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parti cu un numar egal de spire. Transformatorul in
serie include doud module identice, fiecare fiind

tensiunilor de intrare §i iesire in sistemele de 5 dotat cu doud perechi de infasurari trifazate de
transfer de energie electrica trifazata. tensiune nalta si joasd, numarul de spire la fiecare
Instalatia contine un transformator de excitatie, fiind acelasi, iar sectiunea conductoarelor este
ce include doud infagurdri trifazate de tensiune egala cu sectiunea conductoarelor primei si celei de
inaltd, prima dintre care este conectatd in triunghi, a treia infasurari de tensiune joasd a transforma-
iar a doua este bobinatd cu punct mediu si este torului de excitatie. Blocul de chei electronice de
conectata galvanic cu varfurile triunghiului primei 10 putere include trei perechi de chei electronice,
infdsurdri, un transformator in serie $i un bloc de raportul puterilor nominale al caroraeste 4 .2 1.
chei electronice de putere. Transformatorul de 7°7°7
excitatie este dotat cu trei Infasurari trifazate de Revendicari: 2
tensiune joasda, numarul de spire la fiecare fiind Figuri: 9
acelasi, totodata, sectiunea conductorului infagu- 5

rarii a doua este mai mare decat sectiunea conduc-
toarelor primei §i a treia infasurari, ultima fiind
bobinata cu un punct mediu ce o divizeaza in doud
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Descriere:

Inventia se refera la energetica, si anume la echipamentele de reglare a unghiului de faza a
tensiunilor de intrare §i iesire in sistemele de transfer de energie electrica trifazata.

Este cunoscut regulatorul de fazd cu un singur transformator [1].

Dezavantajul acestei solutii constd in necesitatea amplasarii cheilor electronice de putere pe o
platforma special izolata. Totodata, montarea cheilor electronice de putere consecutiv cu linia electrica
conduce la dificultati de ordin tehnologic privind dirijarea lor, iar pasul majorat de schimbare a
unghiului fazei reglate conduce la diminuarea indicilor de calitate a tensiunii de iesire. Din aceste
considerente este necesar de a instala echipament suplimentar de filtrare a armonicilor superioare, ceea
ce conduce la cresterea masei i costului regulatorului de faza cu un singur transformator.

Este cunoscut echipamentul realizat constructiv din doud transformatoare, utilizat pentru reglarea
decalajului de faza a tensiunilor in liniile electrice trifazate [2].

Dezavantajul acestui echipament, care include doua transformatoare, il constituie sporirea aproape
de doua ori a puterii instalate a transformatoarelor. Reglarea fazei se face in mod discret si numarul de
paliere a valorii reglate in intervalul de reglare este determinat de numarul de transformatoare conectate
in serie la linia electrica de transport (mai departe transformator in serie). Reglarea lenta a unghiului
decalajului de faza prin modularea latimii impulsurilor in circuitul de tensiune inaltd al transforma-
torului in serie este Insotitd de distorsiunea semnificativa a tensiunii de iesire.

Este cunoscut transformatorul cu decalajul unghiului de faza dirijat cu chei electronice de putere
care include transformatorul de excitatie al carui circuit de tensiune inaltd include doud infasurari, una
dintre care are conexiunea in triunghi, iar a doud infasurare este confectionata cu punct neutru conectat
galvanic la varfurile triunghiului format de prima infasurare, transformatorul in serie format din sapte
module unitare, chei electronice de putere pentru asigurarea conexiunilor programate dintre infasurarile
secundare de tensiune joasa a acestor transformatoare si dirijarea functiondrii acestor module dupa
algoritme bine determinate [3].

Dezavantajul acestui echipament consta in necesitatea unui numar sporit de module unitare ale
transformatorului in serie pentru a asigura o reglare lenta a unghiului decalajului de faza si indeplinirea
cerintelor fatd de indicii de calitate a tensiunii de iesire, cum este, de exemplu, coeficientul de
distorsiune a tensiunii in limitele admisibile pentru liniile electrice (sub 2%). Aceastd conditie se
indeplineste, dacd la reglarea lentd a decalajului prin modularea latimii impulsurilor de tensiune in
primarul transformatoarelor in serie, pasul de variere a unghiului fazei nu depaseste 3,5° si, ca urmare
este necesar de majorat nu numai numarul de module unitare a transformatoarelor in serie, dar si
numarul de chei electronice necesare pentru a indeplini conexiunile conform algoritmului de dirijare.
Puterile necesare ale transformatorului de excitatie si a transformatorului in serie se calculeaza din
relatiile:

Ser =28,18%5; M
Sur =28,18%5, @

unde § 'ET — puterea aparentd necesara a transformatorului de excitatie;

S ; — puterea aparentd necesara a transformatorului in serie care asigura reglarea decalajului de

faza dintre tensiuni;
S, — puterea aparenta la bornele de iesire a echipamentului (sarcina);

V nax — valoarea maxima prescrisd a decalajului de faza dintre tensiunile de iesire si intrare pentru
regulatorul dat.

Puterile ambelor transformatoare sunt egale S 'ET = S;T. Valoarea maximala a puterii aparente a
acestor transformatoare se determina din expresia (1) si (2).

Solutia cea mai apropiatd poate asigura reglarea unghiului ¥ .. = 24,5°, la valoarea coeficientului

de distorsiune a tensiunii sub 2%, in caz daca transformatorul in serie include un subansamblu din 7
module unitare.

Puterea cheilor electronice de putere corespunde sarcinii maxime, iar puterea echivalenta instalata a
cheilor electronice de putere (comutatorului electronic) se determind pentru solutia cea mai apropiatd
din relatia:
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o Vo
S, =4S tg¥u 3)
unde S ;DE — puterea echivalenta instalata a tuturor cheilor electronice de putere.

Cu sporirea valorii unghiului reglat creste complexitatea constructiva de realizare, masa, gabaritul,
pierderile de energie proprii si costul echipamentului utilizat pentru reglarea unghiului decalajului de
faza.

Problema pe care o rezolva prezenta inventie consta in diminuarea masei i gabaritului transforma-
torului in serie, inclusiv i a numarului de module unitare necesare pentru a acoperi diapazonul de
reglare a unghiului decalajului de faza si a limita valoarea coeficientului de distorsiune a tensiunii de
iesire la nivelul pe care 1l asigura solutia cea mai apropiata.

Esenta inventiei propuse constd in micgorarea pand la doud module, realizarea constructivd a
transformatorului in serie i modificarea circuitelor de conexiune a infagurarilor de tensiune joasa, care
se comuteaza cu cheile electronic de putere ale infasurarilor de tensiune joasa ale transformatorului de
excitatie.

Problema inventiei se rezolva prin modificarea circuitelor de conexiune ale transformatorului de
excitatie si ale transformatorului in serie. Aceasta conduce la divizarea fluxului de putere in elementele
instalatiei. Fluxul de putere partial trece direct in sarcind, numai prin transformatorul de excitatie si, ca
urmare se diminueaza sarcind transformatorului in serie. Aceastd redistribuire a fluxului de putere,
precum si micsorarea numarului de module unitare ale transformatorului in serie are ca rezultat sporirea
indicilor tehnico-economici ai instalatiei, care constau in micsorarea masei, gabaritelor si costului ei.

Instalatia inlatura dezavantajele mentionate mai sus prin aceea cd contine trei subansambluri
constructive: transformatorul de excitatie, transformatorul 1in serie si sase chei electronice de putere.
Transformatorul de excitatie este un transformator cu trei faze cu miezul fierului format din trei coloane
si are cinci infasurari cu trei faze. Doud infasurari formeaza circuitul de tensiune inaltd, una dintre care
este conectatd in triunghi, iar cealaltd infasurare este confectionatd cu punct neutru conectarea la
varfurile triunghiului primei infasurari cu o deplasare a conexiunii la faza amplasata pe coloana vecina a
fierului transformatorului. Trei Infagurari apartin circuitului de tensiune joase si au fazele amplasate pe
aceleasi coloane ale fierului transformatorului de excitatie. Infasuririle circuitului de tensiune joasa au
un numar egal de spire, doud din ele sunt fabricate din conductoare cu aceeasi sectiune transversala,
totodatd una din aceste infagurari este realizatd pentru fiecare fazd cu punct neutru, care Tmparte
infasurarea In doud parti cu un numar egal de spire. O alta infasurare a circuitului de tensiune joasa este
confectionatd din conductor cu sectiunea mai mare ca sectiunea conductoarelor celorlalte doud
infasurdri ale circuitului de tensiune joasd. Rezultatul optimal se obtine la confectionarea ultimei
infasurdri din conductor a carui sectiune depaseste de doud ori sectiunea celorlalte doud infasurari ale
transformatorului de excitatie, care apartin de asemenea circuitului de tensiune joasa a instalatiei.

Transformatorul in serie este format din doua transformatoare trifazate, numite module unitare cu
cate patru Infasurari. Doud infasurari ale modulelor unitare se conecteaza in serie, racordat, apartin
circuitului de tensiune 1nalta, iar Inceputurile infagurarii primului modul unitar sunt conectate cu
sfarsitul infasurarii circuitului de tensiune inaltd cu punctele neutre ale transformatorului de excitatie,
iar sfarsiturile altei infasurari a circuitului de tensiune inaltd a primului modul unitar sunt conectate la
capetele de inceput ale infasurdrii circuitului de tensiune inalta cu punctul neutru al transformatorului de
excitatie. Sfarsitul infasurarii a doud de tensiune inaltd a modulului al doilea al transformatorului in
serie constituie intrarea, iar inceputurile primei infasurarii de tensiune inaltd a acestui modul sunt
circuitul de iesire a instalatiei. infasurarile de tensiune joasd a modulelor unitare au cite o conexiune
comuna a inceputurilor fazelor, precum aceste noduri comune ale fiecarei grupe se conecteaza la cate
unul din capetele de iesire ale infasurdrii cu sectiunea mai mare din circuitul de tensiune joasd a
transformatorului de excitatie, iar iesirile ultimi Infasurari au conexiune cu cate o cheie electronica de
putere cu cea mai mare valoare a puterii instalate. Sfarsitul unei Infagurari a circuitului de tensiune joasa
a primului modul unitar are conexiune cu inceputurile primei infasurari din circuitul de tensiune joasa a
transformatorului de excitatie §i cu o cheie electronicd de putere cu valoare intermediard a puterii
instalate, iar sfargitul infagurarii a doua a circuitului de tensiune joasa a primului modul unitar este
conectat la sfarsitul aceleiasi infagurdari a circuitului de tensiune joasa a transformatorului de excitatie si
la o cheie electronica de putere cu o valoare intermediara a puterii instalate.

Sfarsitul primei infasurari a circuitului de tensiune joasd a modulului unitar doi are o conexiune
comund cu inceputul fazelor Infasurarii de tensiune joasd a transformatorului de excitatie cu punct
neutru si cu puntea de diode ale unei chei electronice de putere cu valoarea puterii instalate mica, iar
sfarsitul fazelor infasurarii de tensiune joasd cu punct neutru al transformatorului de excitatie au
conexiune comuna cu sfarsiturile infagurarii a doua de tensiune joasd a modulului unitar doi. Punctele
de neutru ale fazelor infasurarii de tensiune joasa sunt conectate la o alta cheie electronica de putere cu
valoarea puterii instalate mica.

Infasurarile modulelor unitare ale transformatorului in serie sunt confectionate din conductoare cu
aceiagi valoare a sectiunii transversale.
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Chelie electronice de putere contin o punte trifazata din sase diode, iesirea careia este unita cu un
comutator dirijat, de exemplu, un tiristor. Dupd valoarea puterii instalate, aceste chei se divizeaza in
trei grupuri: cu valoare mare, intermediara si mica a puterii instalate.

Inventia se explica prin desenele din fig. 1...9, care reprezinta:

—fig. 1, schema electrica echivalenta a instalatiei;

— fig. 2, diagrama fazicd conventionald si starea cheilor electronice la formarea unghiului
decalajului de faza y = 0°;

— fig. 3, diagrama fazicd conventionald si starea cheilor electronice la formarea unghiului
decalajului de faza y = 3,48°;

— fig. 4, diagrama fazicd conventionald si starea cheilor electronice la formarea unghiului
decalajului de faza y =6,95°;

— fig. 5, diagrama fazicd conventionald si starea cheilor electronice la formarea unghiului
decalajului de faza y =10,42°;

— fig. 6, diagrama fazicd conventionald si starea cheilor electronice la formarea unghiului
decalajului de faza y =13,86°;

— fig. 7, diagrama fazicd conventionald si starea cheilor electronice la formarea unghiului
decalajului de faza y =17,28°;

— fig. 8, diagrama fazicd conventionald si starea cheilor electronice la formarea unghiului
decalajului de faza y =20,67°;

— fig. 9, diagrama fazicd conventionald si starea cheilor electronice la formarea unghiului
decalajului de faza = 24,02°.

Instalatia include circuitul trifazat de intrare 1 de tensiune inalta, circuitul de iesire de tensiune
inalta 2, transformatorul de excitatie 3, transformatorul in serie 4 si blocul de chei electronice de putere
5. Transformatorul de excitatie 3 include infasurarile trifazate 6, 7, 8, 9 si 10. Transformatorul in serie 4
este format din doud module unitare 11 si 12, care au cate patru infasurari. Primul modul unitar 11
include doud infasurari de tensiune nalta 13 si 14 si doud infasurari de tensiune joasa 15 si 16. Modulul
al doilea unitar 12 are de asemenea doud infasurari de tensiune inaltd 17, 18 si doud infasurari de
tensiune joasda 19 si 20. Bornele iesirilor trifazate 21, 22, 23, 24, 25 si 26 ale circuitelor de tensiune
joasa formate de Infasurarile 8, 9, 10 ale transformatorului de excitatie si de infasurarile 15, 16, 19 si 20
ale transformatorului in serie sunt conectate cu intrarile cheilor electronice de putere 27, 28, 29, 30, 31
si 32 ale blocului 5. infisurarile 6 si 7 ale transformatorului de excitatie se conecteaza la circuitul de
tensiune inaltd, iar infasurdrile 8, 9 si 10 in circuitul de tensiune joasd. infisurarea 6 este conectatd in
triunghi. Infisurarea 7 este realizati cu punct neutru, iar iesirea acestui punct se conecteazi la varfurile
triunghiului Infagurdrii 6, astfel ca bobina infagurdrii 7 amplasatd pe prima coloand a fierului
transformatorului de excitatie este conectata cu inceputul bobinei infasurarii 6 amplasata pe coloana a
doua, neutrul bobinei amplasate pe coloana a doua a infasurarii 7 este conectat cu inceputul bobinei
infasurarii 6 amplasate pe coloana a treia, iar neutrul bobinei infagurarii 7 amplasat pe coloana a treia
este conectat cu inceputul bobinei infagurarii 6 amplasate pe prima coloana a fierului transformatorului
3. Infagurarile 8, 9 si 10 ale transformatorului de excitatie au acelasi numir de spire. infasurarile 8 si 10
sunt confectionate din conductoare cu sectiunea transversald egala. Sectiunea conductorului infasurarii
9 are o valoare sporitd In comparatie cu sectiunea conductoarelor bobinelor 8 si 10. O solutie optimald
se obtine, dacd sectiunea conductorului Infasurarii 9 este de doud ori mai mare In comparatie cu
valoarea sectiunii conductorului infasurarilor 8 si 10. infisurarea 10 este confectionata cu punct neutru
al bobinelor fazelor. Punctele neutre al infasurarilor 7 si 10 divizeaza bobinelor fazelor acestor
infasurdri in parti egale cu numarul de spire respectiv W-/2 si W,¢/2, unde W5 s1 Wy, — numarul de spire
al bobinei fazei infagurarii respective 7 si 10.Transformatorul in serie 4 este format din doud module
unitare 11 si 12 cu parametri identici. Infasurarile 8, 10, 15, 16, 19 si 20 sunt executate din conductoare
cu sectiunea transversala egala. Cheile electronice de putere 27, 28, 29, 30, 31 si 32 contin o punte de
redresare trifazata formata din sase diode de putere VD1-VD6 si un tiristor T. Tiristoarele cheilor
electronice de putere au functia de comutatoare cu ajutorul carora se fac modificdri in schema de
structurd a instalatiei, in circuitele de tensiune joasd. Bornele trifazate 21, 22, 23, 24, 25, 26 asigura
conectarea cheilor electronice de putere ale blocului 5 la circuitele infasurarilor de tensiune joasa ale
transformatorului de excitatie 3 si ale transformatorului in serie 4. Cheile electronice de putere pot
include trei diode si trei tiristoare in punte sau pot fi confectionate din alte elemente moderne
electronice de putere.

Fazele infasurarilor 7, 13, 17 se conecteaza in serie racordat, astfel ca inceputul infasurarii 7 este
conectat cu sfarsitul fazelor infasurarii 13, iar inceputul fazelor infasurarii 13 cu sfarsitul fazelor
infasurarii 17, inceputul fazelor infagurarii 17 se conecteaza la bornele de iesire 2 ale instalatiei.

Sfarsitul infasurarii 7 se conecteaza cu inceputul fazelor infasurarii 14, sfarsiturile carora au
conexiune galvanica cu inceputurile fazelor infagurarii 18 ale modulului unitar 12. Sfarsiturile fazelor
infasurarii 18 sunt conectate la bornele de intrare 1 ale instalatiei.
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Inceputurile fazelor infasurdrii 8 au conexiune cu sfarsiturile fazelor respective ale infasurarii 15 a
modulului unitar 11 si prin borna 21 cu puntea de diode a cheii electronice de putere 27, iar sfarsiturile
fazelor Infasurarii 8 sunt conectate cu sfarsitul fazelor infagurarii 16 a modulului unitar 11 si prin borna
25 cu puntea de diode a cheii electronice de putere 31. inceputul fazelor infisuririi 9 au o conexiune
comund cu inceputul fazelor respective ale infasurarii 15 modulului unitar 11, cu inceputul fazelor
infagurarii 19 ale modulului unitar 12 si prin borna 22 cu puntea de diode a cheii electronice de putere
28, iar sfarsitul fazelor infasurarii 9 au conexiune comund cu inceputul fazelor infagurarilor 16 a
modulului unitar 11 si cu inceputul fazelor infagurdrii 20 modulului unitar 12, iar prin borna 23 cu
puntea de diode a cheii electronice de putere 29. inceputul fazelor infisurdrii 10 este conectat cu
sfargitul fazelor Iinfasurarii 19 a modulului unitar 12 a transformatorului in serie, prin intermediul
bornei 24 cu puntea de diode a cheii electronice de putere 30, pe cand sfarsitul fazelor infasurarii 10
sunt legate galvanic cu sfarsitul fazelor infasurarii 20 a modulului unitar 12. Punctele de neutru ale
bobinelor fazelor infasurarii 10, prin borna 26 sunt conectate cu puntea de diode a cheii electronice de
putere 32.
Instalatia functioneaza in modul urmator.
Functionarea normala a instalatiei transformator cu decalajul unghiului de faza dirijat cu chei
electronice de putere necesitd indeplinirea urmatoarelor conditii:

W, _ 243 Y max

we T 7 1g =
Ws=Wo= Wy
Wis=Wiy=W;=Wg “4)
Wis=Wis= W= Wy

Wy Wy Wy Wi _1 T

Ws s Ty W 3

unde W, Wg — numarul de spire in bobinele fazelor infasurarilor 6 si 7 de tensiune inaltd a
transformatorului de excitatie;

Ws, Wy, W,y —numarul de spire in bobinele fazelor infasurarilor 8, 9 si 10 ale circuitului de tensiune
joasa a transformatorului de excitatie;

W3, W14 —numarul de spire in bobinele fazelor infagurarilor 13 si 14 de tensiune 1nalta ale primului
modul unitar al transformatorului in serie;

W7, Wi9p — numarul de spire in bobinele fazelor infagurdrilor 17 si 18 de tensiune inalta ale
modulului al doilea unitar al transformatorului in serie;

Wis, Wis — numadrul de spire 1n bobinele fazelor infasurarilor 15 si 14 de tensiune joasa ale primului
modul unitar al transformatorului in serie;

Wie, Wry — numarul de spire in bobinele fazelor infasurarilor 19 si 20 de tensiune joasa ale
modulului al doilea unitar al transformatorului in serie.

Tensiunea decalajului de faza se determina din relatia:

Uvr = (]r_ Uv = U7i[U13+U17+U14+U1&]’ (5)

unde: U,; — vectorul tensiunii decalajului de faza;

U, — vectorul tensiunii de iesire a instalatiei;

U; — vectorul tensiunii de intrare a instalatiei;

U; — vectorul tensiunii infasurarii 7 a transformatorului de excitatie;

U,; — vectorul tensiunii Infasurarii 13 a circuitului de tensiune inaltd al primului modul unitar al
transformatorului in serie;

U, — vectorul tensiunii infasurarii 17 a circuitului de tensiune inaltd al modulului al doilea unitar al
transformatorului in serie;

U,, — vectorul tensiunii Infasurarii 14 a circuitului de tensiune inaltd al primului modul unitar al
transformatorului in serie;

U,s — vectorul tensiunii infasurarii 18 a circuitului de tensiune inaltd al modulului al doilea unitar al
transformatorului in serie.

Valoarea tensiunii decalajului de faza si a unghiului decalajului de faza  dintre tensiunea iesire si
tensiunea intrare a instalatiei este determinatd de combinatia de lucru a cheilor electronice de putere.
infasurarea 7 a transformatorului de excitatie formeaza un vector al tensiunii cu valoarea constants, iar
modulele 11 si 12 ale transformatorului in serie 4 formeaza un ansamblu de tensiuni cu valori diferite in
functie de starea cheilor electronice de putere 27, 28, 29, 30, 31, 32. Cheia electronica de putere 28 in
regim de lucru asigurd regimul de scadere din vectorul tensiunii infagurarii 7 a transformatorului de
excitatie 3 a vectorilor tensiunilor formati de infasurdrile 13, 17, 14, 18 a transformatorului in serie 4,
iar la activarea cheii electronice de putere 29 obtinem regimul de sumare a tensiunilor §i, ca urmare,
reglam valoarea unghiului decalajului de fazd de la zero pand la circa 24°. Valoarea tensiunii in
infasurdrile 17 si 18 ale modulului unitar este determinata de infasurarea transformatorului de excitatie
8 sau 10 care se conecteaza in circuit de cdtre cheile electronice de putere. La conectarea bobinelor
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infasurarii 10, tensiunea in infagurarile 17 si 18 devine egald cu %2 din valoarea maxima posibila si
aceasta majoreaza numarul de paliere ale valorii reglate a tensiunii decalajului de faza.

Reglarea tensiunii decalajului de fazd include doua diapazoane determinate de faptul, care din
cheile 28 sau 29 este conectata.

Conectarea consecutiva a cheilor 27 si 31 conduce la schimbarea discreta si simultana a tensiunilor
infagurarilor de tensiune inaltd 13 si 14 ale primului modul unitar 11, iar conexiunile efectuate
consecutiv de cheile 27 si 32 asigura reglarea simultana si discretd a valorilor tensiunilor infagurarilor
17 si 18 ale modulului unitar 12. Conexiunea cheilor electronice (27):(32) dupa un algoritm prescris
conduce la obtinerea a opt valori discrete ale tensiunii si a unghiului decalajului de faza .

Diagrama conexiunii racordate ale cheilor electronice de putere (27)+(32) este prezentatd in tabel,
iar in fig. 2...9 sunt prezentate diagramele fazice pentru toate combinatiile de conexiune ale cheilor
electronice (27)+(32) construite pentru instalatia care asigurd reglarea discreta a unghiului decalajului
de faza cu pasul Ay = 3,5° in regimul de mers in gol si care se obtin prin sapte trepte de variere a
acestei marimi pana la atingerea valorii maxime a marimii reglate.

Diagrama starii de lucru a cheilor electronice de putere

Valoarea unghiului decalajului de Numarul cheii electronice si starea ei

faza , grade electrice 28 31 32 30 27 29

0 1 1 1 0 0 0

3,48 1 1 0 1 0 0

6,96 1 0 1 0 1 0

10,42 1 0 0 1 1 0

13,86 0 1 1 0 0 1

17,28 0 1 0 1 0 1

20,67 0 0 1 0 1 1

24,02 0 0 0 1 1 1

in tabel este notat: 1 — starea activi (de lucru) a cheii, iar 0 — cheia este deconectata.

Varierea pasului de reglare a unghiului decalajului de fazd y a instalatiei nu depaseste +1,5%, si
este conditionatd de micsorarea inductiei in coloanele transformatoarelor, proportional evolutiei valorii
functiei cos% . Deoarece pasul de variere discretd a unghiului decalajului de faza nu depaseste valoarea
de 3,5°, solutia propusa asigura si reglarea lentd a unghiului y prin modularea latimii impulsurilor cu
ajutorul cheilor electronice de putere, comandate dupa o lege determinatd in regim inchis-deschis, ceea
ce ne asigurd valoarea coeficientului de distorsiune a tensiunii de iesire sub 2%, dar acest rezultat s-a
obtinut 1n baza utilizdrii numai a doud module unitare in transformatorul serie in comparatie cu cele 7
ale solutiei tehnice realizate de solutia cea mai apropiata.

Puterea transformatorului in serie 4 format din modulele unitare 11 si 12 se determina din relatia:

S, = 'S ~0,5728, (6)

BT>

o Ymax 3 - Wmax
2(smT-7smT

cos Wmfx

iar puterea transformatorului de excitatie:
— (D3 45 Ymx | 8 4o Vi _q
Sy =271g 75 +518759)S, =S, (N
unde S; — puterea aparenta a transformatorului de excitatie in instalatia propusa;
S; — puterea aparenta a transformatorului in serie in instalatia propusa;
S, — puterea transformatorului de excitatie a solutiei cea mai apropiata;
S .. — puterea aparentd a transformatorului in serie a solutiei cea mai apropiata.
BT ! prop

Puterea cheilor electronica de putere in instalatia propusa se determina din relatiile:

Szx 2529 =4 T ®)

v B
7 cos? n;ax

S, =8, :%m‘%ﬂ, ©9)

Sy =S5, =%%, (10)
cost/max

S, =28, sin fg, )

Spp =8y 85 +85 +85+55, + 85, :4tg%%:S1‘DE7 (12)

Sd:Sr'Sq‘AS, (13)
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unde: Sy, Sas S S3o0 S31, S32 — puterea cheilor electronice de putere (27)+(32) in instalatia
propusa;
S, — partea de putere furnizatd sarcinii, care trece prin transformatorul de excitatie si prin
transformatorul in serie;
S, — puterea aparenta totala a sarcinii;
Spr — puterea totala a cheilor electronice de putere a instalatiei propuse;
S, — puterea totala a cheilor electronice de putere a solutiei cea mai apropiatd;

S; — cota puterii transmise 1n sarcind direct, prin ocolirea transformatorului de excitatie si a
transformatorului in serie;

AS — marimea care include pierderile de energie in transformatoarele instalatiei propuse si puterea
reactiva consumata de aceasta instalatie.

Dupa puterea instalata, cheile electronice de putere se divizeaza in instalatia propusa in trei grupari:
Sss; S»9 — cu valoare mare a puterii instalate; S,; S;; — cu valoarea intermediara a puterii instalate si
S30; S32 — cu valoarea mica a puterii instalate.

Rezultatul inventiei este o urmare a divizarii fluxului de putere S, care trece prin transformatorul
complex cu decalajul unghiului de fazi dirijat cu chei electronice de putere in doud fluxuri: S;; si Sg..
Un flux de putere S;; = 0,428S, este supus numai la o singurd transformare de faza de transformatorul
de excitatie, iar fluxul al doilea S, = 0,572S, este modificat de doua ori, atit de transformatorul de
excitatie, cat si de transformatorul serie.

Puterea transformatorului de excitatie a instalatiei propuse este egald cu puterea transformatorului
de excitatie a solutiei cea mai apropiatd, iar puterea totala a transformatorului in serie se micsoreaza cu
42,8% , ceea ce Tmbunatateste indicii tehnici i economici ai instalatiei propuse. Pentru regimul de
functionare la valoarea unghiului decalajului de fazd ¢ = ., , pierderile de energie in instalatia
propusa se micsoreaza cu 21,4% 1n comparatie cu solutia cea mai apropiata.

Rezultatul inventiei consta in diminuarea masei, gabaritelor, costului total al pierderilor de energie
in transformatorul cu decalajul fazei dirijat cu chei electronice de putere si a largirii posibilitétilor de
fabricare a echipamentului ca unitate constructiva integrd. Aceasta este o urmare a divizarii fluxului de
energie conversatd de transformatorul cu decalajul fazei dirijat cu chei electronice de putere in doua
fluxuri, unul din care ocoleste transformatorul in serie.

Autenticitatea solutiei tehnice propuse si robustetea ei a fost verificatd experimental in Institutul de
Energetica al Academiei de Stiinte a Moldovei.

(57) Revendicari:

1. Instalatie de reglare a unghiului de faza dirijata cu chei electronice de putere, care contine un
transformator de excitatie, ce include doud infasurari trifazate de tensiune inaltd, prima dintre care este
conectatd in triunghi, iar a doua este bobinata cu punct mediu §i este conectatd galvanic cu varfurile
triunghiului primei infagurari, un transformator in serie si un bloc de chei electronice de putere,
caracterizata prin aceea ci transformatorul de excitatie este dotat cu trei Infasurari trifazate de tensiune
joasa, numarul de spire la fiecare fiind acelasi, totodatd sectiunea conductorului infasurarii a doua este
mai mare decat sectiunea conductoarelor primei si a treia infasurari, ultima fiind bobinatd cu un punct
mediu ce o divizeaza in doud parti cu un numar egal de spire; transformatorul in serie include doua
module identice, fiecare fiind dotat cu doud perechi de infasurari trifazate de tensiune inaltd i joasa,
numarul de spire la fiecare fiind acelasi, iar sectiunea conductoarelor este egald cu sectiunea
conductoarelor primei si celei de a treia Infasurari de tensiune joasa a transformatorului de excitatie;
blocul de chei electronice de putere include trei perechi de chei electronice, raportul puterilor nominale a
caror este i . 2 . l; totodata, inceputurile infagurarii a doua de tensiune inaltd a transformatorului de

777
excitatie sunt unite cu capetele primei infasurari de tensiune inaltd a primului modul al transformatorului
in serie, Inceputurile careia sunt unite cu capetele primei Infasurdri de tensiune 1naltd a modulului al
doilea al transformatorului in serie, inceputurile cdreia sunt conectate la circuitul de iesire de tensiune
inalta, iar capetele infasurarii a doua de tensiune inaltd a transformatorului de excitatie sunt unite cu
inceputurile Infasurarii a doua de tensiune 1naltd a primului modul al transformatorului in serie, capetele
careia sunt unite cu inceputurile infagurdrii a doua de tensiune inaltd a modulului al doilea a
transformatorului in serie, capetele careia sunt conectate la circuitul de intrare trifazat; inceputurile
infasurdrii a doua de tensiune joasd a transformatorului de excitatie sunt unite cu punctul comun al
inceputurilor primelor infasurdri de tensiune joasa a modulelor transformatorului in serie §i cu intrarea
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S . . . . . oo 4 .
unei chei electronice a primei perechi, cu valoarea puterii nominale proportionald cu — , iar capetele ei

sunt unite cu inceputurile infasurdrii a doua de tensiune joasd a primului modul §i cu intrarea cheii
electronice a doua a acestei perechi; inceputurile primei infagurari de tensiune joasd a transformatorului
de excitatie sunt unite cu capetele primei Infasurari de tensiune joasd a primului modul si cu intrarea unei

chei electronice a perechii a doua, cu valoarea puterii nominale proportionala cu 2 , lar capetele acestei

7
infagurari sunt unite cu capetele infagurarii a doua de tensiune joasa a primului modul al transformatorului
in serie si cu intrarea cheii electronice a doua a acestei perechi; punctele medii ale infagurarii a treia de
tensiune joasa a transformatorului de excitatie sunt unite cu intrarea unei chei electronice a perechii a

treia, cu valoarea puterii nominale proportionala cu 1 , Inceputurile ei sunt unite cu capetele infasurarii a

doua de tensiune joasda a modulului al doilea si cu intrarea cheii electronice a doua a acestei perechi, iar
capetele ei sunt unite cu capetele infasurdrii a doua de tensiune joasd a modulului al doilea al
transformatorului in serie.

2. Instalatie de reglare a unghiului de faza dirijatd cu chei electronice de putere, conform r. 1,
caracterizatd prin aceea cii sectiunea conductorului infasurdrii a doua de tensiune joasd a
transformatorului de excitatie este de doud ori mai mare decat sectiunea conductoarelor primei si a treia
infagurare de tensiune joasa a acestuia.

(56) Referinte bibliografice:
1. S. Nyati, M. Eitzmann, J. Kappenmaa, D. Van House, N. Mohan, A. Edris “Design Issues For a

Single Core Transformer Thiristor Controlled Phase-Angle Regulator”, IEEE Transactions on
Power Delivery, Vol. 10, No. 4, October 1995, pp. 2013-2019.

2. Luiz A. C. Lopes, Geza Joos, Boon-Teck Ooi “A PWM Quadrature Booster Phase-Shifter for
FACTS”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 4, October 1996, pp. 1999-2004.

3. Luiz A. C. Lopes, Geza Joos, Boon-Teck Ooi “A PWM A High-Power PWM Quadrature
Booster Phase Shifter Based on a Multimodule AC Controller, IEEE Transactions on Power
Electronics”, Vol. 13, No. 2, March 1998, pp. 357-365.
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