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Inventia se refera la energeticd, i anume la toarei infasurari (1, 4, 7) de inalta tensiune de exci-
echipamentele de reglare a unghiului de fazd al tatie a transformatorului (o) de reglare in cores-
tensiunilor de intrare si iegire in sistemele de transfer pundere cu consecutivitatea alternantei fazelor siste-
de energie electrica trifazata. mului de curent alternativ.

Instalatia de reglare a decalajului de faza cu doud Revendicari: 1
transformatoare contine un transformator (o) trifazat 5 Figuri: 6
de reglare, ce include infasurari (1, 4, 7) de inaltd
tensiune de excitare conectate la linia trifazata de Us V— -y,
inalta tensiune si infagurdri (3, 6, 9) de joasa tensiune ‘_ﬁ T
de reglare cu un mecanism de comutare sub sarcina, s1 ,i_J s ‘_A - &_‘ 1 I__‘
si un transformator (B) trifazat suplimentar, ce e T r [P TE T
include infagurari (10, 12, 14) de inaltd tensiune de 10

decalare a fazei si infagurari (11, 13, 15) de joasa
tensiune, conectate la ramificarile infasurarilor (3, 6,
9) de joasa tensiune de reglare ale transformatorului
trifazat (o) de reglare. Transformatorul (o) trifazat de
reglare este dotat suplimentar cu infasurdri (2, 5, 8) 15
de inalta tensiune de decalare a fazei, cu un numar
fix de spire, conectate la linia trifazata de inalta ten-
siune, bornele de iegire ale carora sunt unite galvanic
cu bornele de intrare ale infasurarilor (10, 12, 14) de
inaltd tensiune ale transformatorului (f) trifazat
suplimentar. Bornele de iesire ale infasurarilor (10,
12, 14) de inaltd tensiune ale transformatorului (B)
trifazat sunt unite suplimentar cu inceputul urma-




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

MD 3823 F1 2009.01.31

Descriere:

Inventia se referd la energetica, si anume la echipamentele de reglare a unghiului de faza a ten-
siunilor de intrare i iesire in sistemele de transfer de energie electrica trifazata.

Varianta clasica a instalatiei de reglare a decalajului de faza cu doud transformatoare, ce asigura
independenta valorii tensiunii la iesire la modificarea decalajului de faza (in lipsa sarcinii) consta din
doud elemente. Unul din aceste elemente este cel de reglare (Regulating Transformer), iar al doilea
element (Series Transformer), care indeplineste functia transformatorului suplimentar.

Este cunoscutd o instalatie de reglare a decalajului de faza care contine un transformator de
excitatie, un transformator suplimentar si elemente de comutatie la reglarea in trepte a tensiunii de
alimentare a transformatorului suplimentar [1].

Dezavantajul acestei solutii constd in faptul ca instalatia este realizatd in baza transformatoarelor
cu doud infagurari, fiind amplasata fiecare in cuva sa, ca urmare creste consumul de fier si materialul
conductor la confectionarea instalatiei, ceea ce conduce la majorarea greutatii si a costului instalatiei.

Se cunoaste de asemenea o instalatie care contine un sistem trifazat de infasurdri de inalta
tensiune, precum i un sistem trifazat de infasurari de joasa tensiune (de reglare), ce contin puncte de
conexiune intermediare pentru reglare si un sunt — inzestrate cu mecanisme de selectare a conexiu-
nilor respective sub sarcind. Al doilea element (Series Transformer) indeplineste functia transforma-
torului suplimentar. El include sistemul trifazat de infasurari de joasd tensiune alimentate de la
ramificarile reglabile ale infasurdrilor de joasa tensiune ale primului element, precum si sistemul
trifazat de infasurari de tensiune inalta, fiecare avand o iesire intermediara de conexiune de la
mijlocul ei. La punctele de mijloc ale infasurédrilor de inalta tensiune ale elementului doi se conec-
teaza infagurdrile de inaltd tensiune ale primului element (de reglare). Celelalte capete libere ale
infasurarilor de inaltd tensiune se cupleaza impreuna intr-un punct neutru. Unul din capetele fiecdrei
infagurari de 1nalta tensiune ale elementului doi se alimenteaza cu tensiune (tensiunile de intrare), iar
celelalte capete libere ale infasurarilor respective ale acestui element formeaza sistemul trifazat al
tensiunilor de iesire a instalatiei cu reglarea unghiului de faza prin intermediul comutarilor iesirilor de
reglare ale primului element [2].

Dezavantajele acestei instalatii constau in valoarea ridicatd a tensiunii infasurarii transforma-
torului suplimentar, diapazonul limitat de reglare a decalajului de fazd, indicii de calitate ai tensiunii
de iesire diminuati, costul §i greutatea instalatiei majorate.

Pentru orice instalatie destinata transmiterii energiei electrice, unul din cei mai importanti indici
tehnici este puterea calculata (tipicd), care determind dimensiunile, masa si, ca urmare, costul acestei
instalatii. Cu cat mai mare este puterea calculatd a instalatiei, cu atat mai mare este costul ei. Pentru
instalatiile de reglare a decalajului de fazd este caracteristica dependenta puterii calculate de valoarea
limita prescrisd a decalajului de faza, care este determinata la etapa de proiectare a instalatiei, reiesind
din conditiile concrete de functionare a ei la statia de transformare. Odata cu majorarea decalajului de
fazd limitd prescris, puterea calculatd a regulatorului creste. Reducerea puterii calculate a instalatiei
electrotehnice, pastrandu-i capacitatea de transmitere, urmeaza a fi considerata rationala.

Puterea calculata a transformatorului de baza (de reglare) in functie de valoarea maxima de
reglare a decalajului de faza limitd (¥max), tindnd cont de variatia inductiei magnetice in coloane, in
procesul de reglare, este determinatd de relatia:

Spr =2-1g¥m .S, |

Puterea calculatd a transformatorului suplimentar este determinata de relatia:

Sgr =2-sin¥-S,.

Puterile calculate ale transformatoarelor de bazd (Sgy) si suplimentar (Ssy) sunt exprimate prin
puterea maxima de iegire a instalatiei (Sy). Pentru simplificarea analizei ulterioare se admite puterea
maxima de iesire a instalatiei egald Sy = 1.

Puterea calculatd sumard a instalatiei de reglare a decalajului de faza cu doud transformatoare,

compusd din transformatoarele de baza si suplimentar care au fost alese in calitate de solutia cea mai
apropiatd a inventiei propuse, se determina ca suma puterilor calculate ale acestor doua elemente:

Szl = SRT + SST .

Diapazonul de variere a valorii decalajul de faza ¥na S-a limitat la nivelul . = 60°, deoarece in
majoritatea cazurilor reale este valabila inegalitatea ¥, < 60°.

Problema pe care o rezolva inventia este reducerea gabaritului, masei si a costului instalatiei.
Reducerea gabaritelor si masei contribuie la solutionarea problemei de transportare si montare a
instalatiei in statia de transformare.

Instalatia, conform inventiei, inlaturd dezavantajele sus-mentionate prin introducerea unui sistem
trifazat suplimentar de infasurdri de tensiune inaltd la transformatorul de reglare, ceea ce asigura
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decalajul de faza initial al tensiunii de iegire in regim de autotransformator. Aceasta permite reducerea
de 2 ori a valorii maxime a tensiunii infagurarii de tensiune Tnalta a transformatorului suplimentar si,
ca urmare, a puterii lui calculate. Totodatd, se creeazd conditii favorabile pentru amplasarea trans-
formatoarelor de reglare si suplimentar intr-o singurd cuva.

Rezultatul inventiei constd in imbundtatirea indicilor tehnici privind masa, gabaritul, reducerea
costului instalatiei, precum si in majorarea diapazonului de reglare a decalajului de faza, a calitatii
tensiunii de iesire.

Inventia se explica prin desenele din figurile 1...6, care reprezinta:

-fig. 1, schema de principiu a instalatiei;

-fig. 2, schema echivalenta a instalatiei;

-fig. 3, diagrama vectoriala ce corespunde conditiei Ups=-Uzq,

-fig. 4, diagrama vectoriald ce corespunde conditiei U»4=0,

-fig. 5, diagrama vectoriald ce corespunde conditiei Upz=Uy,,

-fig. 6, diagrama dependentei puterii calculate a instalatiei in comparatie cu solutia cea mai
apropiatd Syy/Sy;.

Instalatia de reglare a decalajului de fazi cu doud transformatoare contine un transformator
o trifazat de reglare, ce include infagurari 1, 4, 7 de nalta tensiune de excitare, conectate la linia
trifazata de inaltd tensiune si infisurdri 3, 6, 9 de joasa tensiune de reglare cu un mecanism de
comutare S1 i S2, S313, Szr6, S3r9 sub sarcind si un transformator [ trifazat suplimentar ce include
infagurari 10, 12, 14 de nalta tensiune de decalare a fazei si infasurari 11, 13, 15 de joasa tensiune,
conectate la ramificarile infasurarilor 3, 6, 9 de joasa tensiune de reglare ale transformatorului trifazat
o de reglare. Transformatorul o trifazat de reglare este dotat suplimentar cu infasurari 2, 5, 8 de inalta
tensiune de decalare a fazei, cu un numar fix de spire, conectate la linia trifazatd de inalta tensiune,
bornele de iesire ale carora sunt unite galvanic cu bornele de intrare ale infasurarilor 10, 12, 14 de
inalta tensiune ale transformatorului B trifazat suplimentar. Bornele de iesire ale infasurarilor 10, 12,
14 de 1naltd tensiune ale transformatorului B trifazat sunt unite suplimentar cu inceputul urmatoarei
infasurari 1, 4, 7 de inaltd tensiune de excitatie a transformatorului o trifazat de reglare in corespun-
dere cu consecutivitatea alternantei fazelor sistemului de curent alternativ.

Instalatia functioneaza in modul urmator.

La reglarea unghiului de faza, contactele Szu3, Ssu Szuo S€ misca unul spre altul si procesul de
reglare se efectueaza prin conectarea consecutiva a bornelor de iesire a ramurilor infagurarilor 3, 6, 9.
Tensiunea rezultantd de pe infagurarea 3, 6, 9 este aplicata la infagurarile 11, 13, 15 de joasa tensiune
a transformatorului f§ trifazat suplimentar. Conditia de bazd pentru functionarea normald a instalatiei

WZa

este asigurarea raportului numarului de spire W. a Infagurdrilor 2, 5, 8 de inaltd tensiune ale
la

transformatorului trifazat de reglare o, care este determinat de relatia:

W, _COSY/ay + 3ssiny -1
W, 2-1+2-cosy ., )
unde:

Wy, numérul de spire al infasurarii 1, 4, 7 de naltd tensiune de excitare a transformatorului o
trifazat de reglare;

W,,, numirul de spire al infagurarii 2, 5, 8 de Tnalta tensiune de decalare a fazei transformatorului
o trifazat de reglare.

Tensiunea de lucru i, respectiv, numarul de spire al infasurarii 3, 6, 9 transformatorului trifazat
de reglare o se determind, reiesind din clasa de tensiune si numarul de trepte de reglare a meca-
nismului de comutatie selectat. Racordarea totala a elementelor ce formeaza instalatia este asiguratd
in cazul satisfacerii suplimentare a conditiei obligatorii:

Wﬁ _ Wﬂ
W3oc Wlﬁ ’
unde:

Wa, numirul de spire al infasurdrii 3, 6, 9 de joasd tensiune de reglare ale transformatorului
trifazat o de reglare;
Wy, - numirul de spire al infagurarii 11, 13, 15 de joasi tensiune ale transformatorului f trifazat
suplimentar ;
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W, - numarul de spire al infasurarii 10, 12, 14 de Tnalta tensiune ale transformatorului f trifazat.

Comutatoarele S1 si S2 (fig. 1) sunt destinate pentru a schimba semnul unghiului reglat ¥
(depasirea sau intdrzierea fazei tensiunii de iesire fatd de cea aplicatd). Punctele de conexiune ale
contactelor mobile ale comutatorului S1 sunt cuplate cu sistemul trifazat al tensiunilor de alimentare
Us, iar punctele de conexiune ale contactelor mobile ale comutatorului S2 sunt cuplate cu sistemul
trifazat al tensiunilor de iesire U,. Unghiul reglat ¥ se determina dintre doi vectori ai tensiunilor Us i
Ur. In dependentd de semnul unghiului ¥, ambele comutatoare S1 si S2 trebuie si se pozitioneze
identic (ambele in pozitia 1 sau ambele in pozitia 2). Schimbarea pozitiei comutatoarelor S1 si S2
(inversarea semnului unghiului ¥) se poate realiza numai la indeplinirea conditiei ¥=0°. In acest caz,
operatiile de comutatie vor fi absolut nepericuloase atat pentru instalatie, cat si pentru reteaua
electrica.

in scopul ilustrdrii evidente a principiului de functionare a instalatiei este prezentata schema ei
echivalent (fig. 2) pentru fiecare faza. in fig. 2 nu sunt indicate comutatoarele S1 i S2, care in cazul
dat nu au o semnificatie principiald.

Conform schemei echivalente (fig. 2), decalajul de faza reglat ¥ dintre tensiunile U, si Us se
formeaza prin sumarea tensiunilor celor doud infasurdri de decalare ale fazei conectate consecutiv
Wo, =2, 5, 8 5i Wpp —10, 12, 14. Una dintre infagurari apartine transformatorului o trifazat de reglare,
iar alta — transformatorului B trifazat suplimentar. Deplasarea contactelor de reglare unul spre altul a
infasurdrilor sistemului trifazat W3, —3, 6, 9 asigura reglarea directd a tensiunii U,4 a Infasurdrii de
inaltd tensiune W,z —10, 12, 14 a transformatorului B trifazat suplimentar. Totodatd, are loc si o
anumita deviere a tensiunilor Uy, (a infasurarii de inalta tensiune Wy, —1, 4, 7) si Uy, (a infasurarii de
inalta tensiune Wo, — 2, 5, 8), in dependenta de valoarea reglata a tensiunii Upg. Devierile valorilor
tensiunilor Uy, si Uy, sunt o functie a variabilei ¥, deci a decalajului de faza intre tensiunile de
intrare §i iesire a instalatiei. Devierea valorilor absolute ale acestor tensiuni se determind din relatiile:

U = 1+2cosy ]
o J2+cosy—/Bsing
W 1+2cos
Uza — _2a v U

Wi [2+cosy—+/3siny

unde:

Us — modulul tensiunii sistemului de alimentare. Mentiondm de asemenea cd in procesul de
reglare se satisface permanent conditia U, = U in lipsa sarcinii la iesirea instalatiei;

Wy, numirul de spire al infagurdrii 1, 4, 7 de 1naltd tensiune de excitare ale transformatorului
trifazat o de reglare.

Legea de reglare a tensiunii infasurdrii de inaltd tensiune a transformatorului f trifazat supli-
mentar in functie de valoarea unghiului prescris ¥ poate fi prezentatd in modul urmator.

y oy W, 1+2cosy
U =25|n—U —U = ZSIn—— :
2 2°'Ys Y2 2 W, \/ 2+cosy—/3siny

in varianta clasici a instalatiei de reglare a decalajului de faza cu doua transformatoare, inductia
magnetica in coloanele fierului transformatorului de reglare (TR) la reglarea unghiului ¥, se modifica

direct proportional cu valoarea COS% . Aceasta Inseamnd cd cu majorarea unghiului ¥, inductia

magneticd in barele transformatorului (TR) se micsoreaza. Astfel, are loc micgorarea tensiunii
treptelor de reglare a infasurdrii lui de reglare, ceea ce conduce la necesitatea unei majordri a
numarului de spire ale acestei infagurari.

Pe cand in varianta inventiei propuse, inductia magnetica in barele conductorului magnetic a
transformatorului ¢ de reglare, la reglarea unghiului ¥, creste in corespundere cu relatia:

k=1 1+2cosy
V3 J2+cosy —/Bsiny

Particularitatea data a inventiei propuse trebuie sa fie luata in consideratie la etapa de proiectare
a instalatiilor in ceea ce priveste coordonarea amplasarii ramificarilor de reglare ale infasurarilor Wy,

. ale transformatorului de reglare.

Principiul de functionare a instalatiei este redat de diagramele vectoriale (fig. 3, 4, 5), unde sunt
prezentate trei stari fixate ale ei:

- diagrama vectoriald (fig. 3) corespunde conditiei U,5=-U,,,

- diagrama vectoriala (fig. 4) corespunde conditiei U,4=0,
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- diagrama vectoriald (fig. 5) corespunde conditiei Uzs=Uy.

Pentru fiecare din conditiile indicate sunt date pozitiile respective ale contactelor de comutare ale
infagurarii de reglare Wa,,.

Reglarea in trepte a tensiunii Us in intervalul valorilor de la Uys=-U,, pana la Uy=U,, va fi
insotita de schimbarea in trepte a decalajului de faza a tensiunii de iesire U, fatd de tensiunea de la
intrare Us a instalatiei in limitele de la ¥'=0° pand ¥ = ¥nax-

Puterea calculatd a transformatorului o trifazat de reglare, constituie elementul rational al insta-
latiei de reglare a decalajului de fazd cu doud transformatoare, va fi determinatd de urmatoarea relatie
matematica:

sin¥max
S, =2sin Wgax 2 4 cos ¥ |.s
NE 2

Puterea calculata a transformatorului [ trifazat secundar se va caracteriza in acest caz prin
relatia:

g -1 1+2-cosy .
P B [ovcosy o —3siny

Caracterul varierii puterii calculate sumare a elementelor ce constituie instalatia rationald de
reglare a decalajului de faza cu doud transformatoare Sy,=S.,,S-,in functie de valoarea limitd ¥,
intotdeauna este mai mic decat Sy;. Micsorarea relativa a puterii calculate a inventiei, in comparatie
cu solutia cea mai apropiata Sy,/Sy; o ilustreazd dependenta din fig.6. Din figura data rezulta ca
instalatia propusa de reglare a decalajului de fazd cu doua transformatoare asigurd micgorarea puterii
calculate nu mai putin de 17% fata de solutia cea mai apropiata.

Cum s-a mentionat anterior, ca valoare de baza pentru determinarea puterii calculate a instalatiei
serveste puterea sarcinii preconizate S in ramura respectiva a retelei de transfer de energie electrica.
Pana la o anumitad valoare a puterii S,, transformatoarele de reglare si secundar, ce constituie insta-
latia, pot fi amplasate constructiv intr-o singura cuvd, comuni pentru ambele. Utilizarea variantei
propuse a instalatiei de reglare a decalajului de faza cu doud transformatoare va permite asigurarea
realizarii solutiei constructive la o valoarea majoratd a S, (aproximativ cu 25%) in comparatie cu
solutia cea mai apropiatd. lar dacd valoarea S; este destul de mare, atunci se trece la solutia con-
structiva, pentru care fiecare transformator este amplasat in cuva separati. Slutia tehnica propusd va
permite deplasarea acestei limite intr-o regiune a valorilor S; mai mari, ce inseamna extinderea posi-
bilitatii de utilizare a solutiei constructive bazate pe o singura cuvd comuna pentru ambele elemente.

infasuririle de inalta tensiune de decalare a fazei transformatorului secundar la solutia cea mai
apropiatd sunt inzestrate cu ramificari de la punctele neutre. De aceea pe capacul cuvei sale (cand
transformatoarele sunt amplasate in cuve separate) este necesar de montat noud izolatoare de inaltd
tensiune (trei de intrare, trei neutre i trei de iesire) fiecare dintre care reprezintd o constructie destul
de masiva. Infasuririle de tensiune inaltd de decalare a fazei transformatorului secundar al instalatiei
propuse de reglare a decalajului de fazd cu doua transformatoare nu au iesiri de la punctele neutre.
De aceea, pe capacul cuvei sale (la amplasarea transformatoarelor in cuve separate) este necesar de
montat numai sase izolatoare de inaltd tensiune (trei de intrare si trei de iesire), ce simplifica
considerabil constructia si dimensiunile cuvei transformatorului secundar.

Inventia prezintd urmétoarele avantaje:

- infasurarile de 1nalta tensiune de decalare a fazei transformatorului secundar se calculeaza la o
tensiune de doud ori mai micé ca a celei mai apropiate solutii, deci si numarul spirelor fiecarei din
aceste infagurari va fi de doua ori mai mic;

- luand 1n consideratie ca decalajul de faza initial se realizeaza cu ajutorul infasurarilor de inalta
tensiune suplimentare ale transformatorului a trifazat de reglare in regim de autotransformator, atunci
rezistenta de disipare rezultanta (sumara) a infasurarilor transformatoarelor instalatiei va fi mai mica.
Aceasta inseamnd, cd oscilarea tensiunii de iesire a instalatiei rationale de reglare a decalajului de faza
cu doua transformatoare, conditionata de varierea sarcinii, va fi mai mica .

- Yinax
-sin—3 S

r.
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(57) Revendicari:

Instalatie de reglare a decalajului de fazd cu doua transformatoare, care contine un trans-
formator trifazat de reglare, ce include infasurari de inaltad tensiune de excitare conectate la linia
trifazata de Tnalta tensiune si infagurari de joasa tensiune de reglare cu un mecanism de comutare sub
sarcind, §i un transformator trifazat suplimentar, ce include infasurari de inalta tensiune de decalare a
fazei si infasurari de joasa tensiune, conectate la ramificarile infagurarilor de joasa tensiune de reglare
ale transformatorului trifazat de reglare, caracterizat prin aceea ca transformatorul trifazat de
reglare este dotat suplimentar cu infasurari de inaltd tensiune de decalare a fazei, cu un numar fix de
spire, conectate la linia trifazatd de inalta tensiune, bornele de iegire ale carora sunt unite galvanic cu
bornele de intrare ale infisurdrilor de inaltid tensiune ale transformatorului trifazat suplimentar,
totodatd bornele de iesire ale infasurdrilor de inaltd tensiune ale transformatorului trifazat sunt unite
suplimentar cu inceputul urmatoarei infasurari de inaltd tensiune de excitatie a transformatorului de
reglare in corespundere cu consecutivitatea alternantei fazelor sistemului de curent alternativ.

(56) Referinte bibliografice:
1. Kling W. L., Klaar D.A. Et al. Phase shifting transformers installed in the Netherlands in order to
increase available international transmission capacity, Session C2-207, CIGRE 2004
2. Kramerm A., Ruff J. Transformers of phase angle regulation considering the selection of on-load
tap-changers. IEEE Transactions on Power Delivery, April 1998, vol. 13, No. 2, p. 518-525

Sef Sectie: SAU Tatiana
Examinator: CERNEI Tatiana

Redactor: UNGUREANU Mihail
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