1. Introducere

Lucrarea 7

REGIMUL DE REDRESOR S$I INVERTOR

Procesul prin care unda de tensiune alternativd a energiei electrice este
transformatd intr-o undd de tensiune continud sau intr-o undd pulsatorie cu o
componentd continud poartd denumirea de redresare. Echipamentul electronic care
realizeaza aceastda conversie intr-un proces static poarta denumirea de redresor.

Este foarte important sa fie cunoscutd natura sarcinii legate la iesirea unui
redresor. In functie de aceasta, se va alege un anumit tip de redresor, cu o anumita
structura si anumite dispozitive semiconductoare de putere. Din acest punct de vedere
o informatie esentiala se referd necesitatea unui schimb energetic intr-un singur sens
sau in ambele sensuri intre redresor si sarcind. Pornind de la acest criteriu se pot
evidentia urmatoarele tipuri de sarcini:

e Sarcini

asive — caracterizate exclusiv de o putere electricd pozitiva avand
semnificatia unei puteri consumate;

e Sarcini active — caracterizate, atdt de o putere pozitiva, cat si de o putere
negativa ce are semnificatia unei puteri cedate. Fenomenul este posibil daca
sarcinile posedd surse proprii de energie.

Pentru a pune in evidenta sensul de circulatie al puterii electrice intre redresor
si sarcina trebuie operat cu sistemul de axe (planul electric) al variabilelor din partea
de c.c. a redresorului, tensiunea U, si curentul I, — vezi Fig.7.1.
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Fig. 7.1 Sistemul de axe U, — I, (planul electric) din partea de c.c.
a unui redresor si sensul de circulatie a puterii P,.
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Deoarece tensiunea Uy, si curentul 7, sunt variabile continue se poate vorbi de
valori pozitive si negative ale acestora, deci se poate vorbi de cele 4 cadrane ale
planului electric U, — I, unde este pusd in evidenta puterea electrica in c.c. de la iesirea
convertorului: P, = Uy- I,.

Daca sarcina conectata la iesirea unui convertor electronic de putere consuma
o putere electricd, convertorul are rolul unei surse. Conform conventiei de semne,
atunci cand sursele isi Indeplinesc rolul, furnizdnd energie, sunt caracterizate de o
puterea pozitiva. in Fig.7.1, pentru o putere pozitiva (P, > 0) convertorul face o
conversie alternativ-continuu si functioneaza in regim de redresor. Acest regim poate
fi obtinut in cadranul 1 atunci cand tensiunea U, si curentul /; sunt pozitive, respectiv
in cadranul 3 atunci cand ambele variabile sunt negative.

Daca la redresor este conectata o sarcina activa aflata in situatia de a ceda
energie si redresorul are capacitatea de a o recupera transferand-o in sens invers spre
partea de c.a., se poate scrie: P, < 0. Redresorul face o conversie continuu — alternativ,
functionand in regim de invertor. Acest regim poate fi obtinut in cadranul 2 atunci
cand este inversat sensul curentului /; sau in cadranul 4 atunci cand tensiunea Uy isi
schimba polaritatea.

Pentru partea de c.c. a unui convertor, termenul care indica posibilitatea
schimbarii sensului de circulatie a curentului este de bidirectionalitate, iar termenul
care indicd posibilitatea schimbarii polaritatii tensiunii este de reversibilitate. Un
asemenea convertor permite inversarea sensului de circulatie al puterii prin el, fiind
referit ca bidirectional sau reversibil, cu functionare in 2 sau 4 cadrane.

2. Regimul de redresor si invertor la redresoare cu comutatie naturala

Figura 7.2 prezintd cea mai simpld structura de redresor comandat ce
realizeaza conversia alternativ-continuu, redresorul monoalternanta. Topologia include
un tiristor 7}, ale carui terminale de fortd anod (A) — catod (K) sunt legate intr-o bucla
ce mai include sursa de tensiune alternativa u; si sarcina de c.c. in dou variante.

La prima variantd — Fig.7.2(a) sarcind este pur rezistivd, formatd doar din
rezistenta R (caz prezentat in Lucrarea 3 pentru definirea punctului de comutatie
naturald, a unghiului de comanda §i a comenzii in faza a tiristoarelor), iar la a doua
variantd — Fig.7.2(b) - sarcina este rezistiv-inductiva R-L. Variantele vor fi prezentate
comparativ pentru a evidentia regimurile de functionare a acestui convertor simplu, in
functie de sensul de transfer al energiei.

a) Varianta 1 - sarcind pur rezistiva (R)

In Fig.7.2(c) sunt prezentate formele de undi corespunzitoare convertorului
din Fig.7.2(a) atunci cand acesta este comandat cu un unghi de comanda oarecare

a<90°si alimenteaza sarcina pur rezistivd. Se observa ci, pe intervalul in care
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tiristorul 7, este blocat, curentul este zero prin acesta si tensiunea la iesirea
convertorului u, (ciderea de tensiune pe rezistenta R ) este, de asemenea, zero. in
momentul in care tiristorul este comandat pentru deschidere, cu ajutorul impusurilor
de comanda, acesta intra in conductie si intreaga tensiune de alimentare o vom regasi
la iesirea convertorului.
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Fig. 7.2 Evidentierea regimului instantaneu de redresor ( intervalul 1) si a regimului
instantaneu de invertor (intervalul 2) la un redresor comandat monoalternanta
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Deoarece sarcina de la iesirea convertorului este rezistiva, forma de unda a
curentului i,, furnizat de convertor, este aceeasi cu forma de unda a tensiunii u,. In
momentul in care tensiunea de alimentare u, trece prin zero spre semialternanta
negativa, curentul prin tiristor i; devine, la randul lui, zero. Dupa acest moment sunt
intrunite conditiile de blocare a tiristorului, respectiv polarizarea inversa un interval
minim de timp (timp 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 pana in momentul aparitiei impulsului de comanda
din urmatoare perioada 7 a tensiunii alternative.

Se observa ca, pe rezistenta de sarcind de la iesirea structurii, vom regasi doar
portiuni din alternanta pozitivd, mai mari sau mai mici, in functie de valoarea
unghiului de comanda (vezi Fig.7.2.c). Astfel, tensiunea de iesire u, apare sub forma
unor pulsuri, un semnal periodic avand perioada 7, egald chiar cu perioada tensiunii
alternative T,=T=1/f. Deoarece pulsurile nu sunt alternative in jurul abscisei wt
tensiunea u, va contine o componenta continua notatd Uy, a carei valoare se va calcula
cu formula valorii medii aplicatd unui semnal periodic (vezi Lucrarea 3):

1 Aria A N2U
Uda:—.[ud(t)dtzi V2 . (I—-cosa)>0 pentru 0<a<z (7.1)
T T 2%

Se poate observa 1n Fig.7.2(c) ca, pe intervalul in care tiristorul conduce [a,T],
atat tensiunea u,(2), cat si curentul i,(¢)=u,(¢#)/ R au valori pozitive. In consecinta,

puterea instantanee din partea de curent continuu, datd de relatia:
pa)=u, () i,(t)>0 (7.2)

este pozitivd pe tot intervalul. Valoarea pozitiva are semnificatia unei puteri
consumate de receptorul de c.c. in orice moment din intervalul: o < ot < 7. Se afirma
ca redresorul comandat functioneaza in regim instantaneu de redresor deoarece
puterea electrica instantanee circula din partea de c.a. spre partea de c.c.

Dacda I, >0 este curentul mediu absorbit de circuitul de sarcind, valoarea

medie a puterii consumate in partea de c.c. este data de relatia:
1 T
Pd:?-jpd(t)-dt:Uda-]d>0 (7.3)
0

este, de asemenea, pozitiva. Se poate afirma ca, in mod global, convertorul transfera
putere electrica de la partea de c.a. la partea de c.c. Astfel, redresorul comandat
functioneaza in regim global de redresor.

b) Varianta 2 - sarcina rezistiv-inductiva (R-L)

Prin adaugarea unui element conservativ, cum ar fi o inductanta, la sarcina de
c.c. — Fig.7.2(b) - aspectele de functionare ale convertorului devin mai complexe.
Inductanta va introduce un efect de filtrare a curentului i, si forma de unda a acestuia
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nu va mai urmdri unda tensiunii (Fig.7.2(d)). Expresia matematica care descrie forma
de unda prezentatd se determina rezolvand ecuatia diferentiald de regim tranzitoriu
scrisd dupa momentul ot = o :

di
R.id+L.%:uS:ﬁ-U‘g-sina)t (7.4)

Solutia acestei ecuatii, in care s-a neglijat caderea de tensiune pe tiristorul 7}, aflat in
conductie (u,, ~0) este:
V2ou,
ig()=iy +iy =K-e"'" + ———~ _sin(ar - 9) (7.5)
R? +(wL)
unde:
— iy este solutia de regim liber obtinutd din ecuatia omogena;

igr este solutia 1n regim fortat atunci cand circuitul functioneaza in
regim permanent sinusoidal;

—  Keste constanta de integrare care poate fi aflatd din conditiile initiale:
ot=a=i,(t)=0;

7=L/R este constanta de timp a circuitului R-L;

L . .
- @= arctg% este defazajul introdus de inductanta L.

Asa cum reiese din Fig.7.2(d), circulatia curentului i; se va prelungi un
interval de timp si dupd momentul in care tensiunea u; trece prin zero spre valori
negative. Se poate afirma ca tiristorul conduce un interval si pe semialternanta
negativa. In consecinti, apare un puls de tensiune negativa pe sarcina de c.c. sau in
forma de unda a tensiunii u,. Astfel, intervalul de conductie al tiristorului poate fi
impartit in doua intervale:

uy (1) > 0} . . o .

1 = p,&)=u,(t)-i,()>0- interval in care puterea instantanee
i,®>0
din partea de curent continuu este pozitiva si convertorul functioneaza in
regim instantaneu de redresor vehiculand putere electrica de la sursa de
c.a. spre partea de c.c. Energia este consumatd de rezistenta R
(transformatd 1n céaldura prin efect Joule-Lentz) si de inductanta L care o
acumuleaza in campul sau electromagnetic;
u, (1)< 0} . . o .

2 = p,(#)=u,(t)-i, () <0- interval in care puterea instantanee
i,®>0
din partea de curent continuu este negativd si redresorul comandat
functioneazd in regim instantaneu de invertor vehiculand energie
electrica de la partea de c.c. spre sursa de c.a.
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De fapt, energia electricd vehiculatd invers prin convertor in regimul
instantaneu de invertor este cedatd de inductanta din partea de c.c., singura capabila sa
acumuleze si sd cedeze energie. Aceasta energie incepe sa fie cedatd o datd cu

di, (1) (in
dt

Fig.7.2(b) polaritatea din paranteze) atunci cand panta curentului devine negativa
dt

tensiunii autoinduse sa se opuna scaderii curentului i;. Valoarea tensiunii autoinduse
este dictatd intotdeauna de valoarea tensiunii de alimentare u, si de valoarea curentului
iy prin caderea de tensiune pe rezistenta R, astfel incat sd fie respectata in orice
moment legea lui Kirchhoff, scrisd pentru bucla convertorului prezentat in Fig.7.2(b):

u O =upy()+u, ()=R-i,()+u,(O)=>u, O)=u,)—R-i,(1) (7.6)

Pana in momentul ¢ = 7 energia cedatd de inductanta este preluatd doar de
rezistenta de sarcind. Dupa acest moment, cand tensiunea sursei de c.a. devine
negativa (#,<0), puterea sursei p,(t)=u(¢)-i,(t) <0 devine si ea negativa, ceea ce

inversarea polaritatii tensiunii de la bornele inductantei u, (#)=L-

<0). Inductanta devine ea insasi o sursd care incearca prin polaritatea

are semnificatia unei energii primite de sursa de la inductanta.

Trebuie precizat ca pulsurile de tensiune negativd din forma de undid a
tensiunii u, sunt generate efectiv de inductanta si numai induse de tensiunea sursei u;.
Tiristorul nu poate propaga de la anod cétre catod un potential negativ. Pe durata
pulsurilor negative acesta vehiculeaza in continuare curentul pozitiv i, fiind polarizat
direct de tensiunea autoindusd u; care va crea, pe bucld, o suma algebrica usor
pozitiva necesara mentinerii conductiei tiristorului pana la cedarea intregii energii de
catre inductantd: wu,, =u, (/) +u,(¢)+u,(1)>0. In momentul in care energia din
campul inductantei s-a epuizat, curentul prin aceasta si, implicit, prin tiristor se
anuleaza. Tensiunea autoindusa u; dispare la randu-i, determinand imediat o polarizare
inversa a tiristorului de citre tensiunea sursei de alimentare. Sunt indeplinite in acest
fel conditiile de blocare naturald a tiristorului cu un aport energetic (energie reactivi
de comutatie) de la sursa de alimentare in c.a.

Tensiunea medie la iesirea redresorului comandat in cazul in care sarcina de

c.c. este rezistiv-inductiva U, este mai micd decét in cazul sarcinii rezistive deoarece

integrala valorii medii din relatia (7.1) este echivalentd cu suma algebricad a doui arii,
Aria A + Aria B in care Aria B este negativa:

C 1 1 1
Uy == J'ud(t) -dt =—(Aria A+ AriaB) < U, =—- Aria A (7.7
T T T
Durata conductiei tiristorului pe semialternanta negativa depinde de cantitatea

de energie acumulatad in cAmpul inductantei. La randul ei aceasta depinde de valoarea
medie a curentului de sarcind I,. Se poate spune ca modulul Ariei B depinde de
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mdrimea sarcinii §i, in consecinta, tensiunea medie de la iesire este dependentd, atat de
unghiul & de comandi, cét si de curentul sarcina:

Use = fla,1,) (7.8)

Consideram convertorul ca fiind necontrolabil atunci cand valoarea tensiunii
de iesire nu poate fi impusa exclusiv prin parametrul de comanda, depinzand si de o
variabila aleatorie cum este sarcina. Este, in general, cazul tuturor convertoarelor la
care curentul de iesire (de sarcind) se intrerupe pe anumite intervale - functioneaza in
regim de curent intrerupt (curent discontinuu sau intermitent).

Daca durata conductiei pe semialternantele negative devine mai mare decat
durata conductiei pe semialternantele pozitive (|Aria B| > Aria A)) tensiunea medie la

iesirea convertorului devine negativa: U,, <0. In aceastd situatie puterea medie la

iesirea redresorului devine la randul ei negativa (P, =U,, -1, <0) ceea ce este

echivalent cu un transfer global de putere de la partea de c.c. la partea de c.a. Astfel,
redresorul comandat functioneaza in regim global de invertor.

Regimul global de invertor, numit in practicd mai simplu “regim de invertor”,
poate fi obtinut la redresoarele comandate cu comutatie naturala cu doud sau mai
multe pulsuri (M2, B2, M3, B6 etc.). Redresorul monoalternanta, descris anterior, nu
functioneazd pe baza procesului comutatiei naturale a curentului de pe o ramura de
circuit pe o altd ramura de circuit deoarece nu contine mai multe ramuri in paralel cu
mai multe dispozitive redresoare. Pentru ca structurile de redresoare mentionate mai
sus sd functioneze in regim global de invertor trebuie indeplinite anumite conditii
dintre care enumeram:

¢ Comanda convertorului cu un unghi otiny < (90° + Oliny(max<180°].

e Sarcina de c.c. sd contind o sursd proprie de energie (sarcind activd) cu o
tensiune continud proprie astfel conectatd incat polaritatea ei sd ajute la
circulatia curentului I, in sens pozitiv (singurul sens posibil conditionat de
prezenta tiristoarelor) mai mult pe alternanta negativd a tensiunii sau a
tensiunilor alternative de alimentare

3. Montajul de laborator

Pentru studiul experimental al aspectelor descrise in sectiunea anterioard se
realizeaza in laborator montajul din Fig.7.3. Acesta va include:

- un transformator (TR) de alimentare a circuitului cu tensiune joasad (24V.,);

- un tiristor prins pe un radiator pe care sunt montate, prin intermediul unor placi
izolatoare si bornele de legétura cu terminalele de forta (anod, catod), precum si
bornele de legatura cu terminalele de comanda (grila, catod);

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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- circuitul de comandd pe grila (CCG) al tiristorului realizat cu ajutorul
integratului specializat BAA145 (circuit descris in Lucrarea 3 de laborator);

- un autotransformator (ATR), conectat intre borna 0 si cursor, in pozitia
inductantei variabile L;

- un reostat conectat intre un capdt si cursor in pozitia rezistentei de sarcina
variabile;

TR Uy
22024V, +(-) A _——_K

(ATR)
~ ~220V Usincr. CCG Ug
() (retea) g U T (BaA14s)
R Ug
TUc-dd
—O0 O 4
- () - (Reostat)

Fig. 7.3 Montajul de laborator pentru studiul regimului de redresor si invertor.

In Fig.7.4 este prezentatd imaginea montajului experimental a carui schema
este datd mai sus in Fig.7.3.

TR ATR

Reostat

Fig. 7.4 Imaginea montajului din laborator al lucrérii.

Pentru teste se va folosi un osciloscop cu doud spoturi pentru a oscilografia
semnalele uy,, ug i iy (ug) prezentate in Fig.7.2(c) si Fig.7.2(d). Pentru a vedea
comportamentul circuitului in cazul variantei cu sarcind pur rezistive se va aduce
cursorul autotransformatorului n pozitia zero.
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4. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la vehicularea energiei intre redresor
si sarcind, a corespondentei dintre sensurile de circulatie ale energiei si cadranele
planului electric u, - i; asociat partii de c.c. a convertorului;

2. Se vor analiza sensurile exacte ale urmatorilor termeni legati de functionarea
redresoarelor: regim de redresor si invertor, reversibilitate, bidirectionalitate;

3. Se va stabili diferenta dintre regimul instantaneu de redresor si regimul global
de redresor, respectiv diferenta dintre regimul instantaneu de invertor si regimul
global de invertor.

4. Se va analiza in ce conditii poate fi obtinut regimul global de invertor la un
redresor comandat cu comutatie naturala;

5. Se va realiza schema din Fig.7.3 si se va verifica functionarea prin vizualizarea
simultand a tensiunilor uy;, $i u; 1n conditiile modificarii unghiului de comanda
si a unei sarcini pur rezistive. Pentru aceasta se va conecta masa osciloscopului la
catodul tiristorului, sonda canalului 1 la bara de jos a montajului si sonda
canalului 2 pe anodul tiristorului (se va defaza cu 180°l. semnalul canalului 1);

6. Se va fixa unghiul de comanda la o valoare apropiata celei din Fig.7.2 si se va
pune in evidentd aparitia regimului instantaneu de invertor prin introducerea
treptatd a inductantei ;

7. Se va demonstra experimental ca prelungirea conductiei tiristorului pe
semialternanta negativa (durata intervalului de timp 2) este in functie, atat de
valoarea inductantei L, cat si de valoarea rezistentei R (a curentului de sarcina i),

- - . - . - .2
ceea ce sugereazd cd energia acumulatd de inductantd (W, =L-i; /2) este
responsabila de aparitia regimului instantaneu de invertor;

8. Se va oscilografia unda tensiunii u, simultan cu unda curentului i; conectand
masa osciloscopului la bara de jos a montajului, sonda canalului 1 la borna
superioard a inductantei L si sonda canalului 2 la borna superioara a rezistentei
R. In acest fel, poate fi realizata corespondenta intre cele trei semnale uyy, uy $i iy
cum este prezentatd in Fig.7.2;

9. Se va observa efectul de filtrare (nivelare) a curentului odatd cu marirea
inductantei L si prelungirea acestuia pe durata semialternantei negative;

10.Se va observa ca panta de crestere a curentului (dis/df) dupa deschiderea
tiristorului este in functie de valoarea inductantei sarcinii. Astfel, se obtine o
legatura intre natura sarcinii si durata impulsului de comanda pe grild, impuls
care trebuie sa persiste pand cand valoarea curentului prin tiristor atinge pragul
de automentinere (I — parametru de catalog);
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