Lucrarea 1
(referat introductiv)

LOCUL SI IMPORTANTA
ELECTRONICII DE PUTERE

Aspectul energetic ofera o imagine elocventd asupra nivelului atins in
dezvoltarea sa de o civilizatie. Pana in prezent progresul s-a identificat cu o crestere
continud a necesarului de energie. Datoritd resurselor limitate si a problemelor
ecologice (emanatii de gaze toxice, efectul de serd, deseuri etc.) viziunea strict
cantitativa asupra energiei a lasat loc unei viziuni calitative ce aduce in prim plan
eficienta utilizarii acesteia. Astfel, efortul creativ si tehnologic al societatii actuale are
in vedere cu prioritate gasirea unor solutii de reducere a consumurilor energetice
specifice si de valorificare intr-un procent cat mai ridicat a energiilor regenerabile. In
acest demers important electronica de putere are un rol special, bine conturat.

Formele direct utilizabile de energie sunt: energia de miscare, energia termica,
energia luminoasa si energia chimica. La Inceput oamenii si-au asigurat aceste energii
direct din formele primare de energie: combustibili solizi sau lichizi, energia hidro,
energia solard, energia eoliani si energia geotermald. In prezent, energia obtinuti din
formele primare este in cea mai mare parte transformatd in energie electrica, ca o
forma intermediara intre producitor si consumator. Utilizarea energiei electrice a fost
determinata de flexibilitatea si avantajele sale nete in comparatie cu orice altd forma
de energie: produsa in unitati specializate (centrale electrice) cu eficientd ridicata,
transportatda la distante mari cu pierderi mici, distribuita ieftin si cu usurintd
consumatorilor, convertita in orice forma de energie la receptor.

Receptorul sau consumatorul electric este ultimul element din lantul de
producere si distributie a energiei electrice. O prima clasificare a acestuia se poate
realiza in functie de tipul de energie pe care il furnizeaza la iesire prin conversie din
energie electricd. Astfel, intdlnim receptoare care fac o conversie electro-mecanicd
(motoarele electrice, electromagneti), o conversie electro-termica (cuptoare, plite si
calorifere electrice, instalatii de sudurd prin arc sau de tratament termic etc.), o
conversie electro-chimica (bai de electroliza sau de acoperiri galvanice, acumulatoare
etc.) si o conversie a energiei electrice in flux luminos (lampi, becuri etc.). Intr-o
anumitd clasd de conversie receptoarele pot fi de o diversitate foarte largd. De
exemplu, motoarele electrice sunt de curent continuu, de curent alternativ, pas cu pas,
cu reluctantd variabila etc.

Fiecare din receptoarele electrice enumerate acceptd la intrare numai energie
electrica de o anumitd formad si cu anumiti parametri. Pe de altd parte, acestea
realizeazd procese mecanice, termice sau chimice care trebuiesc controlate. Pornind
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de la cele doud cerinte de mai sus a apdrut necesitatea unor interfete (echipamente)
intre sursa de energie electrica si receptor care sa adapteze parametrii energiei la
receptor si, totodatda, sd dozeze fluxul energetic in scopul regldrii variabilelor din
procese. Aceste echipamente poartd denumirea de convertoare si asa cum rezultd de
mai sus, trebuie sa realizeze o conversie electric-electric intr-o maniera controlata.

Inainte de a apare electronica de putere ca un domeniu distinct, conversia
electric-electric era evitata in aplicatii. Cauza o constituia dificultatea de a fi obtinuta
la momentul respectiv. Solutia tehnica la indemana consta in utilizarea convertoarelor
rotative formate din grupe de masini electrice (grup generator-motor). Dezavantajele
acestei solutii sunt evidente: pret ridicat, fiabilitate scazuta datorita elementelor aflate
in miscare de rotatie, randament scazut al conversiei, gabarit si masd mare, zgomot
etc.

O datd cu dezvoltarea tehnologiei semiconductoarelor sunt fabricate primele
diode de putere, iar in 1956 este conceput tiristorul, primul dispozitiv semiconductor
de putere cu electrod de comanda. Pe baza acestor dispozitive electronica de putere se
dezvolta prin realizarea convertoarelor statice numite si convertoare electronice de
putere (Power Electronic Converters). Avantajele acestora sunt complementare celor
rotative. In primul rind, prin conversia staticd a energiei electrice este eliminati
migcarea din procesul de conversie $i implicit uzura mecanicd. Acest aspect va
conduce la evitarea intretinerii periodice s§i la cresterea duratei de viatd a
convertorului. In plus, convertoarele statice au un gabarit mai redus, sunt mai usoare,
mai ieftine, mai putin zgomotoase etc. Ca dezavantaj putem mentiona o robustete mai
scazuta la suprasarcina decat a convertoarelor rotative.

In intervalul de timp scurs de la primele aplicatii ale electronicii de putere si
pana in prezent dezvoltarile in acest domeniu au fost impresionante. Pot fi evidentiati
mai multi factori care au condus la acest fapt §i care au actionat impreund printr-o
sustinere reciproca. Un prim factor a fost piata. Astfel, asa cum s-a precizat mai sus,
atdt din punct de vedere tehnic, cit si din punct vedere al eficientei energetice,
aplicatiile din multe domenii au cerut convertoare electronice de putere din ce in ce
mai performante. Perspectiva unei piete cu mari vanzari si implicit profituri a
determinat firme puternice (Siemens, International Rectifier, Semikron, Eupec, IXY'S,
ABB, Danfos, Fuji Electric etc.) si universititi de traditie sd investeasca fonduri
masive dedicate cercetarii in acest domeniu. Primul obiectiv vizat de cercetatori a
constat in cresterea performantelor dispozitivelor semiconductoare de putere ca
elemente de baza din structura de fortd a convertoarelor statice. Conceperea unor
dispozitive 100% controlabile si cu frecventa de lucru ridicata crea perspectiva unor
noi generatii de convertoare cu structurd (topologie) simpla si gabarit redus. Au fost
transferate tehnologii si au fost valorificate rezultatele cercetarii din aria
semiconductoarelor de micad putere (microelectronicd) in aria semiconductoarelor de
mare putere cu efecte spectaculoase. In cursa contra cronometru de a castiga cat mai
mult in vanzari, firmele de prestigiu au inceput sa lanseze rapid pe piata tranzistoare
cunoscute in microelectronicad (tranzistoare bipolare si tranzistoare de tip MOSFET)
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cu puteri din ce in ce mai mari, precum si noi dispozitive cum ar fi: tiristorul cu
blocare pe poarta (GTO), tranzistorul bipolar cu grila izolata (IGBT), tiristorul
controlat MOS (MCT) etc. Totodata, au fost concepute si fabricate circuite sau module
complexe dedicate comenzii dispozitivelor semiconductoare de putere. Toate aceste
noi componente au permis realizarea unor echipamente de putere compacte, ieftine si
performante. in consecinti, vanzirile de componente si convertoare au crescut in mod
constant, fapt care in electronicd provoaca un dublu efect, aparent contradictoriu:
cresterea performantelor produselor si ieftinirea acestora. Aceastd reactie pozitiva a
extins aria de aplicatii a electronicii de putere in toate domeniile activitatii umane.
Specialistii apreciazd ca in prezent peste 50% din energia electricd consumata intr-o
tara dezvoltata este vehiculatd prin echipamente electronice de putere si procentul este
intr-o continud crestere. Aceste sisteme au cuprins tot lantul de producere, transport,
distributie i de consum al energiei electrice. Asistim la o “electronizare” a tuturor
echipamentelor electrice prin care acestea capatd caracteristici si functii noi.

Pentru a avea o imagine mai clard asupra acestui fenomen global, in
continuare vor fi prezentate cateva zone sau domenii ale activitatii umane in care
echipamentele electrice incorporeaza sisteme electronice de putere:

e Aplicatii casnice: aspiratoare cu vitezd reglabild, masini de spalat
automate, plite electrice cu temperatura controlatd, cuptoare cu
microunde, roboti de bucatdrie, lampi cu lumind reglabild, instalatii de
incalzire sau de aer conditionat, calculatoare si aparaturd audio-video care
incorporeza surse de putere in comutatie etc.

e Transport de bunuri si persoane: locomotive sau trenuri electrice,
metrouri, tramvaie, trolee, automobile hibride sau in totalitate electrice,
ascensoare, macarale cu actionare electrica etc.

e Domeniul comercial si de afaceri: scari rulante, ascensoare, instalatii de
incdlzire, de ventilare, aer conditionat sau de racire, iluminat ornamental,
instalatii de incendiu, televiziune cu circuit inchis, case de marcat,
cititoare de coduri, aparatura de birou, calculatoare, surse de putere
neintreruptibile (UPS — Uninteruptible Power Supply) etc.

e Domeniul industrial: toate actiondrile reglabile (cu motoare electrice) a
instalatilor, utilajelor, masinilor unelte si robotilor industriali, cuptoare
electrice de inductie, instalatiile de tratament termic, instalatiile de sudura
prin arc, instalatii de electroliza si de acoperiri galvanice etc.

o Energetici: instalatii din centralele clasice de producere a energiei
electrice (termocentrale, hidrocentrale, centrale nucleare), echipamente
pentru centrale (parcuri) eoliene, solare, geotermale etc. care valorificd
sursele de energie regenerabila (RER — Renewable Energy Resurces),
echipamente pentru pentru micro-retele (u-grids, smart-grids) ce
implementeaza principiul modern de generare distribuita a energiei
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electrice (DG — Distributed Generation) din una sau mai multe tipuri de
surse regenerabile, echipamente dedicate transportului energiei electrice la
inalta tensiune in curent continuu (HVDC — High Voltage DC Power
Transmission), sisteme de stocare a energiei electrice (Energy Storage
Systems) etc.

e Telecomunicatii: surse de putere in curent continuu, instalatii de
incarcare a acumulatorilor, surse neintreruptibile, antene radio
telecomandate etc.

e Medicina: roboti de laborator si pentru silile de operatii, echipamente de
investigatie radiologicd, computer-tomograf §i rezonantd magnetica
nucleara (RMN), instalatii de aer conditionat, ascensoare, aparaturd
medicala etc.

e Domeniul aeronautic si aerospatial: avioane de toate tipurile, sateliti,
instalatii de urmdrire si comunicatii, baze de lansare etc.

e Domeniul militar: instalatii de urmarire radar, rachete, rampe de lansare
telecomandate, vehicule militare, baterii antiacriene telecomandate,
instalatii de ghidare etc.

Trebuie remarcat ca, in multitudinea aplicatiilor ce incorporeaza echipamente
electronice de putere, o pondere foarte mare o detin acelea in care se produce un lucru
mecanic, o deplasare sau o miscare cu ajutorul motoarelor electrice. Aceste sisteme de
actionare electricd sunt consumatorul principal (in jur de 70%) din energia electrica
produsa. Astfel, pentru electronica de putere aplicatiile de referintd sunt cantonate in
domeniul actiondrilor electrice. Din acest motiv studiul electronicii de putere
interfereaza adesea cu alte discipline cum ar fi masinile electrice, actionarile electrice,
precum si cu discipline care tin de comanda si controlul sistemelor electronice de
putere cum ar fi: microelectronica, sisteme numerice cu microprocesor (calculatoare,
microcontrolere, DSP — Digital Signal Processor), automatica, masurari electrice si
electronice etc.

Nu se poate incheia o apreciere generala asupra electronicii de putere fara a
lua 1n discutie efectele pe care le provoaca asupra retelelor de distributie a energiei
electrice unele convertoare statice. Astfel, un convertor clasic conectat la retea
determinad poluarea acesteia prin armonici de curent, prin absorbtia unei puteri reactive
si prin aparitia unor efecte de interferentd electromagneticd. Pana in anii 80 din
secolul trecut aplicatiile electronicii de putere erau putine, Intdlnite cu precadere in
industrie. Din acest motiv efectul acestora asupra liniilor de distributie era, in general,
neglijat. In prezent, numarul aplicatiilor a crescut foarte mult si efectul de poluare a
acestora se cumuleaza. Apar, in acest fel, pierderi importante in retea si sunt afectati
ceilalti consumatori prin deformarea undei de tensiune.

Pornind de la aceste constatiri, s-a simtit nevoia unor reglementari care sa
limiteze perturbatiile introduse in retele de catre convertoarele electronice de putere si
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de catre alte sarcini neliniare. Astfel, au fost elaborate standarde la nivel international
(IEC, ANSI/IEEE), la nivel european (CENELEC) si la nivel national care au capatat
putere de lege pentru tarile care le-au adoptat. Uniunea Europeana (UE) a avut ca data
limita anul 1994 pentru adoptarea acestei legislatii si data limita de 06.01.1998 dupa
care, obligatoriu, aceste normative au inceput sa fie aplicate pe tot cuprinsul Uniunii.
Odata cu integrarea Romaniei in UE aceastd legislatie devine obligatorie pentru tara
noastra si utilizatorii de convertoare legate la reteaua de distributie a energiei electrice
trebuie sa ia masuri pentru incadrarea in limitele de poluare impuse de lege. Acestea
constau in utilizarea unor convertoare cu absorbtie de curenti sinusoidali (convertoare
ecologice) in locul convertoarelor poluante sau in utilizarea, pe langad convertoarele
poluante, a unor filtre pasive sau a unor filtre active eficiente.

Filtrele active de putere sunt realizate tot cu mijloacele electronicii de putere
si fac obiect de studiu in cadrul acestui domeniu. Structura si functionarea filtrelor
active nu difera mult de cea a convertoarelor statice cunoscute si ar putea fi, prin
extensie, incluse 1n categoria acestora. Totusi, avand 1n vedere rolul lor, filtrele active
ocupa un loc relativ distinct in cadrul disciplinei fiind tratate separat de convertoare.

Sunt si alte echipamente electronice, cu nume diferite de a convertoarelor
statice obisnuite sau a filtrelor active, care ajutd la gestionarea energiei electrice
(Energy Management) sau a calitatii energiei electrice (Power Quality), cum ar fi:

— Compensatoare statice pentru factorul de putere (PFC — Power Factor
Correction, STATCOM — Static Compensator, UPFC — Unified Power
Flow Controller) — structuri electronice de fortd care permit o corectare a
factorului de putere, o stabilizare a tensiunilor §i un control al circulatiei
puterilor electrice in retelele de distributie a energiei electrice;

- Corectoare dinamice pentru tensiunile de retea (DVR — Dynamic
Voltage Restorer) — permit corectarea in timp real a pauzelor si a
deformarilor din forma de unda a tensiunilor retelei;

- Comutatoare statice de linii (Transfer Switches) — permit o comutare a
consumatorilor pe diferite linii de alimentare;

- Contactoare statice (Static Breakers) — permit conectarea sau
deconectarea sarcinilor, precum si izolarea in timpi scurti a zonelor cu
defecte din retele.

Avand in vedere diversitatea echipamentelor electronice de putere si
posibilitatea ca mai multe din acestea sa fie grupate intr-o aplicatie data se utilizeaza
notiunea de sistem electronic de putere.

Definitie: Un sistem electronic de putere este un ansamblu, avand un rol
functional bine definit, care poate include unul sau mai multe convertoare statice, filtre
active de putere, contactoare statice sau alte structuri ce contin dispozitive
semiconductoare de putere impreuna cu circuitele lor de comanda si control.
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Practic, orice structura de forta cu dispozitive semiconductoare de putere si
alte elemente de circuit (inductante, capacitati, rezistente etc.) la care se asociaza
circuite de comanda si control formeaza un sistem electronic de putere. Tinand cont de
aceastd observatie se poate aprecia cd electronica de putere se ocupd cu studiul
sistemelor electronice de putere.

Un studiu complet al electronicii de putere presupune o abordare complexa,
etapizata:

a) Definirea si clasificarea convertoarelor electronice de putere. Studiul
principiilor care stau la baza conversiei statice a energiei electrice;

b) Studiul dispozitivelor semiconductoare de putere utilizate in structura de
fortd a convertoarelor precum si a modalitatilor de comanda si de protectie
a acestora. Circuite de comanda dedicate si module inteligente;

¢) Studiul topologiilor uzuale de convertoare statice. Tehnici utilizate pentru
comanda convertoarelor;

d) Studiul altor structuri electronice de putere: filtre active, contactoare
statice etc. Tehnici utilizate pentru comanda acestora;

e) Aplicatii de referinta ale sistemelor electronice de putere;

f) Proiectarea si realizarea practica a sistemelor electronice de putere.

Un aspect important si modern ce are legdtura cu problematica de proiectare
dar si cu procesul didactic de invatare il constituie utilizarea tehnicilor de modelare si
simulare numerica pentru analiza functionarii sistemelor electronice de putere. in acest
sens, s-au elaborat mai multe programe capabile a fi utilizate pe calculatoare standard
pentru modelare si simulare in electronicd. Unele dintre cele mai utilizate programe
sunt PSPICE si ORCAD.

Obiectivele partii teoretice:

1. Prin studiul partii teoretice a referatului se va urmdri familiarizarea cu notiuni din
electronica de putere cum ar fi: conversia statica a energiei electrice, dispozitiv
semiconductor de putere, convertor static, sistem electronic de putere etc.;

2. Se va analiza importanta si rolul electronicii de putere in epoca moderna pentru
reducerea consumurilor energetice si reducerea poludrii, valorificarea surselor
alternative de energie, controlul proceselor, cresterea gradului de confort al vietii
oamenilor etc.;

3. Se va constata aria largd de utilizare a echipamentelor electronice de putere in
toate sferele activitatii umane;

4. Se va retine denumirea celor mai reprezentative echipamentelor din electronica
de putere si rolul acestora;

5. Se va analiza ce presupune studiul electronicii de putere si etapele care trebuie
urmate pentru a deveni specialist In domeniu.
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Partea experimentala:

- Principiul redresarii comandate -

In Fig.1.1 este prezentatd una dintre cele mai simple structuri din electronica
de putere, redresorul comandat monoalternantd. Topologia include un tiristor 7}, ale
carui terminale de fortd anod (A) — catod (K) sunt legate intr-o bucla ce mai include o
sursd de tensiune alternativa u, si o sarcina de curent continuu. Pentru simplitate s-a
ales un circuit de sarcind pur rezistiv, formata doar din rezistenta R.

Pentru intelegerea functionarii acestui convertor static, tiristorul poate fi privit
ca un intrerupator unidirectional la care momentul intrarii in conductie (amorsarii) este
dat de aplicarea unui impuls scurt de comanda pe grila G de catre un bloc specializat
numit circuit de comanda pe grila (CCG). Odatad intrat in conductie, tiristorul isi
mentine starea atat timp cat este pastrata polarizarea directd a acestuia (+ pe anod si -
pe catod). Blocarea tiristorului (intreruperea circulatiei curentului prin dispozitiv) nu
poate fi indusd prin terminalul de comanda. Analizdnd polaritatile sursei u, din
Fig.1.1, este evident faptul ca amorsarea conductiei tiristorului poate fi realizata doar
pe intervalele 1n care acesta este polarizat direct sau, mai exact, pe durata
semialternantelor pozitive (polaritatea din afara parantezelor). In Fig.1.2 sunt
prezentate formele de unda rezultate din functionarea schemei de forta din Fig.1.1.

Daca 1n locul tiristorului ar fi utilizata o dioda, intrarea in conductie a acesteia
s-ar produce natural la inceputul fiecarui interval de timp in care dispozitivul va fi
polarizat direct. Din acest motiv limita din stdnga a acestor intervale (punctele P din
Fig.1.2) poarta denumirea de puncte de comutatie naturala.

Definitie: Punctele de comutatie naturalid marcheaza momentele dupa care
dispozitivele din structura convertoarelor alimentate cu tensiuni alternative sunt
polarizate direct, fiind Intrunite conditiile de a intra in conductie.

Tiristoarele pot fi comandate pentru a intra In conductie chiar in punctele de
comutatie naturald (caz in care convertorul descris ar avea comportamentul unuia
identic ca topologie, realizat cu diode) sau pot fi comandate cu o anumita intarziere
fatd de punctele de comutatie naturala.

Definitie: Unghiul de comandd, notat de obicei cu «, reprezinta intarzierile
exprimate 1n grade electrice fatd de punctele de comutatie naturald, dupa care
tiristoarele sau triacele sunt comandate pentru a fi aduse in conductie.

Pentru ca circuitul de comandd pe grila sd fie capabil de a comanda
convertorul cu un anumit unghi o, acesta trebuie sa-si fixeze reperele temporale
numite puncte de comutatie naturald. Din acest motiv circuitul include, pe langa alte
functii §i asa numita functie de sincronizare. Aceasta este implementatd cu ajutorul
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unui semnal ;. sincronizat cu tensiunea u; prin intermediul unui transformator de
sincronizare. Valoarea unghiului o este impusa de catre tensiunea de comanda (U,.4a).

Definitie: Aceastd modalitate de comanda sincronizata, cu un anumit unghi de
comandad reglabil, obtinutd cu ajutorul circuitelor de comandd pe grila, poartd
denumirea de comanda in faza a tiristoarelor sau a triacelor.

(Osc.A) @ A /u”’\‘ K @ (Osc.B)

- ¥
Th G id
+O) iR
Us; B
w ND " sincr. CCG Uy [] R
B,
- (+) Uc-dd
;_L Power é (Osc.GND) Becuri:
= GND 2x 12V
2 Sursa u;

(transformator 220/24V,)

Circuit
/ comanda

tiristor

Radiator + tiristor 7},

Fig.1.1 Schema si imaginea montajului de laborator cu redresorul monoalternanta
comandat, alimentand o sarcina rezistiva (becuri).

Formele de undd din Fig.1.2 sunt date pentru un unghi oarecare
a <180° atunci cand redresorul monoalternanti alimenteazi o sarcind pur rezistiva.
Sarcina poate fi implementatd in laborator prin utilizarea unui reostat (R) sau a unui
grup de lampi cu incandescenta (becurile B,,B;). In cazul becurilor efectul este mai
spectaculos deoarece, prin reglarea unghiului de comandd, se poate sesiza vizual
modificarea intensitatii luminoase a acestora.
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Fig. 1.2 Formele de unda corespunzatoare functionarii redresorului
monoalternantd comandat. Principiul redresarii comandate.

Pe intervalul in care tiristorul 7} este blocat impedanta lui este considerata
infinita si curentul este, practic, zero prin circuit. In consecinti, ciderea de tensiune pe
sarcina rezistiva (tensiunea u, de la iegirea convertorului) este zero. Tiristorul preia
intreaga tensiune de alimentare u;. in momentul in care tiristorul este comandat pentru
deschidere cu ajutorul impusurilor de comanda acesta intrd in conductie si intreaga
tensiune de alimentare o vom regdsi la iesirea convertorului. Pentru simplitatea
analizei vom considera tiristorul un dispozitiv ideal care comutd instantaneu,
prezentand o cadere de tensiune zero in starea de conductie.

Deoarece sarcina de la iesirea convertorului este rezistiva, forma de unda a
curentului i, este aceeasi cu forma de undi a tensiunii u, In momentul in care
tensiunea de alimentare u, trece prin zero spre semialternanta negativa curentul prin
tiristor i; se anuleaza. Dupa acest moment sunt Intrunite conditiile de blocare ale
tiristorului: polarizare inversd pentru un interval mai mare decdt timpul de blocare
(parametru de catalog) si anularea curentului prin dispozitiv. Odata blocat tiristorul,
acesta va prelua intreaga semialternantd negativa si o parte din semialternanta pozitiva
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pand in momentul aparitiei impulsului de comanda din urmatoare perioada T a
tensiunii alternative. Astfel, pe rezistenta de sarcina de la iesirea structurii, vom regasi
doar o portiune din alternanta pozitiva, mai mare sau mai mica, in functie de valoarea
unghiului de comanda (vezi Fig.1.2):

0 pentru O0<wt<a
u, ()= \/E-US sinwt pentru a <ot <7 (1.1)
0 pentru 7 <awt<2rx

Aceste pulsuri de tensiune se repetd cu o perioadd 7, egald chiar cu perioada
tensiunii alternative (7,=7=1/f). Deoarece pulsurile nu sunt alternative in jurul
abscisei, notatd cu ax, este evident ca semnalul periodic u, va contine o componenta
continud notatd U,, a carei valoare se va calcula cu formula valorii medii aplicata
unui semnal periodic:

Uda T

p o

not 1 Ty 1 T
= val.medieu, (1) = — jud(t) Ldt = ?jud () dt (1.2)
0
not

Daca in relatia (1.2) se efectueaza urmatoarea schimbarea de variabild @t = x limitele
. .. . pentru f, =0=>x,=w-t =0,
integralei iau valorile:

pentru t,=T=x,=w-t,=27/T)-T=2x

Prin urmare, relatia (1.2) devine:

2 a T 2z
1 1 .
U,,azglud(t).dzzg lo.dﬁix/zuvsmx.dﬁio.dz =

J2u,

:L J.\/EUssinx-dt :L-AriaA:—-(—cosx)r[:
272 2r 2 “«

J2u

=2—s-(1+cosa)20 pentru 0<a <7 (1.3)
n

Expresia (1.3) evidentiaza urmatoarele aspecte:

» Obtinerea unei valori medii diferite de zero (U ,, # 0) pentru tensiunea de la
iesirea sistemului prezentat sugereaza faptul ca acesta realizeazd o conversie
alternativ-continuu, deci este un convertor static al energiei electrice. Din
acest motiv variabilele: tensiune, curent, putere etc. din partea de c.c. vor fi
scrise cu indicele “d” (dc current).

» Valoarea medie (tensiunea continud) Uy, la iesirea convertorului poate fi
modificata prin intermediul unghiului o. de comandd (convertor comandat);
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Modul de lucru al partii experimentale:

1. Se va analiza in ce constd comanda in faza a tiristoarelor pe baza schemei din
Fig.1.1 si a diagramelor din Fig.1.2. Se vor retine definitiile punctului de
comutatie naturala si a unghiului de comanda,

2. Se va observa faptul ca tensiunea de la iesirea redresoarelor apare sub forma
unor pulsuri periodice cu o componenta continuda calculata cu ajutorul formulei
valorii medii,

3. Se va analiza formula de calcul a tensiunii continue (a valorii medii) de la iesirea

redresorului monoalternantd comandat, se va constata dependenta valorii acesteia
de unghiul de comanda si se va trasa caracteristica de reglaj teoretica: U= fla);

4. Se va realiza montajul de laborator a redresorului monoalternantd din Fig.1.1
utilizand ca sarcina rezistiva un grup de lampi cu incandescenta sau un reostat;

5. Se vor oscilografia simultan tensiunile u;, u; §i se va masura componenta
continud a tensiunii de iesire cu ajutorul unui voltmetru conectat in paralel cu
sarcina rezistiva;

6. Se va pune in evidentd cu ajutorul osciloscopului cum se obtine redresarea
comandata prin modificarea ariei pulsurilor tensiunii #, odatd cu modificarea
unghiului de comanda al tiristorului;

7. Se va trasa caracteristica de reglaj reald a tensiunii de iesire Uy = fla) prin
masurarea simultana a tensiunii medii i a unghiului de comanda dupa care se
va compara cu rezultatele teoretice obtinute cu ajutorul relatiei (1.3). Se vor
face masuratori pentru: o = aprox. 0°, 30°, 90°, 150°, 180° [grade el.].

8. Se va preciza care este forma de unda a curentului in circuitul de sarcin rezistiv;

9. Se vor oscilografia simultan formele de unda uz, §i us repozitiondnd sondele
canalelor A si B a osciloscopului, inclusiv a masei acestuia (Osc.GND), in
punctele de masura (1), (2) si (3). La unul din canale se va inversa imaginea
formei de undad printr-o comandd din meniul osciloscopului aferent canalului
respectiv.

10. Se vor suprapune cele doud forme de unda ug, si u, $i se va preciza ce rezulta.

Autor: dr.ing. Mihai Albu



