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INTRODUCERE

Motto:

. »Jara nu se poate ridica decdt prin ingineri.”
»In 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 gandegti permanent la pncc}tec;ie s
randament.”

(MICHELLE ROSENBERG)

Manualul universitar CONVERTOARE STATICE DE PUTERE | se adreseaza tuturor
studentilor din domeniul de licentad Inginerie Electrica de la Facultatea de Inginerie Electrica.

Forma actuala este o reeditare a manualului CONVERTOARE STATICE | publicat in
anul 2017 cu ISBN 978-606-14-1174-0.

Pentru studentii de la programul de studiu Electromecanica, cursul Convertoare statice
de putere | este prevazut in anul 111 si de deruleaza in semestrul 5.

Tn planul de invatamant, Disciplina de domeniu ,,Convertoare statice de putere I” 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.

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

1. Utilizarea elementelor semiconductoare de putere (caracteristici, alegere si

verificare);

2. Constructia si functionarea convertoarelor statice de tip curent alternativ — curent

continuu;

3. Elemente de proiectare.

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

1. Cunostinte teoretice (Ce trebuie sa cunoasca):

- sd cunoascd simbolurile, caracteristicile statice, modalititile de comanda,
protectie, alegere si verificare ale principalele elemente semiconductoare de

putere;
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Introducere

- sd cunoasca principiile generale de functionare si caracteristicile statice ale
principalelor tipuri de redresoare;
- sd descrie matematic particularitatile de functionare;
- sa cunoasca principiile de comanda ale redresoarelor.
2. Deprinderi si abilitati practice (Ce stie sa faca):
- sa puna in functiune un convertor static;
- sd poata alege si verifica un element semiconductor de putere;
- sa aleaga un convertor static pentru o aplicatie data;
- sa identifice un defect simplu intr-un convertor static;
- sa remedieze defecte simple ntr-un convertor static.

Prezentul manual este structurat pe 11 unitati de invatare si prezinta modulele
precizate in Fisa disciplinei, respectiv:

Notiuni introductive privind convertoarele statice — U1;

Elemente semiconductoare de putere — U2, U3;

Alegerea si verificarea elementelor semiconductoare de putere - U4;

Protectia elementelor semiconductoare de putere — U5;

Convertoare statice c.a. — c.c. (redresoare) — U6;

Scheme de baza ale redresoarelor comandate — U7;

Redresoare semicomandate — U8;

Redresoare bidirectionale — U9;

Comanda redresoarelor cu comutatie naturala — U10;

Redresoare cu factor de putere unitar — U11.

In intelegerea si aprofundarea problematicii convertoarelor statice de putere, studentii
pot utiliza, pe langa prezentul manual, si bibliografia specificata 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 Tn dobandirea competentelor vizate sunt lucrarile de
laborator care se desfasoara in laboratorul disciplinei pe baza unor platforme puse la
dispozitia studentilor la inceputul fiecarui 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 nemijlocita 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.
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Introducere

Nota finala 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.

Nu n 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 si 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 Tnarmeze cu elementare cunostinte
de matematica, electrotehnica si electronica si cu convingerea ca autorii si-au dorit ca relatiile
matematice sd nu fie un scop, ci 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 ramasa, ne veti oferi satisfactia de a fi contribuit la formarea Voastra 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,WM

foptia 14
Cred itrin atot ingeleptul 4 MWW MM“W
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. Notiuni introductive privind convertoarele statice de putere

OBIECTIVELE unitatii de invatare nr. 1

Principalele obiective ale Unitatii de invatare nr. 1 sunt:

* Prezentarea locului si rolului convertorului static de putere
n fluxul energetic.

« Clasificarea convertoarelor statice de putere atat din punct
de vedere energetic, cat si din punct de vedere al

comutatieli.

* Insusirea modului de caracterizare a marimilor electrice la

iesirea convertoarelor statice si a reglajelor permise

1.1 Locul convertoarelor statice de putere in fluxul

energetic

Convertoarele statice (CS) de putere sunt echipamente care transforma energia
electrica caracterizatd de anumiti parametri, tot in energie electrica de acelasi tip sau alt tip, cu
alti parametri. Partea de fortd a unui convertor static de putere contine elemente
semiconductoare de putere. Exista:

- Convertoarele statice necomandate;
- Convertoarele statice comandate.

Convertoarele statice necomandate sunt construite cu dispozitive semiconductoare
necomandate (diode) si realizeazad conversia energiei electrice tot n energie electrica,
modificAndu-i acesteia parametrii, fara a permite reglarea puterii medii transmise sarcinii.

Lucrarea de fatd se refera la convertoarele statice comandate, care sunt
construite cu elemente semiconductoare comandate si care, pe langa conversia
energiei electrice, permit comanda puterii medii transmise sarcinii.

Tn fluxul energetic, convertorul static de putere este plasat intre generatorul primar de
energie (GP), care furnizeaza energia electrica cu parametrii constanti (amplitudinea tensiunii,
frecventa, etc.) si sarcina (S), care este un consumator de energie electrica (fig. 1.1).

GP — reprezintd sursa primard de energie electrica, furnizand de reguld energie electrica de
curent alternativ sau de curent continuu cu parametrii constanti. Acesta poate fi :
- baterie de acumulator;

- retea de alimentare;

12
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1. Notiuni introductive privind convertoarele statice de putere

- transformator;
- grup generator independent (motor cu ardere interna + generator electric);

- microcentrale.

S — sarcina convertorului static, care este un consumator de energie electricd (ex. motor

electric, cuptor electric, cuptor cu microunde).

BT GP
R 7 v S I
i v ?—liL Ep |
BID | cclI » Cs i
] I
s

Fig 1.1. Explicativa privind locul CS de putere in fluxul energetic

Electronica de putere (EP) se refera la convertorul static, impreuna cu blocul de

comanda 1n circuit inchis.

Pe partea de fluxul informational, apar urmatoarele blocuri:

BID — bloc de introducere a datelor, care are rolul de a introduce datele initiale pentru
comanda (format de ex. din chei, butoane, tastatura, cititoare de informatie (unitate de
disc optic));

CCI — bloc de comanda in circuit inchis, care elaboreaza unul sau mai multe semnale
de comanda pe baza unei strategii de comandad stabilite §i a unor marimi ce
caracterizeaza functionarea intregului sistem (intensitatea curentului, puterea electrica,
viteza de rotatie, etc.)

BT — blocul traductoarelor, care are rolul de a converti marimile culese din sistem in
marimi electrice (tensiuni sau curenti) compatibile ca forma si valoare cu intrarile
CCI.

Tn sistemele moderne, functiile blocului CCI sunt atribuite unui microprocesor sau

unui calculator dedicat.

Convertoarele statice contin doua parti (fig. 1.2):

PF — partea de fortd, care contine elemente semiconductoare de putere

' comandate sau semicomandate si blocuri de protectie aferente acestora.

BC — bloc de comanda, care este realizat cu elemente specifice curentilor slabi
si are rolul de a genera semnalele de comandd necesare elementelor

semiconductoare de putere si de a le distribui acestora.

13
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1. Notiuni introductive privind convertoarele statice de putere

) I

cs — BC PF

v

Fig 1.2. Partile componente ale convertoarelor statice
de putere

Partea de forta este realizata cu :

- Diode, in cazul convertoarelor statice necomandate, cand blocul de comanda lipseste;

- Elemente semiconductoare comandate (tiristoare sau tranzistoare de putere), in cazul
convertoarelor statice comandate, care permit comanda puterii ce se stransfera de la GP
catre sarcind. Comanda transferului de putere se realizeaza prin modificarea parametrilor

energiei de iesire (de c.c sau de c.a).

1.2. Caracterizarea energiei electrice la iesirea convertorului

static de putere

//\ Convertoarele statice furnizeaza energie ai carei parametri au forme de unda
'\ diferite fata de cele ale surselor clasice, ideale. Astfel:
[ _© - energia de c.c. nu este caracterizata in regim permanent de tensiune si curent
constante;

- energia de c.a. nu este caracterizatd de tensiune si curent cu forme de unda

sinusoidale.

I. Energia de curent continuu
Sursa clasica de c.c. este caracterizata de valorile U, |, care sunt constante in timp
(fig. 1.3).

Tt
Fig.1.3. Formele de unda ale curentului si ale tensiunii
ce caracterizeaza sursa clasicd de c.c.

14
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1. Notiuni introductive privind convertoarele statice de putere

Spre deosebire de acestea, convertoarele statice cu iesirea in c.c. furnizeaza
' tensiune si curent variabile in timp, dar periodice (fig. 1.4).
o Astfel, energia de c.c. de la iesirea unui convertor static este caracterizata de

valorile medii ale tensiunii si curentului.

N

T ;

<& »
<« )

Fig 1.4. Exemplu de forme de unda ale curentului si tensiunii
ce caracterizeazd Un CONVertor static cu iesirea in c.c.

Tensiunea medie la iesirea CS se noteaza cu Ud si este definita astfel:

u, =2 j ud(t) (1.1)

Il. Energia de curent alternativ clasica este caracterizata de tensiuni §i curenti care au

variatii sinusoidale (fig. 1.5).

Fig 1.5. Forma de undda a tensiunii ce
caracterizeazd sursa clasica de c.a.

Astfel:
u = V2Usinwt
i =V 2Isin(wt + a) (1.2)
unde:

15
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1. Notiuni introductive privind convertoarele statice de putere

u, i — valori instantanee;
U, | —valori efective sau eficace;
\2U , V21 - amplitudini;

o — pulsatia, definita ca fiind:

W= Zﬁf=2ﬁl%

(1.3
o - faza initiala a curentului.
In cazul convertoarclor cu iesire in c.a., curentul si tensiunea nu mai au variatii

sinusoidale, dar sunt alternative si simetrice (fig.1.6).

u
- A
I u

A

H

[ %)
]
Ey

Fig 1.6. Exemplu de forme de unda ale curentului si tensiunii
ce caracterizeazd un convertor static cu iesirea in c.a.

Tn acest caz, tensiunea si curentul sunt caracterizate de:
- valoarea efectiva a fundamentalei (Uz, 11);
- valoarea efectiva globala sau totala (Uef, lef);;
- factorul total de distorsiune armonica (THDu, THD)) .
Spre exemplu, 0 tensiune cu variatie periodica si simetrica se poate descompune n

serie Fourier astfel, evidentiind armonicile de ordin k:

u= Z[}lksinkmt + B coskwt) = Z \,."EU,{Sin (kwt + @, )
k=1 k=1 (1.4)

Termenii corespunzatori lui k=1, 2, 3, ... n corespund armonicilor. Ca terminologie,
k = 1 — armonica fundamentala;
k > 1 — armonica de ordin superior.
Se evidentiaza ca:
- termenii care intervin in suma au pulsatiile: ®, 20, 3o,...n® (pulsatiile sunt
multipli ai pulsatiei fundamentale); pulsatia fundamentala corespunde frecventei

tensiunii reale, care se descompune.

16
CONVERTOARE STATICE DE PUTERE |




1. Notiuni introductive privind convertoarele statice de putere

- Ak, Bk sunt amplitudinile componentelor in sinus si respectiv in cosinus ale

armonicilor,
T
2
A, = ~ LA sinkwt - dt
o (1.5)
T
2
B, :FJ u - coskwt - dt
o
Uk — reprezinta valoarea efectiva a armonicii de ordinul K si are expresia:
_ A tB
kT [T 5
v 2 (1.6)
¥ - faza initiala a armonicii de ordinul k, are expresia:
By
@, = arctg—
Ay (1.7)
Valoarea efectiva totala sau globala se defineste astfel:
| r
U, k J- Zdt
= — e
af | T
N (1.8)

Factorul total de distorsiune armonica, THD, caracterizeaza gradul de deformare al
undei respective (tensiune sau curent) fatd de unda sinusoidala. Pentru tensiune spre exemplu,

acesta are expresia:

THD =

[ 12 2 2 [ 2 2 [ 2
|U2 +Ug + -+ U _ |'Ua_f —U;s o Uﬂf 1
- R

-

2 | i
\ ot N W (L.9)
O definitie mai veche, care exista inca in unele standarde, este:
’ I+ +. 402 v, \?
THD®) = [Brztth _ g (—)
N NS, (1.10)

% De retinut !
— =

Tn fluxul energetic, convertorul static de putere este plasat intre
generatorul primar de energie (GP), care furnizeaza energia electrica
cu parametrii constanti (amplitudinea tensiunii, frecventa, etc.) si

sarcina (S), care este un consumator de energie electrica.

17
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& De retinut !
—

Convertoarele statice contin doua parti:
WA PF — partea de forta, realizata cu elemente semiconductoare de
putere si blocuri de protectie aferente acestora.

BC — blocul de comanda, realizat cu elemente specifice
curentilor slabi, cu rolul de a genera semnalele de comanda necesare
elementelor semiconductoare de putere si de a le distribui acestora.

Convertoarele statice de putere furnizeaza energie caracterizata
de tensiune si/sau curent cu forme de unda diferite fata de cele ale
surselor clasice.

In cazul convertoarelor cu iesire in c.C., tensiunea si curentul
nu sunt constante. Astfel, energia de c.c. de la iesirea unui convertor
static este caracterizata de valorile medii ale tensiunii i curentului.

In cazul convertoarelor cu iesire in c.a., curentul si tensiunea
nu au variatii sinusoidale, dar sunt alternative si simetrice. Astfel,
tensiunea si curentul sunt caracterizate de:

- valoarea efectiva a fundamentalei;
- valoarea efectiva globala sau totala;

- factorul total de distorsiune armonica.

1.3. Clasificarea convertoarelor statice de putere

Existd doud criterii de clasificare a convertoarelor statice:

l. din punct de vedere energetic;

Il. din punct de vedere al comutatiei.

1.3.1. Clasificarea convertoarelor statice din punct de vedere al

conversiei energetice

Se are n vedere tipul si parametrii energiei electrice de la intrarea si respectiv, iesirea

convertoarelor statice. Astfel, se deosebesc patru categorii de convertoare statice.
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