MD 2824 B2 2005.07.31

MD 2824 B2 2005.07.31

REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuala

a1 2824 13 B2
1) Int. CL”: H02 M 5/257, 5/12;
H 02 J 3/06

(12) BREVET DE INVENTIE

Hotiarérea de acordare a brevetului de inventie poate fi
revocati in termen de 6 luni de la data publicarii

(21) Nr. depozit: a 2002 0155
(22) Data depozit: 2002.06.04
(41) Data publicarii cererii:

2004.08.31, BOPI nr. 8/2004

(45) Data publicarii hotararii de
acordare a brevetului:
2005.07.31, BOPI nr. 7/2005

(71) Solicitant: INSTITUTUL DE ENERGETICA AL ACADEMIEI DE STIINTE A REPUBLICII

MOLDOVA, MD

(72) Inventatori: CALININ Lev, MD; ZAITEV Dumitru, MD; IAROSENCO Evgheni, MD; SIZOV Alexandr,

MD

(73) Titular: INSTITUTUL DE ENERGETICA AL ACADEMIEI DE STIINTE A REPUBLICII

MOLDOVA, MD

(54) Dispozitiv reversiv de reglare a fazei

(57) Rezumat:

1

Inventia se referd la electroenergetica, si anume
la dispozitivele de reglare a defazajului tensiunii la

2

rilor de joasa tensiune ale caruia este unitd in serie
cu partea a doua a infasurarilor de joasa tensiune

iesire relativ cu tensiunea la intrare. 5 ale transformatorului de excitare, iar ramificatiile
Dispozitivul reversiv de reglare a fazei include rezultante sunt unite in paralel. Cheile electronice

un transformator de excitare, ale carui infagurari de de putere sunt conectate la punctele comune de

inaltd tensiune sunt unite in triunghi, si un trans- unire a Infagurarilor de joasa tensiune.

formator defazor, punctele medii ale infasurarilor Rezultatul inventiei consta 1n asigurarea conec-

de 1naltd tensiune sunt unite la punctele de tarii la nul in cuplu a punctelor comune ale

conexiune a infasurdrilor de inalti tensiune ale 10 conexiunii in conformitate cu legea de comanda, ce

transformatorului de excitare. infisurdrile de joasa realizeaza starea datd a dispozitivului.

tensiune ale transformatoarelor de excitare si a Revendicari: 1

celui defazor sunt divizate in doud parti egale, Figuri: 2

prima parte a infagurarilor de joasa tensiune ale

transformatorului de excitare este unita in serie cu 15

partea a doua a infasurarilor de joasd tensiune ale
transformatorului defazor, prima parte a infagura-




10

15

20

25

30

35

40

45

MD 2824 B2 2005.07.31

Descriere:

Inventia se refera la domeniul energeticii, si anume la instalatiile de reglare rapida a defazajului dintre
tensiunea la iesirea dispozitivului si tensiunea la bornele de intrare.

Se cunoaste instalatia UPFC (United Power Flow Controller) utilizatd pentru reglarea rapida a
defazajului tensiunilor in retelele electrice [1]. Instalatia datd prevede conversia in doud trepte a energiei
(redresarea si inversarea). La fiecare din aceste trepte de conversie au loc pierderi de energie. Diminuarea
pierderilor de energie electrica poate fi obtinuta prin utilizarea instalatiei de conversie directa (cu o singurd
treaptd) [2], care necesitd pentru reversarea unghiului defazajului sa se foloseasca comutatoare mecanice
ceea ce este un neajuns al acestei instalatii.

in calitate de cea mai apropiatd solutie serveste instalatia alcatuitd din transformator de excitare (sau
paralel), si transformator defazor (sau in serie), unite intr-un singur agregat [3]. Infasuririle de inalti
tensiune ale transformatorului de excitare sunt unite in triunghi, la varfurile caruia sunt conectate punctele
medii ale Infasurarilor transformatorului defazor. Instalatia formeaza un tot intreg prin conectarea electrica
a infasurarilor de tensiune joasd a celor doud transformatoare indicate prin comutatoare electronice de
putere, cu ajutorul cérora se realizeaza modulatia prin impulsuri a tensiunii in infasurarile de 1nalta tensiune
ale transformatorului defazor. Respectarea legii respective a modulatiei, expusa detaliat in [3], asigura
reglarea lentd a fazelor tensiunii de iesire a instalatiei.

ins aceasti instalatie actioneazi orientat intr-o singura directie, adica asigura reglarea fazei doar intr-o
directie (depasirea sau intarzierea). Pentru asigurarea reglarii in ambele directii este utilizat un al treilea
transformator, care creeazi decalajul initial (fixat). in acest caz, partea reglabild a puterii sumare de
transformare, care este constituita din transformator de excitare si transformator cu reglaj de faza, trebuie sa
asigure acoperirea dubla a defazajului initial (fixat) In directia inversd. Un neajuns al acestei solutii este
necesitatea majorarii considerabile a puterii de transformare a partii reglabile a agregatului si a puterii de
transformare a agregatului in intregime.

Estimarea orientativd a consumului de putere de transformare poate fi evaluata in baza urmatoarelor
argumente.

in calitate de valoare de bazi pentru comparatie vom lua puterea de transformare (S°) a instalatiei cu
reglaj de faza cu doua transformatoare, orientata intr-o singura directie [3], exprimatd prin puterea sarcinii
(S

In dependenta de unghiul limitd al defazajului (0), puterea de transformare data se va caracteriza prin
relatia:

0
S'=4tg— - (1)
2

Pentru 6=28° obtinem S'=S, adicd puterea proprie (de calcul) a regulatorului de faza cu doua
transformatoare este egald cu puterea sarcinii sau cu puterea transformatorului de putere obignuit.

Valoarea indicatd 0 se va considera valoarea limitd pentru schema datd a unghiului de defazaj,
majorarea caruia in continuare este irationald din cauza consumului sporit al puterii de transformare.

Presupunénd in continuare ca transformatorul suplimentar (al 3-lea) cu defazaj fixat este executat sub

aspect de instalatie simpld cu un transformator [2], vom determina puterea lui (S "1 ) din relatia:

0
S" —2sin—- S,
2

iar puterea de transformare a partii reglabile (S "2 ), care asigura acoperirea dubla a defazajului initial
(fixat), se va caracteriza prin relatia:
; 26

In acest caz puterea totald de transformare a instalatiei de reglare in ambele directii (S"), (alctuitd din
trei transformatoare) se va determina din expresia:

0 0
§"= 8" +8", = (2sin— + 41g0)S = 2(sin— + 2tgh)S - 2
2 2
Pentru 6=20°, ca si in [3], vom obtine:

S =0,705S
S$"=1,803S.



10

15

20

25

30

35

40

45

MD 2824 B2 2005.07.31

4
Astfel, neajunsul instalatiei cu reglaj de fazd cu actiune in ambele directii, executat conform [3], este
n
majorarea puterii de transformare in corespundere cu relatia E (pentru 6=20° vom obtine 1,803 =2,56,
0,705

adica de 2,56 ori).

Reversarea unghiului defazajului conform [3] este de asemenea legatd de majorarea practic de 2 ori
(1,97 ori) a puterii sumare stabilite a comutatoarelor electronice de putere.

Problema pe care o rezolva inventia propusa este crearea unui transformator reversiv cu reglaj de faza
fara a majora puterea de transformare a agregatului.

Esenta inventiei consta in aceea ca in dispozitivul reversiv de reglare a fazei ce include un transformator
de excitare, ale carui infasurari de inaltd tensiune sunt unite in triunghi, si un transformator defazor,
punctele medii ale Infagurarilor de 1naltd tensiune sunt unite cu punctele de conexiune a infasurarilor de
inaltd tensiune ale transformatorului de excitare, infasurdrile de joasd tensiune ale celor doud
transformatoare sunt unite prin intermediul unor chei electronice de putere, infasurarile de joasa tensiune
ale transformatoarelor de excitare si a celui defazor sunt divizate in doud parti egale, prima parte a
infasurarilor de joasd tensiune ale transformatorului de excitare este unitd in serie cu partea a doua a
infasurarilor de joasa tensiune ale transformatorului defazor, prima parte a infasurarilor de joasa tensiune
ale cdruia este unitd in serie cu partea a doua a Infasurarilor de joasa tensiune ale transformatorului de
excitare, iar ramificatiile rezultante sunt unite in paralel, totodata cheile electronice de putere sunt conectate
la punctele comune de unire a infagurarilor de joasa tensiune.
reversivi a fazei fird a majora puterea sumara de transformare. in acest caz, ca si la reversia fazei conform
[3], are loc majorarea practic de 2 ori a puterii sumare stabilite a comutatoarelor electronice de putere.

Schema principiald integra de unire a infagurarilor transformatorului reversiv cu reglaj de faza dirijat
prin tiristoare este prezentata in fig. 1.

Transformatorul de excitare o contine un sistem trifazat de infasurari primare de inalta tensiune W, si

doud sisteme trifazate similare de infasuriri secundare (de tensiune joasa) W', si W"z o
Transformatorul cu reglaj de fazd § contine un sistem trifazat de infasurari primare (de inalta tensiune)

W, . cu ramificatii de la punctul mediu (center taps) si 2 sisteme trifazate de infisurdri secundare (de
1B : p! p

. . - 1 . n
tensiune joasd) W 2p S w 25 -
Puterea transformatoarelor o si B este egald, iar infasurarile lor secundare au aceeasi sectiune si sunt
A . - . [ ' n ' n
executate avand acelasi numar de spire, adica W 20 = W 20 = W p = W 28

infagurarile de inalti tensiune ale transformatorului cu excitatie o sunt unite in triunghi (delta
connection). La varfurile triunghiului sunt conectate punctele medii ale infagurdrilor respective de inalta

. . N o . . o . ] . N .
tensiune ale transformatorului B. Fazele infasurarilor de joasa tensiune W', sunt unite in serie cu fazele

respective ale infasurdrilor de joasa tensiune VV"2 B> iar fazele infasurdrilor de joasa tensiune VV'2 B de

. A . . A - . : = : n
asemenea sunt unite in serie cu fazele respective ale infasurarilor de joasad tensiune W 2¢ - Ambele

ramificatii sunt unite intre ele in paralel, in urma cérui fapt se formeaza patru borne trifazate, marcate pe
fig. 1 prin simbolurile a, b, c si d. Sistemele de borne trifazate indicate sunt conectate la 4 punti, formate din
chei dirijate de tiristoarele respective cu blocarea prin grila (tiristoare GTO) T1, T2, T3 si T4.

La conectarea tiristoarelor T1 si T2 se unesc la nul bornele @ si b. In acest caz infisurarea VV'2 g se

. - A ] . A " . - A n
alimenteazi de la infasurarea W 20, 1ar Infasurarea w 2p S€ alimenteaza de la infasurarea 174 20"

Infasurarile care alimenteaza si care sunt alimentate sunt unite cu aceleasi capete, ceea ce corespunde unui
simbol (de exemplu pozitiv) al defazajului tensiunilor la iesirea instalatiei.

La conectarea tiristoarelor T3 si T4 se unesc la nul bornele ¢ si d. In acest caz infisurarea VV'2 g se

. - A ] . A " . - A n
alimenteazi de la infasurarea W 20, 1ar infisurarea w 2p S€ alimenteaza de la infasurarea 174 T

Infasuririle care alimenteazi si care sunt alimentate sunt unite cu capetele opuse, ceea ce corespunde altui
simbol (negativ) al defazajului tensiunilor la iesirea instalatiei.
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La conectarea tiristoarelor T1 si T4 (sau T2 si T3) se unesc la nul bornele a si d (sau b si ¢). in acest

. . - A ' n . . . A
caz scurtcircuiteaza infasurarea W 28 (sau W 28 ), ce corespunde valorii zero a tensiunii la infasurarea

de inalta tensiune VVl p > ceea ce dovedeste lipsa defazajului intre tensiunile de intrare si iesire.

S-a mentionat anterior cd varianta instalatiei cu reglaj de fazd formata din doud transformatoare este
irational de utilizat daca valoarea solicitati a unghiului maxim al decalajului (0., depiseste 28°C. in
acest caz nu se permite conectarea concomitentd a tiristoarelor T2 si T4 (sau tiristoarelor T1 si T3),
deoarece transformatorul o devine conductor de scurtcircuit, iar tensiunea de fazd a retelei va fi aplicata

doar la jumatatea infasurarii VVl B Sistemul de comanda cu comutatoarele pe tiristoare trebuie sa prevada

interzicerea operatiilor indicate.

Principiile moduldrii duratei impulsului (PWM), expuse in [3] referitoare la instalatia la care
transformatorul cu reglaj de faza (consecutiv) este executat sub aspect de modul, se extind pe deplin si in ce
priveste instalatia prezentati in fig. 1. In cazul in care 0 este conventional pozitiv, trebuie si fie conectat
permanent tiristorul T1 (sau T2), iar intervalele de timp, care determina valoarea medie a unghiului, se
stabilesc prin conectarea pe rand a tiristoarelor T2 si T4 (sau, in caz de conectare permanentd a T2 — prin
conectarea tiristoarelor T1 si T3). In cazul in care @ este conventional negativ, trebuie si fie conectat
permanent tiristorul T3 (sau T4), iar intervalele de timp, care determina valoarea medie a unghiului, se
stabilesc pe rand prin conectarea tiristoarelor T2 si T4 (sau, cand T4 este permanent conectat — prin
conectarea tiristoarelor T1 si T3).

Schema propusa de unire a infagurdrilor de joasa tensiune ale transformatoarelor o si B permite de a
reduce la minimum numarul de tiristoare cu blocarea prin grild (tiristoare GTO) comutate, care sunt niste
elemente destul de costisitoare. In fig. 2 este prezentatd schema comutatoarelor electronice de putere ale
transformatorului reversiv cu reglaj de faza cu trei tiristoare cu blocarea prin grila (tiristoare GTO) T1, T2,
T3. in acest caz trebuie si fie conectat doar unul din aceste tiristoare. La conectarea tiristorului T1 la
iesirea instalatiei se formeazd un defazaj pozitiv. La conectarea tiristorului T2 defazajul este egal cu zero,
iar la conectarea tiristorului T3 defazajul este negativ. Prin comutarea alternativa a tiristoarelor T1 si T2 se
asigura reglarea lentd a fazei Intr-o singurd directie, iar a tiristoarelor T2 si T3 — 1n directie inversa. Nu se
permite sa se conecteze concomitent doua tiristoare din schema fig. 2.

Puterea deplina de transformare a transformatorului reversiv cu reglaj de faza (fig. 1), care este obiectul
prezentei inventii, se determina prin relatia (1), ceea ce Inseamna ca este egala cu puterea de transformare a
regulatorului de faza monodirectional [3].
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(57) Revendicare:

Dispozitiv reversiv de reglare a fazei ce include un transformator de excitare, ale carui infagurari
de 1naltd tensiune sunt unite in triunghi, si un transformator defazor, punctele medii ale infagurarilor de
inalta tensiune sunt unite cu punctele de conexiune a Infasurdrilor de inaltd tensiune ale transformatorului
de excitare, infasurarile de joasa tensiune ale celor doua transformatoare sunt unite prin intermediul unor
chei electronice de putere, caracterizat prin aceea ca infagurarile de joasa tensiune ale transformatoarelor
de excitare si a celui defazor sunt divizate in doua parti egale, prima parte a infasurarilor de joasa tensiune
ale transformatorului de excitare este unitd in serie cu partea a doua a infagurarilor de joasa tensiune ale
transformatorului defazor, prima parte a Infasurdrilor de joasa tensiune ale caruia este unitd in serie cu
partea a doua a Infasurarilor de joasa tensiune ale transformatorului de excitare, iar ramificatiile rezultante
sunt unite n paralel, totodatd cheile electronice de putere sunt conectate la punctele comune de unire a
infagurarilor de joasa tensiune.
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