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Rezumat

Pentru realizarea unor solutii flexibile de eliminare a armonicilor de curent din retelele de medie si mica putere
se utilizeaza filtrele active. Prin intermediul lor se pot utiliza diferite strategii de comanda care au ca scop fie eliminarea
unor anumite armonici, fie compensarea dinamica a acestora simultan cu ameliorarea factorului de putere.

Cuvinte cheie:
Filtru, armonici, control, regim, solufie.

1. Introducere

Pentru controlul conditiilor de rezonanta este necesard cunoasterea continutului de armonice, iar pentru
estimarea influentei nesinusoidalitatii asupra pierderilor in miezul transformatoarelor, asupra functionarii dispozitivelor
automate de masurd si asupra sistemelor de actionare trebuie cunoscutd forma undei de tensiune. Pentru cazurile
enumerate mai sus este necesara evidentierea perioadei celei mai probabile de aparitie a formelor nesinusoidale, acest
lucru fiind posibil pe baza inregistrarilor indicate de aparatele de masura in conditiile exploatarii retelelor electrice de
alimentare.

2. Aspecte generale

Cresterea ponderii elementelor neliniare in sistemele electroenergetice, atit ca puteri instalate, precum i ca
tipuri de echipamente, conduce la cresterea nivelului de poluare armonica a acestora cu amplificarea efectelor negative
determinate de prezenta armonicilor in reteaua electrica.

Introducerea de armonici in sistemul de alimentare cu energie electrici nu este singura problema, insasi
echipamentele electrice pot fi defectate datorita prezentei acestora. Prezenta armonicilor in sistemul de alimentare cu
energie electricd poate genera o gama largd de efecte nedorite. De exemplu, armonicile pot cauza interferenta
semnalelor, supratensiuni, pierderi de date in liniile de transmisie a informatiilor. De asemenea armonicile pot genera
supraincalzirea, functionarea neadecvata sau chiar defectarea echipamentului electric in general. Armonicile pot cauza
incalzirea excesiva a transformatoarelor i condensatoarelor, ceea ce duce la reducerea timpului de viata a acestor
dispozitive sau la defectarea lor. Un alt efect este si incalzirea motoarelor electrice si producerea unui cuplu pulsatoriu.

3. Studiul Matlab — Simulink a unui filtru activ derivatie cu control indirect

Controlul filtrelor active cu structurd de invertor PWM constd in generarea unei referinte care, prin diferite
metode, separad armonicile pentru a fi eliminate.

Structura clasicd a unui filtru activ monofazat folosind un invertor de tensiune, este prezentatd in Fig.1, unde
SD este o sarcind deformanta. Filtrul activ injecteaza un curent astfel incat curentul absorbit de la retea si tensiunea sunt
sinusoidale.

ip(t) =is(t) —ip (1) (1)
Curentul debitat de filtru este:
i (1) = I () = i (1) = i5 (0) )

unde, i; () este fundamentala iar ig(?) este suma armonicilor superioare (componenta poluant).


mailto:flomavon2002@yahoo.com

SD
FAP

Fig.1. Structura unui filtru activ monofazat

Separarea componentei poluante de curent este o metodd complicatd. Aceastd metoda presupune un calcul
laborios si aparitia unor intarzieri semnificative. Drept urmare, s-a dezvoltat o noud tehnica de comanda a filtrelor
active, numita controlul indirect.

Structura sistemului este prezentatd in Fig.2. Spre deosebire de structura clasica, alimentarea sarcinii §i a
filtrului se face prin inductanta L intr-o structurd specificd de redresor PWM de curent cu iesire in tensiune. Se
urmareste impunerea curentului absorbit prin bobina comuna sa fie sinusoidal.
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Fig.2. Structura unui filtru activ cu control indirect

Curentul absorbit de la retea este:
(1) =is(1) + () 3)

Pentru a obtine o forma sinusoidald, curentul absorbit de filtru trebuie sa fie de forma: 7, (f) = i} (t)+ ; (®)

unde i}p () este fundamentala curentului cu rol de a pastra condensatorul C incdrcat, iar componentele armonice de
curent satisfac relatia:

ip (1) + 5 (1) = i(2) )
unde #(¢) este fundamentala curentului in fazi cu tensiunea retelei.
g (1) = i (1) + i (1) +1(2) )

Suma curentilor ce strabat sarcina si filtrul este un curent sinusoidal in faza cu tensiunea.

Pot fi folosite diferite strategii de control, cum ar fi comanda PWM sinusoidald in bucla deschisa sau comanda
cu histerezis in bucla inchisa sau deschisa.

Controlul cu histerezis in bucla inchisa este descris de schema din Fig.3.:
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Fig.3. Structura de control a filtrului activ
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Alegerea tensiunii de comanda Uc este data de caracterul ridicator al redresorului, ceea ce determind variatii
. .. . . . . - . . *
ale tensiunii U la iesire. Tensiunea de la bornele condensatorului, -Uc este comparata cu referinta de tensiune U ..

Iesirea regulatorul UC este transformata intr-o marime sinusoidald si aplicatd apoi regulatorului cu histerezis care
furnizeaza comanda PWM celor 4 IGBT-uri.

Modelul Matlab Simulink pe care s-a simulat functionarea ansamblului Filtru activ cu comanda indirecta —
Sarcina deformanta este prezentat in Fig. 3.12.

Elementele componente ale modelului sunt:
sursa de tensiune alternativa

- inductivitatea comuna L

- redresorul PWM

- redresorul cu diode (sarcina de formanta)

- capacitate de filtrare

- rezistenta de sarcina

- regulatorul de tensiune

- blocul THD

- blocul FFT

- traductoare de tensiune

- traductoare de curent

- osciloscoape

- display-uri.

Parametrii modelului sunt:

- valoarea de varf a tensiunii de alimentare este U = 310V
- frecventa tensiunii de alimentare f = 50Hz

- inductivitatea bobinei comune L = 2mH

- capacitatea de filtrare a redresorului PWM C, = 2500 zF

- capacitatea de filtrare a redresorului cu diode C, = 2500 uF'

- rezistenta de sarcind R =10Q

- parametrii regulatorului sunt: Kp=10, Ki=250

Pentru a scoate in evidenta avantajele prezentei filtrului activ, in Fig.4. se prezintd tensiunea si curentul
absorbit in cazul conectérii directe la retea a redresorului necomandat monofazat:

Tensiunea si curentul absorbit in cazul unui redresar manofazat necomandat in punte cu filtn LG
400 T T T T T T

— Curent
— Tensiune

UYL TIA]

400 I i I i I i
0 005 0.1 015 0.2 025 03 035
tls]

Fig.4. Tensiunea si curentul absorbit in cazul unui redresor monofazat necomandat in punte

4. Rezultatele experimentale ai filtrului activ

Tensiunea si curentul absorbit de la retea in cazul prezentei filtrului activ sunt ilustrate in Fig.5. Se observa ca
atat tensiunea cat si curentul sunt semnale sinusoidale, ceea ce inseamna ca filtrul activ elimind armonicile din retea, iar
puterea reactiva absorbita este nula.
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Fig.5. Tensiunea si curentul absorbit in cazul prezentei filtrului activ
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Avantajul prezentei filtrului activ intre retea si sarcina deformanta il constituie forma sinusoidala a curentului
absorbit, spre deosebire de curentul absorbit de catre o sarcind deformanta conectatd direct la retea (conectarea unui
redresor monofazat in punte necomandat in cazul nostru).

Tensiunea la iesirea redersorului PWM este prezentata in Fig.6.:
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Fig.6. Tensiunea la iesirea redresorului PWM

Tensiunea la iesirea redresorului necomandat (sarcina deformanta):

Tensiunea la iesirea sarcini deformante
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Fig.7. Tensiunea la iesirea sarcinii deformante

Curentul absorbit de catre redresorul PWM este prezentatd in Fig.8:



Curentul absorbit de catre redresorul Py
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Fig.8. Curentul absorbit de catre redresorul PWM

Curentul absorbit de catre sarcina deformanta:

Curentul absorbit de catre sarcina deformanta
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Fig.9. Curentul absorbit de catre sarcina deformanta

Curentul la iegirea sarcinii deformante prezintd 2 componente: curentul ce trece prin rezistor respectiv curentul
ce parcurge capacitatea de filtrare. Fig.10. arata formele celor doi curenti.
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Fig.10. Curentul absorbit de cétre rezistor respectiv condensator
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Valoarea THD-ului este de 0,03828, in limite admise de catre retea.

Spectrul de armonici este prezentat in Fig.11:

Spectrul arminicilor
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Fig.11. Spectrul de armonici

5. Concluzii

Mentinerea in permanentd a unui anumit nivel al calitatii energiei electrice intr-un nod energetic necesita o
colaborare continuda a furnizorului de energie electricd (cu responsabilitati privind calitatea tensiunii la barele de
alimentare) cu consumatorii de energie electrica care sunt potentiale surse de perturbatie, pentru a obtine un punct
comun de cuplare in conformitate cu indicatorii de calitate inscrisi in contractul de furnizare.

Promovarea riguroasa a unei politici a calitatii la nivel de stat, a unor programe concrete la nivelul companiilor
de electricitate, presupune definirea si promovarea unei legislatii adecvate si armonizate cu reglementarile adoptate la
nivel international, care vizeaza atat responsabilitatea furnizorilor pentru daune provocate utilizatorilor prin livrarea
unei energii electrice de calitate necorespunzatoare, cat si responsabilitatea consumatorului pentru perturbatiilor
determinate in reteaua electrica a furnizorului. Astfel de reglementari trebuie sa constituie baza legala a relatiei furnizor-
consumator si sa stabileasca obligatii si raspunderi precise pentru toti parteneri implicati pe intregul traseu productie -
consum.

in conditiile cresterii numarului si a puterii absorbite de consumatorii cu sarcini neliniare, asigurarea calitatii
energiei devine o problema de o complexitate deosebita.

Dintre metodele moderne pentru compensarea totald a regimului armonic §i a puterii reactive este recomandata
utilizarea filtrelor active de putere, in cazul in care se doreste compensarea impreuna a acestora, deoarece filtrele active
de putere s-au dovedit a fi cele mai eficiente pentru realizarea acestui lucru.
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Rezumat

In prezent, in industria moderna, circa 50% dintre receptoarele unui consumator industrial sunt convertoare de
frecventa (pentru alimentarea actiondrilor reglabile de tensiune alternativd sau continud), surse in comutatie (pentru
alimentarea sistemelor de calcul sau a controlerelor de proces) si din balasturi electronice. Datorita caracteristicilor
neliniare ale acestor receptoare (care utilizeazd diode, tiristoare sau tranzistoare pentru conversiile tensiune alternativa -
tensiune continud, tensiune continud - tensiune alternativa sau tensiune continud - tensiune continud), in sistemele de
distributie industriale apar armonici de curent §i de tensiune.

Cuvinte cheie:
Sarcina, control, redresor, deformare, necomandat.

1. Introducere

incepand din anii 1960 - 1970, poluarea armonicd a sistemelor de putere a crescut din cauza utilizarii
dispozitivelor electronice semiconductoare. Imbunatatirile tehnologice au permis cresterea performantelor si reducerea
costurilor, astfel Incat electronica de putere a patruns rapid si pe scard larga, atat in sectoarele industriale, cat si in cele
casnice sau tertiare. Principalele avantaje ale noilor tehnologii §i echipamente sunt: reducerea costurilor de productie

de control.

2. Aspecte negative ale utilizirii redresoarelor necomandate

Folosirea pe scard tot mai mare a redresoarelor necomandate cu diode, are drept consecintd negativa majora
cresterea “poludrii armonice”. In etapa actuald, utilizarea intensivi a electronicii de putere impune redefinirea
modalitatilor de calcul pentru puterea si energia absorbitd de consumatori, si in paralel cu aceasta, elaborarea de noi
standarde referitoare la aceasta problema. Sistemul energetic poate functiona adecvat in prezenta unei ‘cantitati’ limitate
de armonici. Pand nu de mult injectarea armonicilor in sistem putea fi consideratd nesemnificativa. In prezent, insa,
dependenta din ce in ce mai mare a consumatorilor de echipamentele cu caracteristici neliniare face ca acest fenomen sa
nu mai poata fi neglijat.

Amplitudinea si ordinul componentelor armonice prezente in sistem, depind de o serie de factori: sursa de
armonici, nivelul de putere al sistemului, functionarea sistemului in regim normal sau de rezonanta. Chiar si armonicile
produse de o singura instalatie pot varia in functie de regimul de lucru al acesteia.

Ordinul armonicilor de curent produse de convertoare depinde de numarul de pulsuri la care functioneazi
acestea. Utilizand analiza Fourier a formei de curent, s-a determinat ca armonicele au componente de ordinul: n=kp=1,
unde k este un intreg, p - numarul de pulsuri al convertorului. Ca o consecinta directd, un convertor cu 6 pulsuri produce
armonici impare insd doar cele indivizibile cu trei.

3. Studiul Matlab — Simulink a unei sarcini deformante

Conform celor prezentate mai sus, redresoarele cu diode folosite in electronica de putere, in functie de numarul
de pulsuri, introduc o larga gama de armonici in retea.

Ne propunem sa studiem in cele ce urmeaza, comportarea unui redresor necomandat monofazat in punte.
Studiul se face pe un model Matlab Simulink. Se evidentiaza 2 cazuri distincte, in functie de tipul filtrului prevazut la
iesirea redresorului:

a) Redresor necomandat monofazat in punte cu filtru C.

b) Redresor necomandat monofazat in punte cu filtru LC.

Modelul de studiu este cel prezentat in Fig.1:
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Fig.1. Modelul Matlab Simulink al redresorului necomandat

Figura 1. reprezintad implementarea redresorului necomandat monofazat in punte in mediul Matlab Simulink.
Elementele componente ale schemei sunt:

4 diode de putere + snubbere (circuite de protectie proprii)
sursa de tensiune alternativa
inductivitatea de dispersie a retelei
traductor de curent

traductor de tensiune

blocul THD

blocul FFT

inductivitatea de filtrare L
capacitatea de filtrare C

rezistenta de sarcind R

osciloscop

display

Parametrii schemei unui redresor monofazat prevazut la iesire cu filtru C respectiv LC sunt:

tensiunea de varf a sursei l}s(t) =2-Us =310V
inductivitatea de dispersie L_ = 0,1mH
capacitatea de filtrare C = 6000 2

inductivitatea de filtrare L = 20mH
rezistenta de sarcini R = 502

Se simuleaza schema cu parametrii mai sus mentionati. Aspectele cele mai importante ale simularii sunt:

forma tensiuni si a curentului absorbit de la retea
valoarea THD

spectrul de armonici

forma tensiunii la iesirea redresorului



In cele ce urmeaza se prezinta aspectele vizate comparativ, atit in cazul redresorului necomandat in punte
prevazut cu filtru C cat si n cazul celui prevazut cu filtru LC.
Tensiunea si curentul absorbite de la retea sunt prezentate in Fig.2:

Tensiunea si curentul absorbit in cazul prezentei filtrului C
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Fig.2. Forma tensiunii si curentului absorbit de la retea

In cazul prezentei filtrului C, se observi un varf de curent de valoare insemnati, ceea ce este defavorabil pentru
retea. Acesta se datoreaza faptului ca diodele conduc un interval redus in care capacitatea C trebuie sa se incarce.
Incarcarea acestui condensator presupune absorbtia unui curent insemnat de la retea.

Prezenta filtrului LC reduce varful de curent din cazul anterior, ceea ce inscamna o diminuare a caracterului
deformant al redresorului.

Valoarea THD-ului de 1,152, in cazul prezentei filtrului C, este mult prea mare fatd de limitele admise, ceea ce
inseamna ca redresorul monofazat in punte este o sarcind puternic deformanta. Prezenta filtrului LC reduce valoarea THD
- ului la 0,422, mai scazuta, insd mult peste limita admisa.

Armonicile introduse in retea de catre redresor, in cele 2 cazuri, sunt prezentate in Fig.3 respectiv Fig.4:
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Fig.3. Spectrul de armonici al redresorului prevazut cu filtru C



Peak Magnitude Spectrum called by Simulink
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Fig.4. Spectrul de armonici al redresorului prevazut cu filtru LC
Se observa o diminuare substantiala a amplitudinii armonicilor in cazul prezentei filtrului LC, in comparatie cu

situatia in care redresorul are doar capacitate de filtrare.
Forma tensiunii la iesirea redresorului este prezentata in Fig.5:

Tensiunea de iesire in cazul prezentel filtrului C
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Fig.5. Forma tensiunii la iesirea redresorului necomandat in punte pentru cele
doua cazuri, cu filtru C respectiv cu filtru LC

Prezenta filtrului LC reduce semnificativ ondulatiile tensiunii de iesire, ceea ce reprezintd un aspect important
care scoate in evidenta eficienta sporita a filtrului LC fata de filtrul C.

10



Cu ajutorul transformatei Fourier, se pot analiza in detaliu caracteristicile armonicilor introduse in retea.
Principalii parametri sunt afigati de display-ul 1:
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Componenta continud
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..
Valoarea efectiva a armonicilor
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L3
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Fig.6. Rezultatele analizei Fourier pentru un redresor monofazat necomandat in punte prevazut cu filtru C

Rezultatul analizei Fourier in cazul prezentei filtrului C a scos la iveala un aspect extrem de important: valoarea
efectivd a armonicilor este superioara valorii efective a fundamentalei, ceea ce aratd ca redresorul monofazat necomandat
cu filtru C este o sarcina cu un puternic caracter deformant.

In cazul prezentei filtrului LC, rezultatele analizei Fourier sunt urmatoarele:
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>
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Fig.7. Rezultatele analizei Fourier

Filtrul LC reduce caracterul deformant al redresorului, insd nu suficient de mult. Avantajul acestui filtru este
acela ca ondulatiile sunt mai scazute iar valoarea efectiva a armonicilor este inferioara valorii efective a fundamentalei.
Prezinta totodata si 2 dezavantaje, acelea cd bobina L este de constructie speciala, nu de serie, respectiv faptul ca se
obtine o crestere a constantei de timp a sarcinii. Se impune astfel adoptarea unui alt mijloc de a reduce armonicile
injectate in retea. Solutia o reprezinta filtrul activ.

4. Concluzii

Odata cu utilizarea convertoarelor statice de putere, acestea introduc pe langa avantaje si o serie de dezavantaje
legate de forma curentului si a tensiunii alternative a retelei de alimentare, ceea ce echivaleaza cu prezenta, armonicelor
de ordin superior in retelele electrice.

Redresoarele, pe langa faptul ca introduc regimul deformant, duc si la scaderea factorului de putere, unghiul de
defazaj dintre armonica fundamentald a curentului si tensiune pe partea de curent alternativ fiind egal cu unghiul de
comanda al redresorului.

In urma simularilor efectuare este indicatd evitarea utilizarii redresoarele semicomandate si a redresoarelor cu
numar redus de pulsuri, deoarece aceste duc pe langa aparitia regimului deformant si la scaderea factorului de putere.
Pentru cresterea acestuia din urma se pot utiliza redresoare in punte trifazatd cu diodd de nul, deoarece factorul de
putere creste, datorita reducerii unghiului de defazaj dintre tensiune si curent pe partea de curent alternativ.

Regimul deformant scade odata cu cresterea numarului de pulsuri al redresorului, reducandu-se numarul de
armonice superioare §i amplitudinile acestora.

Este indicata utilizarea redresoare cu modulatie in latime, pentru simplul fapt ca acestea realizeaza reducerea
continutul de armonice superioare ale curentului de faza absorbit, avand avantajul de a fi comandate, astfel incat
curentul pe faza sa aiba pe fiecare alternanta, un numar mare de pulsuri ce pot fi modificate prin comanda.
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Rezumat

Prezenta lucrare trateaza studiul experimental al functiondrii transformatoarelor de putere. In aceasta lucrare nu
s-au urmadrit incercarile obignuite de mers in gol, scurtcircuit s-au alte Incercari uzuale care se realizeaza in cadrul orelor
de laborator. Scopul a fost acela de a evidentia anumite fenomene particulare care se intdlnesc in exploatarea
transformatoarelor de putere.

Cuvinte cheie:
Transformator, regim, putere, curent, tensiune.

2. Introducere

Intrucat rolul transformatoarelor de putere in sistemul electroenergetic national este deosebit de important,
consideram ca abordarea prezentei teme este si va ramane de actualitate si pe mai departe.

Odata cu implementarea unor solutii noi de integrare in sistem a unor surse regenerabile de energie, regimurile
speciale de functionare a transformatoarelor (tranzitorii, dezechilibrate) trebuie cunoscute cat mai aprofundat, aceste
regimuri avand influenta asupra tuturor componentelor sistemului.

Transformatoarele de putere pot fi ele insasi surse de regimuri tranzitorii in anumite conditii, dar in acelasi
timp pot fi componente care sunt afectate de aceste regimuri.

Desi din punct de vedere teoretic sunt cunoscute fenomenele tranzitorii sau comportamentul in regimuri
dezechilibrate a transformatoarelor de putere, punerea in evidenta si inregistrarea modului de variatie a curentilor sau
tensiunilor necesita pe langa aparatura adecvata si o buna abilitate In exploatarea acestor echipamente.

2. Functionarea in sarcini a transformatorului

La functionarea in sarcind, primarul transformatorului absoarbe energie eclectricd din retea si o cedeaza
consumatorilor legati in secundar, dupa ce o parte din aceasta energie acopera pierderile din transformator.

Schema electrica simplificata (valabila atunci cand puterea transmisa prin secundare este mai mare de 30% din
cea nominald) pentru studiul regimului de functionare in sarcind a transformatorului monofazat neglijeaza parametrii
circuitului magnetizant, curentul de mers in gol fiind nesemnificativ comparativ cu cel nominal. Aceeasi schema este
valabila si pentru un transformator trifazat functionand in sarcina simetrica, cand analiza comportarii se face avand in
vedere o singura faza, ca si cum transformatorul ar fi monofazat.

In cazul transformatorului trifazat, daci acesta functioneaza la sarcini dezechilibrate pe cele trei faze, pot
rezulta tensiuni secundare nesimetrice, ceea ce are efecte negative asupra consumatorilor. Functionarea la sarcini
dezechilibrate poate sa fie in regim normal de exploatare sau in regim de avarie (scurtcircuit monofazat sau bifazat).

Un regim de functionare se considerd nesimetric dacd raportul dintre componenta inversd si cea directd a
curentului este mai mare de 5%.

Modul in care se comporta transformatorul la sarcini dezechilibrate depinde de conexiunile transformatorului si

2.1. Conexiunea Yuyn

Se considera un transformator trifazat avand conectatd in secundar o sarcind monofazatd (Fig.1). Curentul
absorbit de sarcind (Is) se inchide prin aceasta si prin faza corespunzatoare din secundar. Solenatiei fazei secundare i se
opune solenatia fazei primare corespunzatoare, curentul din aceasta din urma (I;=-L) inchizandu-se prin faza si firul de
nul. intrucat caderile de tensiune datorate curentilor sunt neglijabile, tensiunile secundare riman echilibrate. Aceste
tipuri de transformatoare pot functiona cu o nesimetrie de 100%.

2.2. Conexiunea Dy,

In cazul acesta (Fig.2), la o sarcini pe una din fazele secundare, curentul din aceasta determini un curent
proportional in faza primara corespunzatoare (I;=-I), curent care se inchide doar prin aceasta faza si una din celalalte
douad linii. Se observa ca modul de comportare al transformatorului este la fel ca in cazul precedent, admitandu-se o
nesimetrie de 100%.
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2.3. Conexiunea Yyn

Pentru acest tip de conexiune (Fig.3), curentul din faza primara corespunzator curentului din faza secundara
care alimenteaza sarcina, se inchide si prin celilalte doua faze. In timp ce pe coloana pe care se giseste faza care
alimenteaza sarcina solenatiile se compenseazd reciproc, pe celdlalte doud faze solenatiile primare nu mai sunt
compensate. Comparativ cu prima coloand, pe celélalte doua coloane, fluxurile magnetice sunt mult mai mari deci si
tensiunile electromotoare induse mult mai mari, in consecintd tensiunile secundare de faza vor fi nesimetrice. Aceasta
nesimetrie depinde si de tipul circuitului magnetic.

2.4. Conexiunea Yz,

In infisurarea secundara vom avea curenti de succesiune directd, inversa si homopolara. In infisurarea primara
nu putem avea decat componetele directe si inverse. Solenatiile din primar si secundar produse de componentele directe
si inverse se anuleaza reciproc.

In secundar, pe fiecare coloani avem cite doud semibobine (chiar daci apartin la faze diferite ele sunt
strabatute de acelasi curent homopolar) strabatute una in sens invers fatd de cealaltad. Ca urmare a acestui fapt solenatiile
semibobinelor se anuleaza reciproc. Deoarece nu existd fluxuri homopolare, tensiunile de fazd rdman nemodificate,
acest tip de transformatoare pot fi incarcate pe conductorul de nul cu un curent egal cu cel nominal.

2.5. Conexiunea Yy

Deoarece o sarcind monofazatd poate fi legatd doar intre doud faze, nu existd componente homopolare,
solenatiile de pe fazele secundare sunt compensate de solenatiile de pe fazele corespunzatoare primare. Tensiunile
secundare nu se modifica, iar transformatorul poate fi incarcat monofazat la curent nominal. Tn mod asemanator se
comporta si conexiunileYd, Dy, etc.

Ca o concluzie generala se poate preciza faptul cd se comporta bine la sarcini dezechilibrate transformatoarele
la care solenatiile secundare si primare se compenseaza separat pe fiecare coloana. Astfel, indiferent de tipul circuitului
magnetic, pentru sarcini dezechilibrate se recomanda conexiunile:Yyyn, Dyn, YZzn. Daca circuitul magnetic este cu fluxuri
fortate (trei coloane coplanare) conexiunea poate fi si Yyn, dar curentul pe nul trebuie limitat.

3. Regimuri tranzitorii

3.1. Conectarea in gol a transformatorului la retea

Se va considera un transformator monofazat care se conecteaza in gol, la o retea de tensiune
u,(t)= \/EU , sin(@t + &) , unde unghiul ¢, reprezinta faza tensiunii retelei in momentul conectarii (momentul t =
0) transformatorului la retea.

In Fig.4 si Fig.5 este prezentata forma curentului total §i respectiv a componentei tranzitorii a acestuia, 1n
functie de timp.

03 T T T T T T T

025
0.2
015 "
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I[A]
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I
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Fig.4. Forma curentului total
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Fig.5. Componenta tranzitorii a curentului

Am obtinut prin simulari bazate pe metoda elementului finit variatia in timp a curentului printr-un transformator
de mica putere, la conectarea 1n gol la retea, pentru diferite valori ale fazei tensiunii de alimenare In momentul cuplarii,
Fig.6.

in Fig.7 este prezentati situatia cea mai defavorabila (tensiune zero in momentul cuplarii), putindu-se observa
timpul de amortizare a componentei tranzitorii.
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Fig.6. Variatia 1n timp a curentului printr-un transformator de mica putere
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Fig.7. Tensiune zero in momentul cuplarii

3.2. Scurtcircuitul de exploatare

Pentru studiul regimului de scurtcircuit de avarie se va utiliza schema electrica simplificatd a transformatorului.
Reactanta de scurtcircuit (inductanta) este constantd intrucat fluxul magnetic de scépari se inchide prin aer, circuitul
magnetic fiind nesaturat. Dacd faza initiald a tensiunii Tn momentul producerii scurtcircuitului se noteazd cu o,

ecuatia care descrie matematic regimul este:

R, i, +L,

SClSC

dl NY

= \/EU1 sin(ot + ) (M
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Curentul de scurtcircuit, solutie a ecuatiei precedente are doud componente: una periodica ce reprezintd curentul
stationar de scurtcircuit si una aperiodica:

R
ilsc (t) = ﬁllsc Sin(a)t + asc - ¢sc) + (ll (O) - \/Ellsc Sin(asc - quc ))exp - th t (2)
cu:
U
]lsc = Z_l (3)

sc

Curentul #,(0) reprezintd curentul initial iIn momentul producerii scurtcircuitului.

Varful maxim al curentului de scurtcircuit, numit si curent de soc la scurtcircuit, depinde de momentul
producerii scurtcircuitului.
Astfel cazul cel mai defavorabil este atunci cand scurtcircuitul se produce astfel incat o . —¢.. =37/2,

deoarece componenta aperiodica este maxima,

R,
L scapmax = (il (0)+~21,,, )exp N L_“’ (4)
Curentul de soc devine maxim cand @f = 7 si este,
Dma = V20 + (104421, Jexp ‘%% )

Ne&

Se observa cd in cazul transformatoarelor mici, pentru care raportul Ry/L;. este mai mare, amortizarea
componentei aperiodice se realizeaza mai repede (1...2 perioade) decat in cazul transformatoarelor de mare putere
(pana la 8...9 perioade).

Variatia in timp a curentului de scurtcircuit brusc pentru un transformator de micé putere arata ca in Fig.§8, unde
cu albastru este prezentat curentul total, iar cu verde componenta tranzitorie.

Transient shor-circuit current

—— The total short circuit current
—— The transient component of short circuit current

Vania

1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
t[s]
Fig.8. Variatia in timp a curentului de scurtcircuit brusc

i

I [A]

]

Raportul dintre curentul de soc si valoarea maxima a curentului de scurtcircuit stationar, neglijind curentul
initial fata de cel de scurtcircuit stationar, este:

I, R,
K. o= tlem o p g eyn(— e 7 (6)

- \/Ellsc LSC @

Acest factor depinde de raportul dintre rezistenta si reactanta de scurtcircuit si atunci cand acest raport tinde
spre zero (transformatoare foarte mari), factorul tinde spre doi. Cand raportul tinde spre infinit, factorul tinde spre unu.
In mod obisnuit acest factor are valoarea cuprinsa intre 1,2...1,85.

Daca scurtcircuitul se produce astfel incat « , — @, =0, componenta aperiodica este nula si se stabileste
direct curentul de scurtcircuit stationar.

16



4. incilzirea si ricirea transformatoarelor

Pierderile din infasurari, din circuitul magnetic precum si piederile prin curenti turbionari din partile
feromagnetice masive (cuva, placi de presare, buloane, bandaje etc.) produc incilzirea transformatorului.

Daca temperatura infagurarilor depaseste o anumita valoare, corespunzitoare clasei de izolatie a materialelor
utilizate, durata de functionare a transformatorului se reduce considerabil.

Regimul tranzitoriu termic, de incalzire sau de racire, caracterizat de variatia in timp v = f(t) a incalzirii,
definite ca supratemperatura, fatd de temperatura mediului ambiant, se studiazd cu ajutorul ecuatiei diferentiale a
echilibrului termic.

in ipoteza ca transformatorul este un corp omogen, aceasti ecuatie arata ci intr-un timp elementar dt, cantitatea
de caldura ce se degaja pdt, este egala cu caldura inmagazinata in transformator, Cdo la care se adauga caldura cedata in
mediul exterior Avdt, adica:

pdt= Cdv + Avdt 7

in care p reprezintd pierderile totale din transformator ,W; C- capacitatea termica, J/grd, C= Gc, G masa totala, kg,c —
caldura specificd, J kg grd; dv — incélzirea elementard, grd; A — caldura cedata mediului ambient in unitatea de timp, la
o diferenta de 1 grad intre transformator i mediu; v — incalzire transformatorului, grd.

Modul cum se produce incélzirea si racirea unui transformator este prezentat in Fig.9 si Fig.10.

F 9
vgrad] i i
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Fig.9. Incalzirea unui transformator

Incalzirea infasuririi este determinatd de densitatea de suprafati a pierderilor in bobine, care se calculeazi
separate pentru infasurarea de joasa si separat pentru cea de nalta tensiune.

Racirea transformatorului 1n ulei este asigurata prin circulatia uleiului.

Transformatoarele cu racire naturala au urmatoarele tipuri constructive de cuve: cu pereti netezi cuva cu tevi de
diametru 40...50 mm si perete de 2...3 mm, agezate intr-un rand sau 2...5 randuri, la o distantd de 75 mm, cuva cu
radiatoare.
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Fig.10. Récirea unui transformator

La transformatoarele cu puteri peste 10 MV A radiatoarele sunt suflate cu aer de ventilatoare care intra automat
in functiune cand temperatura depaseste o valoare impusa, corespunzatoare unei sarcini de 70%.

Transformatoarele cu puteri foarte mari au circulatie fortata a uleiului, asiguratd de pompe care absorb uleiul
de la partea superioard, unde este mai cald, il trec prin schimbatoare exterioare de caldurd, cu aer sau apa si apoi il
refuleaza la partea inferioara a cuvei.

Dispozitivele care asigurd racirea foratd sunt supravegheate in permanentd, iar in cazul iesirii lor din fuctiune
transformatorul este deconectat automat.
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5. Concluzii

Din cele prezentate se desprinde concluzia ca in cazul unui scurtcircuit de avarie, curentul de soc poate avea o
valoare maxima de pand la de doud ori valoarea maxima a curentului de scurtcircuit staionar. Acest curent este
periculos pentru transformator mai ales datorita efectului mecanic al fortelor electrodinamice asupra infasurarilor.

Totusi, trebuie sa precizdm ca anumite rezultate obtinute sunt influentate de faptul ca raportul dintre parametrii
transformatorului studiat difera de cei ai transformatoarelor de mare si foarte mare putere, astfel ca regimurile tranzitorii
au constante de timp mai mici decat cele care pot fi intlnite la aceste din urma.

Ca principale contributii se poate remarca modul de realizare/inregistrare a masuratorilor, alegerea si setarea
aparatelor corespunzatoare, evidentierea rezultatelor si prezentarea concluziilor privitoare la acestea.
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Rezumat

Prezentul progres tehnologic nu ar fi avut loc fird bateriile reincarcabile. In prezent, tehnologia cea mai
utilizata este cea a bateriilor reincarcabile de tip Litiu-Ion. O componenta mai noud de aplicatii bazate pe baterii o
reprezintd solutiile critice de stocare de energie (autovehiculele electrice, sistemele de stocare de energie de rezerva
pentru centre de date, etc). In lucrare scot in evidenta rolul pe care il auc sistemele de management a bateriilor (BMS)
din aplicatiile de stocare de energie care implementeazd mecanisme de echilibrare a bateriilor desi in practica se
constatd o degradare prematura a bateriilor componente.
Cuvinte cheie

Sistem de management al bateriilor,grad de incarcare/descarcare, grad de sanatate

1. Introducere

Tranzitia de la motoarele cu combustie la vehiculele electrice este doar o problema de timp ce determind
cererea pentru baterii compacte Li-ion reincarcabile cu densitate de energie ridicata la fel ca sistemele mari de baterii
pentru stocarea energiei solare si eoliene. Bateriile Li-Ion (LIB) s-au dezvoltat datoritd importantei dobandite in sectorul
automobile prin reducerea amprentei de carbon in functionarea vehiculelor electrice.

Bateriile reincarcabile sunt sisteme electrochimice complexe, fiind elemente de bazad pentru progresul
tehnologic actual. Sony a prezentat prima baterie reincarcabild Li-Ion in 1991, iar de atunci piata acestor baterii a
cunoscut o dezvoltare extraordinara (figural).

Baterii auto Baterii pentru
pentru automobile mijloace de
utilizate la transport usoare
demara,aprindere sau biciclete si

Imini trotinete

Baterii industriale
pentru sfocared energiel sau pentru
alimentarea vehiculelor elecirice
Fig.1 Tipuri de baterii disponibile (Sursa: Parlamentul European, 2021)

Se discuta foarte mult despre tehnologia din spatele bateriilor. Premiul Nobel pentru chimie in anul 2019 a fost
decernat pentru cercetari in domeniul depozitarii energiei, al bateriilor. Echipamentele mobile de depozitare a energiei
au oferit noi oportunitati de la telefoane mobile la vehicule electrice si chiar echipamente medicale. Previziunile arata ca
piata bateriilor reincarcabile Li-Ion va ajunge la 60miliarde euro pana in anul 2024.

Bateriile de tipul Li-Ion sunt cele mai folosite in cadrul vehiculelor electrice datoritd densitatii mari de energie,
al chimiei relativ stabile si al costului redus. In plus, aceste baterii tind si-si pastreze mai usor echilibrarea din fabrici, o
baterie formata din celule cu astfel de chimie necesitdnd mai putina Intretinere

Caracteristici:

- Energie specifica: 100-265Wh/kg;

- Densitate de energie: 250-680Wh/L;

- Durata de viata: 1000 cicluri;

- Tensiune nominala: 3.6-3.85V;

- Tensiune maxima: 4.1-4.4V.

Bateriile reincarcabile bazate pe litiu sunt cele mai utilizate, in detrimentul unor tehnologii mai vechi
(T.Bunsen,s.a (2018). Un dezavantaj al bateriilor Li-Ion este cd durata ramasa de utilizare (RUL) sau marimea
echivalenta - starea de degradare (State-of-Health — SOH) este direct dependenta de temperatura, de marimea curentului
de incarcare/descarcare, precum si de gradul de incarcare/descarcare (State-of-charge — SOC). De aceea, orice baterie
Li-Ton dintr-un dispozitiv de larg consum contine in interior un circuit de protectie.

Aplicatiile industriale ca sisteme de stocare de energie de rezerva (UPS) pentru centre de date, sau sistemele de
stocare conectate la reteaua de distributie de energie electrica, precum autovehiculele electrice sunt doar cateva exemple
de aplicatii ce utilizeaza tot mai mult baterii Li-lon. Aceste aplicatii necesita sisteme de management a bateriilor (BMS)
cu cerinte mari de scalabilitate si fiabilitate. Totusi, gestionarea eficienta a grupurilor reconfigurabile de acumulatori
utilizate in aplicatiile amintite ramane o problema nerezolvata.( Andrey W.2020).

2. Definirea si functiile unui Sistem de management al bateriilor

sunt sigilate si pot fi
transportate manual
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BMS (din engleza Battery Management System) este o tehnologie special creata pentru supravegherea
sistemului de celule ce formeaza o baterie (acumulator), definit ca ansamblul format din celule de baterii, legate din
punct de vedere electric pe randuri si coloane, configuratie care da posibilitatea furnizarii unei game de tensiuni si de
curenti.

Functiile unu BMS includ:

- monitorizarea bateriei;

- protectia bateriei;

- estimarea starii de functionare a bateriei;

- optimizarea continua a performantelor bateriei;

- raportarea starilor de functionare la echipamente externe;

Prin baterie, ca termen, ne referim la intregul pachet de celule; totusi, functiile de monitorizare si control sunt
special aplicate la celule individuale, ori grupuri de celule, numite module in intregul ansamblu de baterii.

Celulele reincarnabile de tip Li-Ion au cea mai mare densitate de energie si reprezinta alegerea standard pentru
acumulatori, pentru multi consumatori, incepand cu laptopuri si pana la vehicule electrice. In timp ce au performante
ridicate, daca sunt utilizate intr—o zona ingusta de operare in afara celei de siguranta (SOA- Safe Operating Area)
acestea devin neoperabile cu rezultate de la compromiterea performantelor bateriei pana la consecinte periculoase.

Sistemul de management al bateriilor nu are criterii unice stabilite care trebuie aplicate. Proiectarea tehnologiei
si caracteristicile implementate sunt:

- costurile, complexitatea si marimea pachetului de baterii;

- moduri de siguranta, durata de viata si garantia acesteia;

- certificatul de garantie si de functionalitate de la diferite structuri guvernamentale, daca masurile de siguranta
sunt inadecvate in locul 1n care bateria functioneaza.

3. Managementul protectiei bateriilor

Sistemul de management a bateriilor cuprinde o multime de caracteristici, dar doua dintre ele sunt importante
si anume managementul protectiei bateriilor si managementul capacitatii acestora.

Managementul protectiei bateriilor are doua elemente cheie si anume:
- protectia electrica - in care bateria nu va fi distrusa,chiar daca functioneaza in afara SOA.
- protectia termica — care necesita controlul si monitorizarea activa/pasiva a temperaturii pentru mentinerea functionarii
bateriei in SOA.

3.1 Protectia electrica: Curentul
Monitorizarea curentului, a tensiunilor celulelor si modulelor de baterii, reprezintda marimile pentru protectia
electrica. Pentru orice baterie sau celula, aria electrica de siguranta in operare este determinata de curent si de tensiune.
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Fig.2 Aria de siguranta in functionare pentru o baterie Li-lon

Celulele de Li-Ion au limite diferite de curent pentru incarcare, decat pentru descarcare si ambele moduri
pentru a atinge varfuri mai ridicate de curent,dar pe perioade scurte de timp. Producatorii de baterii specifica in mod
curent limitele conexiunii de incarcare si descarcare. BMS furnizeaza protectia maxima de curent ce se aplica la
curentul continuu. Totusi, acesta poate fi prefata pentru o schimbare brusca a starii de incarcare. De exemplu, la
accelerarea puternica a autovehiculului. BMS poate contine monitorizarea amplitudinii curentului prin integrarea
curentului, iar dupa sa decida fie reducerea curentului disponibil, ori sa intrerupa curentul pe acumulator deodata.

3.2 Protectia electrica: Tensiunea

O baterie de Li-ion, trebuie sa functioneze intr o anumita sfera a tensiunii. Aceste limite ale SOA de tensiune
sunt determinate si de chimia intrinseca si de temperatura bateriei la un moment dat. Mai mult, fiecare acumulator
suporta o cantitate semnificativa a curentului circulant, descarcand datorita cererii sarcinii si incercand de la o varietate
de surse de energie, limitele SOA pentru tensiune sunt considerate in continuare pentru optimizarea duratei de viata a
bateriei.
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Fig.3 Plaja de functionare sigura de tensiune
BMS trebuie sa cunoasca care sunt aceste limite si sa ia decizii asemanatoare cu aceste valori. De exemplu,
cand atingem limtele superioara de tensiune, BMS poate cere o reducere graduala a curentului de incércare sau poate
cere ca curentul de incarcare sa fie intrerupt odata cu atingerea limitei tensiunii.
Pe de alta parte, cand este atinsa limita minima de tensiune, BMS va da solutia pentru ca sarcinile sa reduca
cererea de curent. In cazul unui vehicul electric, acesta este Indeplinita reducand cuplul permis motorului de tractiune.
BMS trebuie sa ia in considerare mai mult siguranta soferului, decat protectia acumulatorului.

3.3 Protectia termala: Temperatura

La valorile de fata, bateriile Li-ion au o gama larga de temperaturi de functionare, dar cu toate acestea
capacitatea bateriei se diminueaza la o temperaturi joase deoarece capacitatea reactiilor chimice scade remarcabil. In
comparatie cu bateriile NiMh cu acid, bateriile Li-ion functioneazd mult mai bine la temperaturile joase. Totusi,
protectia termala este importanta cand incarcarea are loc sub 0°C.

Fenomenul de placare cu litiu, poate aparea la anod in timpul incarcarii sub temperatura de inghetare.
Rezultatul este o scadere a performantei bateriei. In cazuri extreme acest lucru poate duce chiar la scurtcircuite. In plus,
Litiul metalic este foarte inflamabil. Celulele de baterii sunt mai vulnerabile la defecte, daca sunt supuse vibratilor ori in
alte conditii de stres. BMS poate tine sub control temperatura (bateriei / acumulatorului) prin incalzire si racire.

Protectia termala depinde in totalitate de marimea si costul acumulatorului si de scopul performantelor, de
criteriule impuse de BNS si de amplasare geografica a acestora (Australia VS Alaska).

In general, este mai eficient sa absoarba de la o sursa de putere externa de curent alternativ menita sa actioneze
incélzitorul cand este necesar. Daca incalzitorul electric are un curent absorbit slab, atunci energia de la acumulatorul
primar poate fi folosita pentru incalzirea proprie.

Daca este implementat un sistem termal hidraulic in locul unui incélzitor electric, se obisnuieste sa incalzeasca
lichidul de racire, care este pompat si distribuit prin ansamblul acumulatorului. BMS are parghia de a redirectiona
caldura in ansamblul de baterii. Récirea este vitala pentru a minimaliza pierderile sau reducerea performantelor intr-o
baterie de Li-ion. De exemplu, presupunem ca o baterie opereaza optim la 20 °C, daca temperatura acumulatorului,
creste la 30°C, eficacitatea sa poate sa scadd cu mai mult de 20%. (F.Vellucci, s.a. 2014)

Daca acumulatorul este in continuare incarnat si descarcat la 45°C, eficacitatea poate scddea pana la 50%.
Durata de viata a bateriei poate fi afectata imbatranirea prematura si degradarea ei, daca este expusa continuu la cdldura
excesiva, mai ales in timpul ciclului de incacare/descarcare.

Raécirea se realizeaza prin doua procedee: pasiv sau activ.

Raécirea pasiva consta in miscarea fluxului de aer prin baterie. In cazul unui vehicul electric, acesta consta in
coborarea unei pante. Totusi, poate fi mult mai complicat de cat pare, deoarece senzorii care masora viteza fluxului de
aer, pot fi interactiv cu autodeschiderea barierelor de aer pentru maximizarea fluxului de aer. Implementarea unui
ventilator poate ajuta la viteze mici sau cand vehiculul este oprit, dar toate acestea pot egaliza temperatura
acumulatorului si temperatura mediului ambiant. In eventualitatea unei zile caniculare, acesta poate creste temperatura
intiald a acumulatorului.

Récirea activa hidraulica a temperaturii poate fi proiectata ca un sistem complementar si in mod uzual se
folosite ca agent de racire etilen glycol intr-un amestec special.

BMS monitorizeaza temperatura de- a lungul acumulatorului si deschide/inchide diferite valve pentru a
mentine temperatura peste toate bateriile intr-un interval mic de temperatura pentru asigurarea functionarii optime de
temperatura.

3.4 Managementul capacitatii

Maximizarea capacitatii unui acumulator este unul dintre criteriile pe care BMS le asigura. Daca acesta
mentenanta nu este realizata, acumulatorul se face inutil. Pentru cazul legarii in serie a celulelor, scaparile sunt usor
diferite ori au rate diferite de autodescarcare.(Wikipedia, Cazacu E.,5.2.2020)

Scaparea nu este un defect de fabricatie, dar caracteristica chimica a bateriei poate fi influentata de variatia
timpului procesului de fabricatie. Initial acumulatorul poate avea celulele identice, dar peste timp, datorita ciclurilor de
incdrcare/descarcare ori autodescircarii si a temperaturii ridicate, celulele identice se pot degrada si mai mult. Am
mentionat ca, celulele Li-lon, nu se comporta bine cu supraincarcarea din punct de vedere al protectiei electrice. Odata
ce sunt incarcate complet, acestea nu accepta mai mult curent si orice energie in plus se transforma in cildura cu



cresterea tensiunii rapide si posibile niveluri periculoase. Aceasta este o situatie nesdnatoasa care poate cauza distrugeri
permanente si conditii de functionare nesigure.

Acumulatorii formati prin legarea in serie a bateriilor sunt cei care determina tensiunea totala a acumulatorului
si diferenta dintre celulele adiacente creeaza situatia dificila cand incerci sa incarci orice sir de celule. Dacd un sir de
celule sunt perfect echilibrate, totul este bine cat se vor incarca in cantitati egale, iar curentul de incércare poate fi oprit
cand valoarea de prag superior de 4 V este atinsa. Totusi, intr-un scenariu neechilibrat, celulele de sus vor atinge limita
de Incdrcare mai repede si curentul de incédrcare are nevoie sa fie intrerupt inainte ca celulele de mai jos sa fi fost
incércate la capacitate maxima.(batteryuniversity.com)

SOC- starea de incarcare instantanee a celulelor de baterii este proportionala cu incércarea disponibila
raportata la capacitatea totala cand acumulatorul este complet Incarcat. Cu toate acestea, cunoasterea tensiunii bateriei
nu implica cunoasterea capacitatii rimase in baterie. Starea de Incarcare (SOC-State of Charge) trebuie urmarita, acesta
fiind parametrul de care depinde, In mod direct, energia ramasa in baterie. SOC este definit ca fiind capacitatea actuald
a bateriei impartita la capacitatea nominala. Acest parametru poate fi urmarit pentru a evita defectarea bateriilor in urma
supra descarcarii dar nu indica direct viata rimasa a bateriei (C.Biribica , s.2.2019).

Totusi, o baterie care rezida la 50% SOC, presupune ca este 50% incarcata. Cand starea de incércare nu este o
cantitate direct masurabila, poate fi estimata prin diferite tehnici, iar schema de echilibrare se imparte in doua tipuri
principale: pasive si active. Fiecare dintre aceste tipuri au avantaje si dezavantaje. BMS are rolul de a decide care
schema este optima pentru tipul de baterie (acumulator) si aplicatia sa.

Echilibrarea pasiva este cea mai ugoara de implementata. Acesta echilibrare permite fiecarei celule din
acumulator sa aiba aceeasi capacitate de incarcare, ca si celula cea mai slaba. Utilizdnd un curent relativ redus este
transportata o cantitatea mica de energie de la celulele cu SOC ridicata de-a lungul ciclului de incércare, asa ca toate
celulele se incarca la maximul lor SOC.

4.Concluzii

Rolul sistemelor de stocare a energiei electrice este din ce in ce mai important atit pentru vehiculele electrice,
unde tensiunile pot fi de sute de volti cit si pentru instalatiile industriale de stocare de zeci de kilovolti, toate necesita un
sistem de monitorizare al starii bateriilor, nu numai pentru a estima capacitatea ramasa dar in special pentru a putea
preveni potentialele pericole ce pot aparea in cazul folosirii necorespunzdtoare. Supraincélzirea, supraincarcarea sau
supra-descarcarea celulelor scad durata de viata a bateriilor iar debalansarea celulelor poate duce la scaderea prematura
a capacitatii totale.

Bateriile sunt sigure atat timp cat acestea functioneaza in interiorul parametrilor dati de producator si orice
incélcare a limitelor prezintd un mare pericol pentru siguranta utilizatorilor. Astfel, pentru o functionare sigura si o
durata de viata lunga, bateriile trebuie supuse conditiilor specificate in catalog, mentinand astfel curentii de Incarcare si
descarcare, tensiunea si temperatura sub limitele maxime.
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Rezumat

In prezenta lucrare (conceptie, proiectare si executie proprie) cu titlul Automatizarea unui sistem de control si
monitorizare a umiditatii, am descris modul cum am proiectat si montat acest sistem automat, care se regasesste in
cadrul Laboratorului L1 din cadrul Universititii din Petrosani. In continuare am descris explicitat pasii de lucru, care
sunt: 1. Descriere (componente automatizare, schema circuit, diagrama bloc la circuitului integrat NES55, aspecte
teoretice privind comparatoarele de tensiune si aspectele teoretice privind circuitele bistabile flip-flop), 2. Scheme
(circuit protectie scurgere apa si circuit fortd) si 3. Functionare (pasii 1, 2, 3, 4 si 5).

Cuvinte cheie
automatizare, control, monitorizare, umiditate

1. Descriere automatizare
Sistemul automat de monitorizare si control umiditate este construit cu ajutorul unui circuit integrat NE555, care
are rolul de a monitoriza si controla umiditatea, nivelul superior, respectiv nivelul inferior, precum si starea de ON/OFF
a pompei de alimentare cu apa. [1] [2]

Componente automatizare:

Sistemul automatizat este alcatuit din urmatoarele componente: NE 555P Timer; Releu 5V; Tranzistor BC 547
NPN; Dioda IN 4007, Rezistor IM; Rezistor IM; Rezistor 100 Q,; Rezistor 220 Q; Capacitor 0,ImF,; LED: Electrozi
nivel.

Schema circuit:

Releu 5V
+5V
T b3 Ziwotm:_rl § i
1N4007 —— Bobina Contactorului C2
Re2
4 8
7 Ic1
NE555P
6
. 2 5] 220 AC
c1
LU L 0,1microF
WATER ' '
TANK @

Fig. 1. Schema circuit sistem automatizare



Diagrama bloc a circuitului integrat NE555 [3]

In interiorul circuitului integrat NE555 exista urmatoarele componente: 2 amplificatoare operationale cu rolul
de comparatoare; 1 circuit bistabil RS care foloseste iesirea sa negata,; 1 tampon de iesire inversor; 3 rezistente interne
care formeaza un divizor de tensiune, responsabile de setarea nivelului de referinta; pe pinul 6 avem 2/3 din tensiunea
de alimentare Vcc iar pe pinul 2 avem 1/3 din Vee.

Trigger Iz Z‘ Discharge

Output |: Zl Threshold

Qutput

=1 Control

Faset Voltage

NES55 Timer

Fig. 2. Diagrama bloc a circuitului integrat NE555

Aspecte teoretice privind comparatoarele de tensiune:

Un comparator de tensiune este un circuit electronic care aratd prin doud valori diferite ale tensiunii de iesire si
starea relativa a doua tensiuni aplicate la intrare. [4]

Compararea tensiunilor se face prin diferenta dintre ele si in functie de semnul acestei diferente comparatorul
raspunde cu una sau cealalta dintre cele doud valori posibile la iesire.

Pentru comparatoare putem considera o singura intrare , diferenta intre V+ si V-

Comparator neinversor Comparator inversor
-Val
o
_I_
\L Vo \L
+Val Vo
Vref Vi L ¢ wal
Vi L Vref L
Fig. 3. Schema unui comparator de tensiune
V+=Vi, V-= Vref V-=Vi, V+= Vref

Vo = VoH dacd Vd mai mare ca zero Vo = VoH dacd Vd mai mic ca zero
Vo = VoL dacd Vd mai mic ca zero Vo = VoL dacd Vd mai mare ca zero

Vd = Vi- Vref

Aspecte teoretice privind circuitele bistabile (Flip — Flop):

In cazul nostru, circuitul bistabil din interiorul NE555 este un circuit regim asincron de tip RS — are numai intrari
de date fara a fi prevazut cu intrare de tact, la care starea circuitului de iesire este determinat de combinatiile de valori
ale intrarilor. [5]

Acest circuit, datoritd proprietatilor sale de memorare este cunoscut si sub numele de latch (zavor) si este realizat
cu 2 porti SAU-NU (NOR).

Circuitele RS asincrone sunt prevazute cu 2 intrari R (Reset) sau stergere si S (Set) fixare sau inscriere, precum
si cu 2 iegiri complementare Q respective Q.

In figura figura 4 este reprezentata schema logica si simbolul.
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Fig. 4. Schema unui circuit bistabil (Flip — Flop)

2. Scheme
Circuit protectie scurgere apa:

+5V

NO

NC Bobhina Contactorului C1

R1 senzor
100K ’H)
T1
BC547

i |

@ 220V

Fig. 5. Schema de protectie scurgere apa

Ca si element de detectie am folosit senzorul de apa de tip rezistiv cu valoarea de 100 kQ masurat la uscat, iar
acesta are proprietatea de a-si modifica rezistenta in prezenta picaturilor de apa.

Se foloseste un tranzistor BC 547B de tip NPN, cu o tensiune de saturatie U BE=0,7V, iar sub aceasta tensiune,
tranzistorul este blocat.

Acest tranzistor, se alimenteaza de la un Divizor de tensiune R1-R2, unde:
- RI1 =rezistenta senzorului de scurgere;
- R2 =rezistenta fixa. [3] [5]

Calculul divizorului de tensiune:

Vs

CALCUL DIVIZOR DE TENSIUNE
R1 Vs=5V, Vs— Tensiunea de alimentare
Vout=(R2/R1+R2)xVs
0.65=(R2/100+R2)x5
(5-0.6)xR2=65
Ro R2=14,7 K

Vout

R2=15KQ

Fig. 6. Calculul divizorului de tensiune
in colectorul tranzistorului se gaseste bobina unui releu, cu tensiunea de alimentare 5V.
Acest releu este prevazut cu doud contacte de tip NC respectiv NO.

Prin contactele releului NC am alimentat boina contactorului K1.

Calculul rezistorului pentru limitarea curentului prin LED:




CALCULUL REZISTORULUI PENTRU LIMITAREA CURENTULUI
PRIN LED
— Din fisa tehnica
+ Led rosu - 1,8V
+ Led verde - 2V
bC VA R=(Vcc-Vd)/0,016
R=(5-1,8)/0,016=200Q
Am ales un rezistor de 220Q
R=220Q

Fig. 7. Calculul rezistorului pentru limitarea curentului prin LED

Descriere functionare:

Senzorul de tip rezistiv impreund cu rezistenta R2 = 15 kQ formeaza un divizor de tensiune, unde intrarea in
conductie a tranzistorului se face prin polarizarea bazei cu tensiunea luata de la divizor. [4] [5]

Divizorul a fost calculat In asa maniera incat dacad senzorul este uscat (valoare 100 kQ) tensiunea in baza
tranzistorului sa fie 0,65 V, valoarae la care tranzistorul este blocat — avem tensiune pe borna contactorului K1.

Daca senzorul sesizeaza picaturi de apa, valoarea R1 scade, intensitatea curentului creste, potentialul punctului B
creste, tranzistorul intra in conductie, iar prin circuitul EC (emitor — colector), trece curent, releul comutd pe contactul
NO, caz in care nu mai avem tensiune pe bornele bobinei contactorului K1. Starea de alertd ramane activa pana cand
senzorul va fi uscat.

Circuit forta:

]

230V

Legenda
CI1 Bobina contactorului 1
C2 Bobina contactorului 2
k1 Contactele releului Rel
k2 Contacteie releului Re2
H1, H2 Lampa semnalizare
P Pompa apa

Fig. 8. Schema circuitului de forta

3. Functionare
Cantitatea de apa pe care ne propunem sa o folosim in acest proiect depinde de doud puncte de detectare din
interiorul recipientului.

Nivelul apei trebuie controlat intre aceste puncte, respectiv nivelul minim si cel maxim.

Pentru a realiza acest lucru folosim senzori, care in cazul nostru sunt 3 electrozi cu spatiu nivel Intre ei:
- electrod comun, alimentat la +5V;
- electrod LOW — nivel minim — conectat la pinul 2 al CI 555;
- electrod HICH — nivel maxim — conectat la pinul 6 al CI 555.

Pasul 1

Partea de comanda — circuitul electronic — este realizat pe o Placa Test de tip BREADBOARD cu sursa 5V si
3V.

Alimentarea acesteia este efectuata printr-un Alimentator 220V AC — 12 V DC 1A prevazut cu mufa DC.

Breadbord — ul este folosit in general pentru realizarea rapidd a montajelor farda a fi nevoie de lipirea
componentelor.

Doud magistrale in lateral care folosesc pentru alimentare, placa avand in total 4 alimentari independente.

Pasul 2
Pozitiondm Jumper-ul corespunzator alimentarii cu 5V DC — montajul electronic este alimentat — in aceastd
situatie pe pinul 2 si pinul 6 al CI 555 nu avem semnal, ceea ce face ca:
- comparatorul CI1 din interiorul CI 555 corespunzator pinului 2 sa fie in HICH (logic 1) si comparatorul C2
corespunzator pinului 6 In LOW (logic 0);
- intrarile S (set) a bistabilului va fi in logic 1 si R (reset) va fi in logic 0, iesirea negata logic 0, acest semnal
trecand prin tamponul inversor rezultat la iesirea din CI 555 pe pinul 3 semnal logic 1;



- semnalul prin care rezistenta R3 va polariza baza tranzistorului BC, tranzistorul intrd in conductie si avem
tensiune la bornele bobinei releului (Re 5V) — fapt semnalizat si de ledul D1- trecand contactul acestuia pe
NO;

- contactul COM al releului fiind alimentat la 220V (fazd) face ca prin intermediul contactului NO sa duca
tensiune pe bobina contactorului C2, contactorul aclanseaza, pompa de apa fiind alimentatd cu tensiune si va
initia umplerea recipientului.

Pasul 3

Apa ajunge la electrodul corespunzator pozitiei nivel minim, in aceasta situatie avem Comparatorul Col in LOW
(logic 0), Comparatorul Co2 nu-si schimba starea LOW (logic 0) — Intrarile bistabilului S si R logic 0, in acest caz
circuitul nu isi schimba stérile logice in care se afla (circuitul nu comuta) — pompa raméne in continuare sub tensiune
alimentand cu apa recipientul.

Pasul 4

Apa aunge la electrodul corespunzator nivel maxim C1 in LOW (logic 0), C2 in HICH (logic 1) S (logic 0), R
(logic 1);

Iesirea negata a bistabilului in logic 1, iar prin tamponul inversor semnalul la iesirea din CI 555 pe pinul 3 va fi
in logic 0, caz in care se Intrerupe alimentarea cu tensiune a pompei de apa.

Pasul 5
Golim recipientul, pompa nu porneste fiind in situatia S si R in logic 0, caz in care circuitul nu comuta, starea se
mentine pana la atingerea nivelului minim cand pompa porneste din nou si ciclul se repeta.

4. Concluzii si contributii personale
in prezenta lucrare am descris modul cum am conceput, proiectat si executat Sistemul automat de monitorizare
si control umiditate, care in prezent se afla in cadrul Laboratorului L1 din cadrul Universitétii din Petrosani.
Acest sistem automat are urmatoarele utilizari:

1. Pornind de la faptul cd avem o cantitate constanta de apa in recipient, intre nivelul minim si nivelul maxim,
orice produs concentrat poate fi diluat dupa cerinte. Acest lucru ne permite abordarea unui spectru larg de
domenii de utilizare, cum ar fi:

e Dozator medicamente in zootehnie.
e In agricultura pentru amestecarea ingrasamintelor lichide.
e Inindustria HoReCa la dilutie detergenti concentrati folositi pentru spalarea echipamentelor

2. Sistemul de detectare scurgere apa poate fi adaptat si pentru alte aplicatii:

e Detector de inundatii si inchiderea circuitului de alimentare cu ap4, prin montarea unui Robinet
motorizat pe circuitul principal de apa, comandat prin intermediul senzoului de scurgere.
e Detector picaturi de ploaie si zapada.

Schema reald si practica de montaj a sistemului automat se poate vedea din figura 9.

Fig. 9. Schema reald ;practicd de montaj a SAMCUNA ce se poate gasi in
Laboratorul L1 — Universitatea din Petrosani
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INVERTOARE TRIFAZATE PE MAI MULTE NIVELE

Autori: Alexandra-Stefania POPESCU !
alexandraa02@yahoo.com

Coordonatorii: Conf.univ.dr.ing.Marius-Daniel MARCU 2, Conf.univ.dr.ing. Florin-Gabriel POPESCU *

!'Universitatea din Petrosani, Facultatea de IM.E., Electromecanica anul IV
2 Universitatea din Petrosani, Facultatea de IM.E

Rezumat

Convertoarele multinivel sunt din ce in ce mai utilizate pentru aplicatii de mare putere datoritd capacitatii lor de a
functiona la tensiuni de iesire mai mari, producand in timp niveluri mai scazute de componente armonice in tensiunile de
iesire. Una dintre problemele majore in calitatea energiei electrice este continutul armonic existind mai multe metode de
indicare a cantitatii, cea mai utilizatd masura este distorsiunea armonica totald (THD). Diverse tehnici de comutare au fost
utilizate in convertoarele statice pentru a reduce continutul de armonici de iesire. Tehnicile de modulare a latimii de impuls
pentru invertoarele cu mai multe niveluri au fost dezvoltate foarte intens 1n ultimii ani.

In lucrare se propune un experiment pentru diferite circuite multinivel cu strategii PWM pentru invertoare in
cascada. Principiile de functionare sunt analizate pe baza unor experimente efectuate pe un stand de laborator.

Cuvinte cheie
-experiment , -invertor , -frecventa , -tensiune , -PWM.

1. Introducere.
Schema circuitului multi-invertorului monofazat este prezentata in Figura 1.

II+

bridge (module) care sunt conectate in serie pentru a genera o tensiune de
iesire cu cinci niveluri. Tensiunea de iesire este egald cu suma tensiunilor
de iesire ale modulelor respective, adica Ug=U;o+Uy ,unde Uy - tensiunea
de iesire a modulului 1 si Uy - tensiunea de iesire a modulului 2. Fiecare
modul are propria sa sursa de curent continuu si este format din patru dispozitive de alimentare desemnate ca Via, Vis, V3a
si V3 pentru primul modul si ca Vza, Vag, Vaa si Vg pentru al doilea modul. Fiecare modul poate genera trei niveluri de
iesire si anume +Ui, 0 si —Ui. Fiind posibil prin conectarea secventiald a sursei de curent continuu la sarcina de curent
alternativ prin intermediul celor patru dispozitive de alimentare.

In tabelul 1 se prezintd tensiunea de iesire cu starile de comutare corespunzitoare ale dispozitivelor de putere
superioare ale celor doua module ale invertorului cu cinci niveluri. Dupa cum este descris din Tabelul 1, sunt disponibile
saisprezece configuratii ale starilor de comutare a dispozitivului si ale nivelurilor de tensiune de iesire pentru un invertor cu
cinci niveluri.

Vlj N Vaa L Figura 1: Multi-invertor monofazat in cascada
. | +
Uil ;V‘B%N Multi-invertorul in cascadd poate fi folosit ca compensator in
] ] @ sistemele de alimentare deoarece nu prezintd probleme de dezechilibru in
L, sursa de curent continuu. Structura surselor de curent continuu separate
Vaa . este potrivita pentru diverse surse regenerabile de energie.
- - Invertorul cu mai multe niveluri este format din doud invertoare H-
Uiz — e
V2B uzo
_ _

Via 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Via 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1
Vaoa 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0
Via 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
Uo 2U; U Ui Ui U; 0 0 0 0 0 0 -Up -U U U -2U

P

Tabelul 1: Stare de comutare si niveluri de tensiune ale invertorului in cascada cu cinci niveluri

S

Tehnicile PWM sunt folosite in invertoare pentru a obtine o tensiune de iesire de inalta calitate, cu amplitudinea si
frecventa dorite, care sunt cat mai apropiate de undele sinusoidale. Orice abatere de la forma undei sinusoidale va duce la
interferente electromagnetice, pierderi datorate armonicilor. Calitatea formei de unda de iesire se va imbunatati odata cu
cresterea frecventei de comutare. Este In general acceptat cd performanta unui invertor, cu orice strategii de comutare,
poate fi legatd de continutul armonic al tensiunii sale de iesire. Frecventa de comutare mai mare poate fi utilizatd numai
pentru niveluri scizute de putere, deoarece pierderile de comutatie cresc odata cu frecventa. in tehnologia invertoarelor pe
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mai multe niveluri, exista mai multe topologii bine cunoscute de modulatie a frecventei de comutare joasa, iar lucrarea de
fata se concentreaza pe tehnica optimizata a formei de unda in trepte.
In lucrare se prezinti un experiment efectuat in laboratorul universitatii pentru studiul functionarii multi-invertorului
monofazat in cascada, atingdnd urmétoarele obiective principale:
» Masurarea si inregistrarea variabilelor de intrare si de iesire ale invertorului;
» Studiul diferitelor tipuri de control invertor;
* Influenta modificarilor amplitudinii de referinta;
* Influenta modificarilor frecventei purtatoarei.

2.

Schema de laborator pentru studiul functionirii invertorului

Pentru experiment, diagrama tipica este prezentata in Figura 2.

P1: DC voltage Uit
P2: DC voltage Ui2

> RMS meter #1

P3: input current 1i2

P4: output voltage Uo1
P5: output voltage Uo2
P6: output voltage Uo=Uo1+Uo2

module:

RMS meter #1

P7: output current lo

+15V
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3. Realizarea experimentului pentru studiul functionirii invertorului

1. Deschideti software-ul NZTL.
Schema de cablare este prezentata in Figura 3.

DL 2106PS

DL 12812 DL 2106721 DL 2109033

DL 2106T01

Nota : Daca tensiunile bateriei sunt scazute, LED-urile (3) se aprind.
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cascada 1-ph, PWM

Figura 2 : Schema circuitului multi-invertorului in

Conform obiectivelor formulate, pentru
derularea experimentului sunt necesare urmatoarele

A. Software: ° PC cu sistem de operare Windows
° Software LabVIEW (DL NZTL pentru achizitie,
masurare si control)  Cablu Ethernet
p B. Hardware: ° 1 Modul de control si achizitie °
1 IGBT H-bridge cu driver © 1 baterie ° 1 Cutie
- sigurante ° 1 sursd de alimentare ©° 1 Sarcind ° 2
aparate de masura

Figura 3 : Schema de cablare a multi-
invertorului in cascada monofazat

2. Pentru a realiza protectia la
supracurent a semnalului conectat la
canalul AIS5, apasati butonul (1), (pentru
a deveni ON). Se poate face operatiunea
pentru protectia IGBT cu butonul (2)
(pentru a se opri OFF) din Figura 4.

Figura 4 : Comanda ON-OFF.

1 _ Supervision
lcmi_]\OFF
s Yors ) @

IGBT \OFF @ e

low battery 1 \
Uit| 0| uefo 3

Inverter Control



3. Setati forma de undéd a semnalului de referintd (forma de unda sinusoidald) apasand butonul ,,Mod Shape” (1).
Frecventa de comutare fs si amplitudinea semnalului de referintd pot fi modificate prin introducerea valorilor dorite in
casetele (4), respectiv (3). Setati frecventa de comutare la 1000 Hz si amplitudinea semnalului de referintd la 15 V.

Pentru a comuta intre metoda de control intercalata, utilizati butonul (2). Setati prima metoda de control fara

N7 sw = . intercalare.
203 4. Alimentati circuitul s$i porniti
ACE 80O butonul de masurare ,,OFF/ON”. Software-ul
ON . A .
va afisa afisajul de control in timp real pe
7 baza parametrilor metodei de control in
Supervision Figura 5

Figura 5 : Schema de circuit.

5. Masurati urmatoarele semnale cu
S ajutorul aparatului de mdsurd al partii
Ev software:

A. Tensiuni continue de intrare Uy,

Us;
B. Curent de intrare I;;
C. Tensiuni de iesire Uy;, Upz,
D. Tensiune de iesire Uy=Up;+Uyy;

Modules Circuit & Wiring Control =

NZTL -- Power Electronics, Machines, Drives and Renewable Energy

E. Curentul de iesire I.

6. Introducerea valorii masurate in urmatorul Tabelul 2 :
Ui (V) Uiz (V) Li(A) Uoi (V) U (V) Io (A) Uo (V)
13 13.6 0.06 6.5 6.5 0.14 13

Tabelul 2.

7. Inregistrarile formelor de unda cu osciloscopul software este prezentat in Figura 6 (a ,b ,c ,d) :

i

Mg

n |
By WM |, " NW\H\MMM

V
S il il ot lmm H M N Jm‘nﬂl‘ M WU‘J WMWMW M M

i 7 R I R [ R —
0T DT 0 00 0 2 24 ) 25 5175 00 S0

a) b) ¢) d)
Figura 6 : a) Tensiunile Uj; (1) si Uiz (2). b) Tensiunea Uj; (1) si curentul de intrare I; (2). c) Tensiunile Up; (1) si Upz (2).
d) Tensiunea de iesirve Uy (1) si curentul de iesire Iy (2).

8. Se observa armonicile din tensiunea si curentul de iesire cu analizorul de spectru software Figura 7 (a ,b, c, d)

]

TRIGON level 0

o

Uo TRIGON level| 0

B
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Tensiunea de iesire. b) Curentul de iesire.

a) b)
9. Masurati urmatorul semnal pentru diferite valori ale amplitudinii semnalului de referintd V*:
A. Tensiunea de iesire Uy,
B. Curentul de iesire I.

10. Introducerea valorilor mésurate in urmatorul Tabelul 3 si se ridica caracteristica Uoy=f(V*) a convertorului si
curba [(=f(V*) in Figura 8 :

V* (V) Io (A) Uo (V) 5.0 |
8 0.09 9.3 .l ) |
10 0.11 10.5 S S
15 0.14 13

18 0.17 14.2 2% I N N N R B o=

lo(Al

Tabelul 3 : Valorile masurate

Figura 8 : Diagrama caracteristica Uy si Io, S T T I I R S

Vv

11. Setati referinta de tensiune la 15 V si modificati frecventa de comutare fi

12. Inregistrarea tensiunii de iesire Uy (1) (a) si curentul de iesire Ip (2) (b) pentru diferite valori ale frecventei de
comutare fs,. si observarea armonicilor din tensiunea de iesire pentru diferite valori ale frecventei de comutare fsy c) — d)
din Figura 9 :
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d)
Figure 9 : Valoarea frecventei de comutare si armonica frecventei de comutare : a) fo,=2000 Hz. b) f,,=5000 Hz.
¢) fsw=2000 Hz. d) f5,=5000 Hz.
NS B 13. Setati la metoda de control intercalata. Setati
204 . c e .
tensiunea de referinta la 15V si frecventa de comutare la
AOs & DOs Real-time Control Display ‘Showov(mt‘
= B carrier carrier shifted ON 1000 HZ' . R .
= L W Software-ul va afisa afisajul de control in timp real pe
. AAAAVAY AR ARV VAN baza parametrilor metodei de control in Figura 10.
upervision WWWWWWWWWY WWWWWWWW
Al ,‘ .
e ¥ 14. Masurati urmatorul semnal:
o9 o A. Tensiuni continue de intrare Ui;, Uy,
S =] B. Curent de intrare I;
Inverter Control L. L.
— C. Tensiuni de iesire Uy;, Upz;
HI:;x D. Tensiune de iesire Uy=Uy;+Ups;
o [+= ¢ E. Curentul de iesire I.
. spec
8 QT"“‘:’"“:‘ 12 13 1415 16 9 X 3
Modules Circuit & Wiring Control =
J‘JZTL——PA:W&r Electronics, Machines, Drives and Renewable Energy De Lorenzo S.p.A. https://delorenzoglobal.com,
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Pentru a masura valorile dorite, vezi pasul 8 din experimentul anterior

Figura 10 : Schema de circuit.
15. Introducerea de valori masurate in Tabelul 4 urmdtor.
Ui (V) Uiz (V) Ii (A) Uoi (V) U (V) Ip (A) Uy (V)
13 13.6 0.06 6.5 6.6 0.14 8.67
Tabel 4 : Valorile de tensiune §i curent.

16. Inregistrarea formelor de unda cu un osciloscop software in Figura 11 (a ,b ,c ,d) (vezi pasul 10 din experimentul
anterior):

|
.4 Mw“‘mm "Wm ¥

‘ \
| MWWMW H il WHM

e Pt i

bl M MMWVWW\N

Moo

a) b) ¢) d)
Figura 11 : Inregistrarile : a) Tensiunile Uy (1) si Uy (2). b) Tensiunea Uy (1) si curentul de intrare I; (2). c¢) Tensiunile
Uoi (1) i Up2(2).  d) Tensiunea de iesire Uy (1) si curentul de iesire Iy (2).

17. Observati armonicile din tensiunea de iesire si curentul de iesire cu un analizor de spectru software din Figura 12
(a sib) (vezi pasul 11 din experimentul anterior):

lo TRIGON level 0

TRIGON level| 0

8107

o mﬂmﬂMﬂ WVMMWIII\\IIW WWNM"’WWMWWI 'M‘m Wr“ Figura 12 : Armonicile : a) Tensiunii de

" iesire. b) Curentului de iesire.
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18. Masurati urmatorul semnal pentru diferite valori ale amplitudinii semnalului de referintd V*:
A. Tensiunea de iesire Uy,
B. Curentul de iesire 1.

19. Introducerea valoriilor masurate in Tabelul 5 si se ridicd caracteristica Us=f(V*) a convertorului si curba
[o=f(V*) in Figura 13 :

V* (V) Io (A) Uo (V) o[ e
8 0.09 6 ol -
10 0.11 6.65 g .l
15 0.14 8.67
16 0.15 9.25 —
18 0.17 10.6

Tabelul 5: Valorile masurate.
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Figura 13 : Diagrama caracteristica Uy si Iy,

20. Setarea tensiunii de referintd la 15V si modificarea frecventei de comutare fiy.

21. Inregistrarea tensiunii de iesire Uo(1)(a) si curentul de iesire Iy (2)(b) pentru diferite valori ale frecventei de
comutare fy si se pot observa armonicile din tensiunea de iegire pentru diferite valori ale frecventei de comutare fy: (c si d)
din Figura 14 :

Jn TRGON [level] 0

"
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144y , ] ] ]
LT G I U B

Tl Tnsing
Wyt ] ™ Wm0

! ! 0
5 oms 0@ 15 0B

e
0 X0 40 600 80 000 1] N0 CBY
P

0)- P T ——
LT 5 D I T e i)
Fequeny )

a) c) d)
Figure 14 : Valoarea frecventei de comutare si armonica frecventei de comutare : a) f5,,=2000 Hz. b) f,,=5000 Hz. ¢)
fsw=2000 Hz. d) f5,=5000 Hz.

5. Concluzii:

* Tensiunile celor doud module (Uio, Uzo) sunt Intarziate cu 180 de grade si au trei niveluri de valori.

* Tensiunea de iesire a invertorului 1n cascada este egala cu suma tensiunilor obtinute la iesirea celor doud punti.

« In cazul metodei de control intercalat, se folosesc doua tensiuni purtitoare, cu frecvent, intarziate cu 45 de grade.

» Tensiunea de iesire are trei niveluri in cazul metodei de control fard intercalare si cinci nivele in cazul celor cu
intercalare.

* Curentul de iesire este aproape sinusoidal si regimul de distorsionare este foarte scazut.

* Regimul de distorsionare al tensiunii de iesire este mai mic in cazul metodei de control intercalat.

* Tensiunea de iesire RMS creste atunci cand valoarea tensiunii de referintd (V*) creste, valoarea este mai mare in cazul
controlului metodei fara intercalare

* Regimul de distorsionare devine mai mic atunci cand frecventa purtatoarei creste.
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