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Introducere

CONVERTOARE STATICE DE PUTERE I

INTRODUCERE

Motto:

. »Jara nu se poate ridica decdt prin ingineri.”
»An frustririle §i durerile trecutului, prezentului §i vittorului neamului nostru, inginerii au fost, sunt i vor
S cei care dau viapd si energie tdrii. Cit timp acest popor romdn a ascultat si .sprginit inginerii, fara a

prosperat §i razbit. Ei, inginerii, sunt cei care pregdtesc vremurile de azi §i de mdine.”

»Ca inginer, fie cd esti senior sau junior, adicd student, trebuie sd te gandesti permanent la pncc}tec;ie s
randament.”

(MICHELLE ROSENBERG)

Cursul de CONVERTOARE STATICE DE PUTERE se adreseaza, ca si disciplina de
domeniu, tuturor studentilor din domeniul de licentd Inginerie Electrica de la Facultatea de
Inginerie Electrica.

Pentru studentii de la programul de studiu Electromecanica, cursul este prevazut in
anul I11 si este repartizat pe ambele semestre sub denumirile de Convertoare statice de putere |
(in semestrul 5) si respectiv, Convertoare statice de putere Il (in semestrul 6).

In planul de invatamant, Disciplina de domeniu ,,Convertoare statice de putere 11” este
prevazuta, saptamanal, cu 2 ore de curs, 2 ore de laborator si 1 ora de proiect si se finalizeaza
Cu examen si acordarea a 5 puncte credit.

Forma actuald este o reeditare a manualului CONVERTOARE STATICE II, ISBN
978-606-14-1175-7, publicat in anul 2017, la care s-a adaugat unitatea de invatare nr. 11.

Obiectivele disciplinei sunt de a aduce studentilor cunostinte de baza privind:

1. Cunoasterea constructiei si functionarii convertoarelor statice ca-ca si cc-Cc;

2. Tnsusirea unor elemente de proiectare.

Apreciem ca, dupa parcurgerea si obtinerea celor 5 puncte credit, studentii vor dobandi
competente structurate pe doua categorii.

1. Cunostinte teoretice (Ce trebuie sa cunoasca):

- s cunoascd principiile generale de functionare si caracteristicile statice de
functionare ale convertoarelor statice ca-ca si cc-CC;
- sa descrie matematic particularitatile de functionare ale convertoarelor statice ca-

ca si cc-CC;
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Introducere

- sa cunoasca principiile de comanda ale convertoarelor statice ca-ca si cc-cc.

2. Deprinderi si abilitati practice (Ce stie sa faca):

- sa puna n functiune un convertor static clasic;

- sa aleaga un convertor static pentru o aplicatie data;

- sa identifice un defect simplu intr-un convertor static;
- sa remedieze defecte simple Tntr-un convertor static.

Prezentul manual este structurat pe 10 unitati de invatare si prezinta modulele

precizate in Fisa disciplinei, respectiv:
Variatoare de tensiune alternativa — U1,
Cicloconvertoare — U2;
Variatoare de tensiune continud - U3, U4 si U5;
Principiul de realizare a convertoarelor statice indirecte de tensiune si frecventa si
invertoare monofazate cu modulatie Tn amplitudine — U6;
Invertoare cu modulatie in amplitudine (de tensiune si de curent) — U7 si U8;
Invertoare de tensiune cu modulatie in durata — U9 si U10;
Convertoare matriceale — U11.

In intelegerea si aprofundarea problematicii convertoarelor statice de putere, studentii
pot utiliza, pe langd prezentul manual, si bibliografia specificatd la finalul fiecarei unitati de
invatare, dar si aplicatia software e-LEE (eLearning Tolls for Electrical Engineering)
disponibila pe site-ul departamentului de Electromecanica, Mediu si Informatica Aplicata.

Nu n ultimul rénd, foarte utile in dobandirea competentelor vizate sunt lucrarile de
laborator care se desfasoard in laboratorul disciplinei pe baza unor platforme puse la
dispozitia studentilor la inceputul fiecdrui semestru si accesibile on-line pe site-ul
departamentului. Evaluarea se face pe tot parcursul semestrului, incepand cu a doua sedinta de
laborator, iar in ultima sedinta are loc evaluarea finala.

Orele de proiect se deruleaza in prezenta si sub supravegherea nemijlocitd a cadrului
didactic titular al aplicatiei si urmaresc aprofundarea informatiilor continute de manual, prin
exercitii simple de proiectare. Aceastd activitate se incheie cu evaluare prin sustinerea
proiectului.

Nota finalad acordata dupa sustinerea examenului se calculeaza ca medie ponderata a
raspunsurilor la examen (60%), a activitatii de la laborator (20%) si a activitatii si modului de
realizare §i sustinere a proiectului (20%).

Manualul contine experienta autorilor, didactica si inginereasca si se doreste a porni,
de fiecare data, de la argumentarea matematica a fenomenelor si finalizarea prin orientarea

spre implementarea practica, ca obiectiv final al oricarui demers ingineresc.
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Nu in ultimul rand, materialul prezentat contine contributii ale membrilor colectivului
pe care autorul principal I-a format de-a lungul anilor, ca si fondator al cursului modern de
convertoare statice de putere la Facultatea de Inginerie Electrica din Craiova. Constituie

bucurie i implinire sa 1i numim, in ordinea in care au imbratisat profesia nobila de dascal in

invatamantul superior, pe: prof. dr. ing. Sergiu Ivanov} prof. dr. ing. Mihaela Popescu, s.1. dr.

ing. Mihaita Linca si s.1. dr. ing. Vlad Suru.

Studentilor nostri, ca si tuturor acelora care vor folosi acest manual, le recomandam sa
se aplece asupra continutului cu incredere si rabdare, sa se inarmeze cu elementare cunostinte
de matematica, electrotehnica si electronica si cu convingerea ca autorii si-au dorit ca relatiile
matematice sa nu fie un scop, c¢i un mijloc, si ca relatiile retinute fara logica si rupte de
fenomenul fizic nu valoreaza ,,doi bani”.

Noi am facut o jumatate de drum si numai daca si Voi, utilizatorii acestui manual, veti
face jumatatea rdmasa, ne veti oferi satisfactia de a fi contribuit la formarea Voastrd in

minunata profesie de ,,creator de bunuri materiale” — profesia de Inginer.

Prof. dr. ing. Alexandru Bitoleanu

Prof. dr. ing. Mihaela Popescu
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,,MJWWAWWWW;MW,WW

foptia 14
Cred intre atot infeleptul 4o MWW ""W“M“
foati El; 4 ck cth mai mane 4 onuli, cth mai mane

il deplind mulfumine este ca awwwww

(CREZUL LUI ROCKEFELLER)
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1. Convertoare statice c.a.- c.a. cu comutatie naturala

OBIECTIVELE unititii de invatare nr. 1

Principalele obiective ale Unitatii de invatare nr. 1 sunt:

» Cunoasterea principiului de functionare si a schemelor
variatoarelor de tensiune alternativa
» Cunoasterea principiului de functionare si a schemelor

cicloconvertoarelor

A5\

 Cunoasterea modului de implementare a comenzii in faza

1.1 Variatoare de tensiune alternativa (VTA)

Variatoarele de tensiune alternativa sunt convertoare statice care transforma
energia de c.a. tot in energie de c.a., iar prin comanda se poate modifica

valoarea efectiva a tensiunii furnizate.

s

Acestea functioneazd in comutatie naturald, deoarece curentul prin fiecare element
semiconductor se anuleaza, in mod natural, la trecerea prin zero a acestuia.

Din reprezentarea ca obiect orientat (fig. 1.1) un VTA este alimentat cu o

tensiune sinusoidala de valoare efectiva U si frecventa f constante si furnizeaza

la iesire o tensiune alternativa formata din segmente de sinusoida ale tensiunii

de alimentare, a carei valoare efectiva poate fi modificata prin comanda si a

carei frecventa este constanta si egala cu a tensiunii de alimentare.

$uc

% Uz <O ct
> —>
£ = ct | f o= ct

Fig. 1.1 Reprezentarea VTA ca si element orientat

Principiul de comandd al VTA este principiul comenzii in faza (ca si la

> P

redresoare), respectiv tiristoarele din componenta sa sunt comandate cu un
unghi de intarziere reglabil o, masurat din punctul comutatiei naturale a
tiristorului respectiv. Din punct de vedere al conexiunii, VTA se monteaza in

serie, intre sursa de alimentare §i sarcina.

10
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1. Convertoare statice c.a.- c.a. cu comutatie naturala

1.1.1. Variatoare monofazate

VTA monofazate sunt alimentate de la o sursa de tensiune sinusoidala monofazata si isi
gasesc aplicabilitate in instalatiile reglabile de iluminat, in echipamente electrocasnice (fiare
de cdlcat) si la pornirea motoarelor monofazate de c.a.

1.1.1.1. Principiul, schema de principiu

Un VTA monofazat este constituit dintr-un ansamblu

¢(x u is
bidirectional (doua tiristoare conectate in antiparalel sau un . S
triac), montat intre sursa de tensiune alternativa si sarcina DC U
(fig. 1.2). Dispozitivul de comanda DC asigura impulsuri

de comanda, defazate cu m radiani intre ele, care se . N .

Fig. 1.2 Schema de principiu a unui
distribuie alternativ celor doua tiristoare. Aceste impulsuri VTA monofazat, cu tiristoare
sunt intarziate, cu unghiul o fata de momentul trecerii prin zero a celor douad semialternante,
deoarece, fiind o schema monofazata, punctele comutatiei naturale ale celor doua tiristoare
coincid cu trecerile prin ,,zero” ale tensiunii de alimentare. Momentele blocarii tiristoarelor
depind numai de caracterul i parametrii sarcinii.

Pentru analiza care urmeaza, se fac urmatoarele ipoteze:
- sursa de tensiune u este ideala si furnizeaza o tensiune sinusoidala de forma
u :\/Eulsin(ot, (1,1)
n care U1 este valoarea efectiva, iar @ pulsatia acesteia;
- tiristoarele se comporta ca si intrerupatoare ideale (se neglijeaza comutatia, cdderea de
tensiune 1n stare de conductie si curentul rezidual in stare blocata).
Se subliniaza ca, datorita conexiunii in antiparalel a celor doua tiristoare, in
functionarea VTA apare o particularitate importanta. Astfel, cdnd un tiristor
' este in conductie, caderea de tensiune de pe el (1,5V-3V) polarizeaza celalalt
tiristor in sens invers. In consecintd, acesta nu poate intra 1n conductie.
Consecinta cea mai importantd a acestui fapt este ca, la VTA, regimul de
curent intrerupt (intervale de timp cand curentul prin sarcina este nul) este
inevitabil.
1.1.1.2. Cazul unei sarcini rezistive
Considerand o sarcind pur rezistiva, si tinand seama ca tiristorul T1 poate intra in
conductie pe alternanta pozitiva, la momentul ot=a., iar T2 pe alternanta negativa la momentul
ot=n+a, expresiile tensiunii si curentului vor fi:

_ u Tl =1uU T2 =1
”S‘{o T,=0NT,=0 (1.2
11
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1. Convertoare statice c.a.- c.a. cu comutatie naturala

V2u, sinot  pt.ote[a, n] U[n+ 0, 2n]
ii={ R (1.3)

0 pt. ot €[0, ) U [r, T+ a]

Intervalele de conductie ale celor doua tiristoare se obtin tindnd seama ca
' fiecare intrd in conductie in momentul comenzii si se blocheaza natural la
anularea curentului ce le strabate. Astfel, anuland expresia curentului se obtine
sinwt = 0,adica wt = m si 2. Rezultd ca T1 conduce in prima perioada pe

intervalul (a,m) iar T2 pe intervalul (w,27).

U U A Pent1 g U
4 T T+ zn\/r\Sn 4 ot
A e
N =N I N
i L S ] N
cmital ol lal
aEg > > > '
T1 T2 T: T2 ®£

Fig.1.3 Formele de unda i intervalele de conductie ale tiristoarelor,
pentru un VTA monofazat, cu sarcind pur rezistiva

Formele de unda obtinute pe baza relatiilor (1.2) si (1.3) sunt reprezentate in fig. 1.3.
In figura 1.3 s-au marcat punctele de comutatie naturald ale celor doua tiristoare
(Penr1 si Pent).
Ordine in care se obtin formele de unda este:
1. Se reprezintd cele trei sisteme de axe;
2. Se reprezinta tensiunea de alimentare;
3. Se identifica punctele de comutatie naturala si se masoara un unghi dorit &
€ (0,m);

Se marcheaza intervalele de conductie ale celor doua tiristoare, in sistemul

-«©>

Q de axe cel mai de jos;

5. Tn sistemul de axe al lui us, se identifica portiunile de sinusoida care coincid
cu intervalele de conductie; acestea reprezinta forma de unda a tensiunii de
iesire;

6. 1In sistemul de axe al lui is, se reprezinti curentul de sarcini care este si

curentul prin sursa.

12
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1. Convertoare statice c.a.- c.a. cu comutatie naturala

De retinut !

» Variatoarele de tensiune alternativd sunt convertoare statice care
transforma energia de c.a. tot in energie de c.a., iar prin comanda se
poate modifica valoarea efectiva a tensiunii furnizate.

» VTA este alimentat cu o tensiune sinusoidala de valoare efectiva U si
frecventa f constante si furnizeaza la iesire o tensiune alternativa
formata din segmente de sinusoida ale tensiunii de alimentare, a cérei
valoare efectiva poate fi modificatd prin comanda si a carei frecventa
este constanta si egald cu a tensiunii de alimentare.

» Principiul de comanda al VTA este principiul comenzii in faza (ca si
la redresoare), respectiv tiristoarele din componenta sa sunt
comandate cu un unghi de intarziere reglabil o, masurat din punctul
comutatiei naturale a tiristorului respectiv. Din punct de vedere al
conexiunii, VTA se monteazd in serie, intre sursa de alimentare si
sarcina.

» Se subliniaza ca, datoritd conexiunii in antiparalel a celor doua
tiristoare, in functionarea VTA apare o particularitate importanta.
Astfel, cand un tiristor este in conductie, caderea de tensiune de pe el
(1,5V-3V) polarizeazi celilalt tiristor in sens invers. In consecinti,
acesta nu poate intra in conductie. Consecinta cea mai importanta a
acestui fapt este ca la VTA regimul de curent intrerupt (intervale de
timp cand curentul prin sarcina este nul) este inevitabil.

» Formele de unda si intervalele de conductie ale tiristoarelor, pentru un

VTA monofazat, cu sarcina pur rezistiva.

Test de autoevaluare 1.1

1. Definiti variatoarele de tensiune alternativa d.p.d.v. energetic.

2. Precizati cu ce fel de tensiune este alimentat VTA si din ce este
formata tensiunea de iesire; ce se modifica prin comanda?

3. Precizati si detaliati principiul de comanda al VTA.

4. Explicati de ce un tiristor al VTA nu intrd in conductie daca
perechea lui este Tn conductie.

5. Reprezentati formele de unda si intervalele de conductie ale

tiristoarelor, pentru un VTA monofazat cu sarcina pur rezistiva.

13
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1. Convertoare statice c.a.- c.a. cu comutatie naturala

1.1.1.3. Cazul unei sarcini pur inductive
In aceasta situatie, se va tine seama cd, un tiristor nu poate fi introdus in conductie
atat timp cat celalalt este in conductie, acesta din urma polarizandu-I pe primul in sens invers.

Pentru ot >a., aplicand teorema a Il-a a lui Kirchhoff pe ochiul format, se obtine
V2Usinot = L% , din care, prin integrare, rezulta
ot
iy = J‘@sinmt d(t) = @(cos o —CoS ot (1.4)
SO L oL

Curentul se va anula daca
cos o.—cos ot =0, respectiv,
ot+oa . o—ot

2sin sin =0. (1.5)
2 2

Din aceasta conditie, se determind momentul anularii curentului,

ot=2n-o0 (1.6)

Deoarece durata maxima de conductie a unui tiristor este «t radiani, relatia (1.6)

furnizeazd valoarea unghiului de comandd minim (o,;,) punand conditia de

conductie maxima
2n—-o—o="1.
. T - e . e
' Se obtine a,,;,, ==, pentru care existd permanent curent prin sarcina.
2

in acelasi timp, deoarece o, =7 (dupa care, T1 este polarizat in sens invers),
se deduce intervalul de variatie a lui a,

T
ae|—,m|. 1.7
E (L.7)
Pentru o > m/2, tinand seama ca is se anuleaza la momentul 27-o., se obtine regim de

curent intrerupt pentru ot e [2n —a, 7+« (fig.1.4).

Constructia formelor de unda se face similar ca 1n cazul sarcinii rezistive.

% De retinut !

N\ > Tn cazul sarcinii pur inductive, unghiul minim de comanda este /2.
[ ]
\4 » Intervalul de variatie a unghiului de comanda se reduce la a e [g nJ

» Curentul prin sarcind este format din pulsuri sinusoidale centrate pe

punctele de trecere prin zero ale tensiunii de alimentare.

1.1.1.4. Cazul unei sarcini rezistiv - inductive

In aceastd situatie, sarcina este caracterizatd de rezistenta R si inductivitatea L,

Tnseriate.

14
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1. Convertoare statice c.a.- c.a. cu comutatie naturala

A
Cond.

T, T: T

Ta T, ot

Fig.1.4 Formele de undd si intervalele de conductie ale

tiristoarelor, pentru un VTA monofazat, cu sarcina pur
inductiva

Comanda fiind simetrica, este suficient sd se studieze functionarea in timpul unei

semiperioade. Teorema a Il- a a lui Kirchhoff, aplicata pentru ot > o (intervalul de conductie
al lui T1), conduce la

Ri + L% = J2Usinot .

Prin impartire la R, ecuatia diferentiala ia forma

T 29 Gt (1.8)
dt R
unde T = L/R este constanta electromagnetica a circuitului.
Ecuatia diferentiala neomogena (1.8) are o solutie care contine doua componente:
-t
-igy, =Ce T, solutie a ecuatiei omogene (termen exponential amortizat);
o Aau

9 = msin(wt—gp) , solutie particulard a ecuatiei neomogene (curent
sinusoidal corespunzator regimului stationar), in care, ¢ =arctgoT este defazajul introdus de
circuitul respectiv.
Solutia generala este
Ce%t +Lsin(mt—(p). (1.9)
VR? + 0?L?
Constanta C se determina din conditia initiala is(a)=0. Se obtine astfel

o v

\/W e °Tsin(a— @)
+®

iy =i +ig =

15
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1. Convertoare statice c.a.- c.a. cu comutatie naturala

Revenind in (1.9) se obtine expresia finala a curentului,

J2u

_—1(»7(1
i = Y29 lsin(et—g)—eo" sin(a—o) |. (1.10)

S
VR? + 0’L?
Fiecare tiristor conduce pana la momentul t1 de anulare a curentului is, care poate fi

determinat din conditia

sin(ot, — p)—e T sin(a—p) =0. (1.11)
In functie de semnul diferentei (a—o), se disting mai multe cazuri.
ae<asm
In acest caz, sin(a-@) > 0 si ecuatia (1.11) arata ci sin(oti-@) > 0, deci ot1 < 1+ <
n+a. Se obtine ca, momentul t1 al blocarii lui T1 este anterior momentului (7+o)/o al intrarii
in conductie a lui Ta.
Formele de unda (fig. 1.5), evidentiaza ca:
- pentru a = ¢, fiecare tiristor conduce cédte o semiperioadd si VTA functioneaza cu
unda plind; aceasta situatie constituie limita regimului de curent intrerupt;

- pentru a. > ¢, VTA functioneaza in regim de curent intrerupt.

\ in concluzie, inductivitatea sarcinii determina reducerea intervalului de variatie
' a unghiului de comandd a la [g, n], in vederea reglarii valorii efective a
Q tensiunii pe sarcina de la maximul sau la zero.
b)a<eo

Cu aceasta conditie, tinand seama de ecuatia (1.11), sin(wti-@) < 0, deci ot1 > n+p >

u; \US u uS

T ot T+o 27'5\

\ o N ot E i
H ! 3 . I d 1 1 . L
is A 5 ' d ;

' PALY m'sv i, ! = 5

‘ i E/\ / > /‘:/; AN - /‘:? O’Jt

E i L 1 N I
5 ! cond BN |
A e -
Cond} ! ;
: . T
T, T T, _ o
‘ > Fig. 1.6 Formele de unda
ot corespunzdatoare unui VTA
Fig. 1.5 Formele de unda monofazat, cu sarcind R-L, pentru
corespunzdatoare unui VTA monofazat, cazul a< @ si comandd prin
cu sarcind R-L, pentru cazul o > ¢ impulsuri unice de scurta durata
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