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Actualitate si relevanta

In contextul liberalizarii si reformei industriei electrice in sistemele energetice din diferite
state, cresc si cerintele pentru majorarea capacitatii de gestionare a retelelor electrice. Datorita
acesteia, in constructia retelelor electrice se folosesc din ce in ce mai mult instalatiile FASTS, in
special, transformatoarele de reglare a diferentei de faza (TDF).

Transformatoarele cu reglare a diferentei de faza comandate de mijloacele electronicii de
putere, actualmente reprezinta unul dintre elementele principale ale sistemelor energetice
integrate, ce permit implementarea tehnologiei SMART GRID.

Transformatoarele de reglare a diferentei de faza au atat o utilizare independenta (de
exemplu, controlul fluxurilor de energie electricd in retelele electrice eterogene inchise), precum
si pot face parte integranta a noilor controlere FACTS combinate, create pe baza lor.

Sarcina elaborarii si cercetarii noilor solutii tehnice in acest domeniu este relevanta si

semnificativa atdt din punct de vedere al optimizarii parametrilor TDF, cat si pentru

Principalele obiective ale studiului

* Analiza tendintei de dezvoltare a mijloacelor de control cu parametrii regimurilor
sistemelor energetice;

* Elaborarea variante a schemelor TDF si cercetarea parametrilor regimurilor lor pe baza
mijloacelor de modelare matematica si structurale de simulare;

* Elaborarea mijloacelor si algoritmilor de reglare a unghiului diferentei de fazd a TDF;

* Cercetarea si analiza modalitatilor de reducere a puterii tipice a instalatiilor
transformatoare;

* Analiza comparativa a caracteristicilor energetice ale obiectelor investigate;

* Elaborarea si cercetarea controlere FACTS combinate bazate pe TDF ca element de
control;

* Elaborarea de solutii tehnice pentru imbunatatirea calitatii conversiei de frecventa si
putere transmisa;

* Elaborarea, realizarea si testarea unei mostre fizice experimentale a TDF;

* Elaborarea propunerilor pentru utilizarea instalatiilor propuse in sistemul energetic.

Noutatea stiintificd a lucrarii prezentate consta in elaborarea si cercetarea a sapte

variante de transformatoare de reglarea a diferentei de faza care anterior nu au fost descrise

nicdieri, dintre care una a primit brevet de iventie.



Pentru variantele examinate, au fost construite modele structurale de simulare care au
permis realizarea unei serii de experimente de calcul si cercetare a obiectelor in diferite regimuri
(confirmate prin 7 publicatii). Pentru trei dintre variantele schemelor prezentate s-au elaborat
modele matematice originale. Sunt propuse metode de sectionare a infasurarilor TDF, oferind o
discretitudine diferita de reglare a unghiului de diferenta a fazei.

Au fost elaborate si investigate scheme ale controlerelor FACTS comandate de TDF
propuse de autor. Pe baza schemei de triunghi, a fost propus si studiat un convertor de frecventa,
intr-o executare constructiva de un singur canal si prin doua canale in diferite modificari. Este
ilustrata posibilitatea conversiei de inaltd calitate a frecventei si a transmiterii de putere activa
intre sisteme energetice cu standarde diferite la mentinerea frecventei. Pe baza schemei de
poligon, s-a propus o instalatie de compensare controlabila cu un diapazon extins de reglare a
puterii reactive, atat in interval capacitiv, cat si in cel inductiv (confirmate de 8 publicatii).

Sunt propuse si investigate metode de imbunatatire a calitatii transmiterii de putere in
procesul de transformare a frecventei (prin utilizarea unui circuit cu doud canale, utilizarea
elementelor inductive suplimentare, ajustarea strategiei de dirijare (varianta fara inversare)).

Pe baza configuratiei hexagonale a TDF, a fost elaborata arhitectura mostrei fizice de
laborator.

Valoarea teoretica si practica a rezultatelor lucrarii.

Valoarea teoretica a investigatiei consta in elaborarea a sapte variante de scheme ale
transformatoarelor de reglare a diferentei de faze si a doua controlere FACTS bazate pe acestea,
pentru care au fost construite si testate modele matematice, structurale de simulare si fizice.
Experimentele de calcul si incercarile fizice au confirmat corectitudinea metodelor si modelelor
utilizate.

Se presupune ca rezultatele cercetarilor vor putea completa baza cunostintelor teoretice
specifice industriei, ceeafapt ce va influenta pozitiv ritmul avansarii inovatiilor practice in
domeniul cresterii gestionarii sistemelor electroenergetice. Rezultatele lucrarii pot juca rolul unui
stimulent pentru cercetarea teoretica in domeniul dezvoltarii, crearii si aplicarii de noi tipuri de
FACTS - controlere comandate de mijloace electronice de putere, ca baza a retelelor adaptiv
active inteligente.

Materialele de cercetare pot servi, de asemenea, drept baza pentru elaborarea si
proiectarea echipamentului de dirijare cu regimurile conexiunilor de intersistem (interstatale)
pentru solutionarea problemelor diversificarii aproviziondrii cu energie electrica si liberalizarii

pietei energetice din Republica Moldova.



Metodologie si metode de cercetare

Pentru realizarea modelelor de lucru ale obiectelor de cercetare, obtinerea si procesarea
rezultatelor experimentelor de calcul, s-au folosit metode de modelare matematica, structurala,
de simulare si fizica, precum si metode de cercetare precum masurarea, compararea, analiza si

sinteza. Ca baza pentru modelare, au fost utilizate tehnologii informationale moderne.

Principalele dispozitii ale tezei prezentate spre sustinere:

1. Variantele schemelor ale TDF, care au permis reducerea puterii instalate (tipice) n
comparatie cu schemele clasice (brevet de inventie).

2. Metode de sectionare a infasurarilor de reglare si a legilor de comutare ale
electronicelor de putere pentru realizarea strategiilor de reglare.

3. Modele matematice, structurale, de simulare si fizice ale TDF pentru studierea
proceselor de dirijare a comutatoarelor bazate pe strategiile de control elaborate.

4. Variante ale schemelor controlerelor FACTS care permit realizarea interconexiunii
reglabile a sistemelor energetice cu diferite standarde de frecventa, controlate de TDF.

5. Metode de imbunatatire a calitatii transmisiei energiei electrice Th procesul de
transformare a frecventei (aplicarea unei scheme pe doua canale, utilizarea elementelor inductive
suplimentare, ajustarea strategiei de control (varianta fara inversare)).

6. Varianta schemei a unui controler FACTS, care reprezinta o instalatie de compensare
cu un diapazon extins de reglare atat de natura capacitiva cat si inductiva, fiind comandata de un
TDF.

7. Mostra fizica de laborator al TDF cu un sistem de control.

Gradul de autenticitate si aprobare a rezultatelor

Autentitatea rezultatelor este confirmatd: prin aplicarea teoriei clasice a circuitelor
electrice, modelarii matematice, simularii structurale (Matlab) si modelarii fizice, precum si prin
compararea rezultatelor obtinute folosind diferite metode de cercetare.

Principalele notiuni si rezultatele tezei au fost raportate si discutate la:

1. Sedintele si seminarele stiintifice ale Institutului de Energetici a MECC RM.

2. FOREN 2014 - The 12th Wec Central & Eastern Europe Regional Energy Forum. key
issue integrating renewable energy sourses into the electrisity transmission grid. Bucuresti, 21-
26 iunie 2014.

3. SIELMEN 2015 10th International Conference and Exhibition on Electromechanical

and Power Systems.



4. WEC Central and Eastern Europe Regional Energy Forum FOREN 201612-16 June
2016, Vox Maris Grand Resort, Costinesti, Romania.

5. International Conference “Energy of Moldova — 2016. Regional Aspects of
Development” 29 September — 01 October, 2016 - Chisinau, Republic of Moldova.

6. Conferinta a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor (Universitatea Academiei de
Stiinte a Moldovei) 15 Tunie 2017, Chisinau, Moldova.

7. Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor
(Universitatea Tehnica a Moldovei) 28.Martie 2019, Chisindu, Moldova.

8. 8th International Conference on Modern Power Systems (MPS), 21-23 May 2019,
Cluj-Napoca, Romania

9. IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Europe (ISGT-Europe), 29 September
to 2 October 2019, Bucharest, Romania

10. WEC CENTRAL & EASTERN EUROPE ENERGY FORUM - FOREN
2020, Energy  Transition in  South  East Europe:  Opportunities,  Challenges,
Perspectives Costinesti, Romania, 7-10 September 2020

Pe tema tezei a fost primit un brevet de inventie, au fost publicate 11 articole (din care 6
se afla in baza de date THOMSON si 2 in SCOPUS, unul cu un singur auto)r si rapoarte

prezentate la 6 conferinte internationale.

Structura si volumul tezei de doctorat contine: introducerea; cinci capitole; concluzii;

bibliografie care contine 168 de surse si 7 anexe; 190 de pagini text de bazd; 15 tabele si 117

figuri. In urma rezultatelor obtinute ale cercetrii, au fost publicate 18 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: transformator cu reglare a diferentei de faza, modelare matematica,
modelare structurald de simulare, strategie de control, caracteristici energetice, FACTS

combinat, mostra de laborator.

CONTINUTUL DE BAZA Al LUCRARII
Introducerea fundamenteaza relevanta temei lucrarii de teza, formuleaza obiectivele,
reflecta noutatea stiintifica, notiunile expuse spre sustinere si valoarea practica, ofera informatii
despre aprobarea si publicarea principalelor rezultate ale cercetarii, reflecta structura si volumul

lucrarii.

Primul capitol "INSTALATIILE DE REGLARE CA UN ELEMENT DE CONTROL
AL REGIMURILOR SISTEMELOR ENERGETICE MODERNE", descrie caracteristica




transformatorului cu reglare a diferentei de faza, cu specificul si particularitatile acestor
instalatii, la care se refera: dimensiuni semnificative; puterea tipica sporita a instalatiei, care in
varianta clasicd ajunge la 2.15 comparativ de cea tranzitorie; costuri ridicate (2-58/xBA);
utilizarea numai in scopuri care justifica costurile de fabricare.

Este demonstrat ca transformatoarele cu reglarea a diferentei de faze pot fi utilizate la
solutionarea urmatoarelor probleme: optimizarea regimului normal al retelelor electrice; topirea
chiciurei pe firele liniilor aeriene; utilizarea TDF in componenta Asisted PST; utilizarea TDF ca
parte componenta a IPC (Interphase Power Controller); dirijarea cu regimurile tranzitorii pentru
sporirea gradului de stabilitate; pentru eliminarea restrictiilor de livrare a energiei electrice in
diferite regimuri de dupa avariere si reparatii ale retelelor electrice; ameliorarea caracteristicilor
si cresterea rezervei de putere ale statiilor electrice; gestionarea cu regimurile interconexiunilor
dintre sisteme si interstatale.

Tn capitol sunt prezentate si studiate metode de obtinere a tensiunii de adaos: reglarea
transversala; reglarea longitudinal-transversala si reglarea simetrica.

De asemenea, sunt descrise configuratii tipice (cu unu si doua transformatoare) si variante
constructive a schemei TDF (simetrice si asimetrice) in dependentd de tensiunea nominald,
puterea de iesire si unghiul diferentei de faza necesar, a carui valoare influenteaza direct puterea
si dimensiunea instalatiei transformatoare.

Un element important al TDF reprezinta instalatia de reglare a unghiului diferentei de
faza. Mijloacele de control a TDF pot fi realizate pe baza comutatoarelor electromecanice sau cu
ajutorul electronicelor de putere. TDF reglate prin comutatoarele mecanice sub sarcina (CSS) nu
au viteza de actionare suficienta, deoarece comutarea unei singure trepte de reglare dureaza pana
la 54 s. TDF cu actionare rapida, comandate de comutatoatoare bazate pe instalatii
semiconductoare de putere, permit o adaptare fara probleme la regimul curent de functionare al
sistemului electroenergetic, asigurand stabilitatea acestuia in procesele tranzitorii cu parametri
optimi.

Unul dintre factorii de constrangere la utilizarea practica a TDF este costul destul de
ridicat al elementelor semiconductoare de putere, care obliga limitarea proprietatilor functionale
ale mijloacelor de control la capacitatea efectuarii operatiilor minime necesare in detrimentul
capacitatilor potential existente. Economia de cost obtinuta prin reducerea puterii tipice a TDF
poate fi utilizata la extinderea functiilor de reglare.

Este analizata experienta elaborarii, producerii si implementarii in practica mondiala a

instalatiilor cu reglare a diferentei de faze. S-a efectuat o revizuire a literaturii asupra starii



problemei. S-au estimat perspectivele de crestere ale pietei globale pentru transformatoarele de
reglare a diferentei de faza.

Este demonstrat ca in viitorul apropiat dinamica cresterii va atinge in medie aproximativ
6,8% si va ajunge la 100 mIn.$ catre a.2023, comparativ cu 73 min.$ din a.2019. A fost

finalizata o revizuire a literaturii pe tema cercetarii.

Capitolul doi ,,MODELAREA CARACTERISTICILOR INSTALATIILOR DE
REGLARE A DIFERENTEI DE FAZE” descrie metodele si instrumentele utilizate in lucrare

pentru atingerea obiectivelor. Procesul de cercetare se bazeazd pe metodele modelarii
matematice, structurale, de simulare si modelare fizica. La baza crearii modelelor matematice a
stat teoria circuitelor electrice. Pentru simularea structurald, a fost utilizat mediul MatLab -
Simulink - SimPowerSystems. In modelarea fizici au fost aplicate urmatoarele metode de
cercetare: experiment, comparatie, masurare, analiza si sinteza.

Sunt propuse trei variante costructive a schemei TDF cu un interval de reglare al
unghiului de w =0++60": ,,instalatie cu un singur transformator cu reglare in neutru” (Fig. 1),
in ,triunghi” (Fig. 5,6) si in ,stea” (Fig. 8). Pentru fiecare TDF, au fost create modele
matematice care au permis determinarea corelatiei dintre parametrii regimurilor instalatiilor.

Instalatia (Fig. 1) reprezinta un transformator trifazat cu trei infasurari, care contine
sisteme trifazate de infasurari primare (W;) si secundare (W-), precum si un sistem trifazat a
infasurarilor de comanda (W3) cu ramuri de reglare. Un comutator suplimentar S stabileste
semnul de reglare al diferentei de fazi. In Fig.2 este prezentati o diagrami vectoriali a
tensiunilor care explica functionarea instalatiei si permite obtinerea expresiilor principale ce

caracterizeaza parametrii de functionare ai instalatiei.

Fig.1. TDF, realizat conform schemei ,,unui Fig.2. Diagrama vectoriala a tensiunilor
singur transformator cu reglare in neutru”



Pentru racordarea regimul la starea reala a instalatiei, introducem conceptul coeficientului

W, W e .. < .
de control k, =—%=—2 care reprezintd o coordonatd independenta de reglare. Coeficientul

1 2

complex de transformare a tensiunii este stabilit reiesind din expresiile pentru tensiunea de pe

barele instalaiei: U, =U, +a’U, =(1+a’% U, U =U,+aU, =(1+ak, U,

l1+ak,
———U,. Factortul aflat

2
l+a ky

unde a este un operator complex al sistemului trifazat. Atunci U, =

in fata tensiunii U_, reprezinta coeficientul sau complex de transformare a tensiunii

S

1+ak .
——. Daca k, =0, obtinem K =1, fapt ce inseamna ca U, =U,, iar unghiul y =120°.

2
1+a ky

K =

Din ecuatia echilibrului electromagnetic, determindm coeficientul complex de

transformare pentru curentul de sarcini. In conditiile descrise mai sus, obtinem:

|, - | l+ak - :
s =a’l -al_, sau | L1,. Astfel, coeficientul de transformare a curentului este

r S T
ky l+a ky

complet Tn concordantd cu coeficientul de transformare a tensiunii. Dacd modulele tensiunii de

intrare i iesire sunt egale, precum are loc in regimul mersului in gol, putem scrie:
— Y —eV =cosy+ jsiny.

Principalii indici care determind caracteristicile energetice si de sinecost ale instalatiei,

sunt curentii si tensiunile din elementele sale. Tensiunea U, ntre bornele de intrare si iesire ale

instalatiei fiind:

.2 k
K, — j——=(1-—

Usr=_ k s
27 1-k,+k}

Tensiunile variabile ale infasurarilor W1, W5 si W5 la reglarea unghiului y sunt:

&+1/1—k +k—§
2 Y4 K,
|U1|=|U2|= Y., |U3|=|Uy|=—U

JL-k, +k2 1k, +k2

Curentul infasurarii de control este caracterizat prin raportul:

k k2
—y+,/1—ky+—y
| =2 4.

y_

NS




Cea mai importantd caracteristicd a instalatiei constitue puterea nominala (tipicd), care

poate fi considerata ca un indicator care permite evaluarea comparativa a diferitelor solutii de

proiectare:
3 k k2
(ik + 1=k, +k2) (2L + 1=k +-2L)
2 ) Y4 ' y 1 v
Spsr = - U,l, =(1+sin=)(cos—+—=sin—)U.I..
1-k, +k; 2 2 J3 2
Sper Sy ‘ ‘ Figura 3 prezinta curbele modificarii puterii
* 1 nominale a instalatiei cu doua
i N | : :
21 , ; transformatoare clasice S, cunoscute si a
SPST 157 i
-} - TDF S, examinat, care denotd eficienta
B d < eqe o s o o o A . .
Ve , , o utilizarii instalatiei in mai multe intervale de
-120 -100 -50 0 50 100 120

Fig.3. Curbele modificarii puterii nominale ~ "egare de peste +50°.

Pe baza modelului de simulare structurald in mediul Matlab/Simulink, pentru TDF
(Fig.1), s-au calculat parametrii regimurilor caracteristice. Fig.4, de exemplu, reprezinta graficele
curentilor si tensiunilor din elementele instalatiei Tn regimul de sarcina. Liniile arata
caracteristicile obtinute pe baza modelului matematic, iar punctele arata caracteristicile obtinute
la modelarea de simulare structurala. Se observa coresponderea datelor obtinute in diferite tipuri
de modelare.

UTLPTLFTLISTS U,u,u,u, U,V

20

15

10

S SR SYTINS FPRNTS NN SIS SPNNE

0 . . . . . . . . . pOZ.
P 8 6 4, 2 9 2 4 6, 8 Yy
-60 -40 20 0 20 40 60

Fig.4. Graficele curentilor si tensiunilor din elementele instalatiei, realizate conform schemei "cu
un singur transformator cu reglare in neutru”

Elementele principale ale instalatiei realizate conform schemei in ,.triunghi” (fig.5,6) sunt
doua transformatoare de putere, unul dintre acestea indeplinind functiile unui element paralel
(sau de magnetizare), celalalt - functiile unui element in serie (sau deplasare de faze). Indicele
"p" marcheaza Infasurdrile si valorile electrice corespunzatoare regimului transformatorului de
magnetizare, indicatorul "q" - infasurarile si valorile electrice ale transformatorului cu diferenta

in faza.

10



Infisurarea de fnaltd tensiune a transformatorului cu diferenti de faza W,, are un punct

mediu "m" la care sunt conectate iesirile de inaltd tensiune ale infagurarilor W, a

transformatorului de magnetizare, conectate in triunghi. Aceasta variantd permite obtinerea

stabilitatii tensiunii de iesire n procesul de reglare a unghiului v .

Waa
2

i

W,,
Fig.7. TDF realizat conform schemei de Fig.8. Distributia curentilor de-a lungul
Hriunghi” infasurarilor instalatiei

Modificarea unghiului deplasdrii de faza intre intrarea U, si iesirea U, instalatiei se
realizeaza prin miscarea reciprocd a contactelor de reglare pe infasurarea de joasa tensiune W, .
Reiesind din Fig.5,6, ecuatia pentru echilibrul electromagnetic al transformatorului cu

o W
diferenta de faze poate fi scrisa: IS%+Ir%= [,,\W,,, si s-au obtinut ecuatiile care

caracterizeaza parametrii regimurilor instalatiei. Expresiile pentru curenti si tensiuni pentru

elementele de excitare si diferentei de faze:

2 COSK
|1p=$sin%|s, Ulp:\/gcos%us, l,, = quls, Uzp:2kqsin%us.
Lo, U =2m o6y =COSV2/| U, =U, =2k sinZu
1q s 1q kq 2 S 17 2q kq S 1 2q 2p q 2 s

W .
unde kq =2 este coeficientul de tramsformare.
1q

Cercetarea TDF (Fig.5) s-a realizat prin analogie cu TDF (Fig.1), adica folosind doua
tipuri de modele. Fig.7 prezinta graficele curentilor si tensiunilor din elementele instalatiei in
regimul de sarcind. Liniile prezintd caracteristicile obtinute pe baza modelului matematic, si

»stelutele” - in timpul simuldrii structurale.

11



,
12 = 40 w *m
o ‘ : 25 Wi, 7 3504 %
2q 3001 ; ; . ip. |
250F
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200
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100
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! ) 4, ) . ¢ 0 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10, o
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-60 -40 -20 0 Ed 40 60 -60 -40 20 0 20 40 60

Fig.10. Graficele curentilor si tensiunilor din elementele instalatiei realizate conform
schemei n ,triunghi”

TDF realizat conform schemei in ,stea” din Fig.8 are, de asemenea, o configuratie cu
doua transformatoare. Schema circuitului electric al instalatiei pe partea de inaltd tensiune este

descrisa in Fig.8a, circuitul electric pe partea de joasa tensiune — in Fig.12b.

Usr

%
U *qu \Mi qu

ic

a b

Fig.8. TDF realizat in conformitate cu schema in ,,stea”

Reglarea diferentei de faza y a tensiunii de iesire U, Tn raport cu tensiunea de intrare U

este efectuata prin contra miscare a contactelor S1,S2 a comutatorului sub sarcina prin ramurile

infasurdrii de reglare de joasa tensiune W, a transformatorului de magnetizare.
Infasurarile de inaltd tensiune ale transformatorului cu diferentd de faza W,, au puncte
medii, la care sunt conectate iesirile de inaltd tensiune ale infagurarilor W, transformatorului de

magnetizare, conectate in schema de ,,stea”.
Pentru TDF din Fig.8, s-au obtinut expresiile care caracterizeaza curentii si tensiunile

pentru elementele excitante si deplasare de faze:

: 3
Ilp:23|n%ls, Ulp:cos%us, I2p=£cosﬂls, u, _ 2

k, 2 SNC

K, sinﬂus.
2
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Ilq s UquZSin%Us’ I2q= I y UZqZquSin%US.

Puterea nominald a instalagiei  S,,, =S,+S_ =4U I sin V/%

Investigatiile TDF (Fig.8) s-a realizat prin analogie cu TDF (Fig.1.5) bazat pe modele
matematice, precum si modele SPS. Fig.9,10 reprezinta curbele modificarii parametrilor
regimurilor TDF in procesul de reglare al diferentei de faza in regimul de sarcina. Liniile
reprezintd caracteristicile obtinute pe baza modelului matematic, si ,.stelutele” - Tn timpul

simularii structurale.

1A uVv
25 r . . 250
20f s 4 2004 2 Uy
Wf Uw]p
15} by, L, . 150
_;_%4_,%_.;_, by S o Uy, Uy,
10T 3 i 1001
* *
*
* Iy, ¥ Uy,
st *oy % * 4 50[-
- . \* + %
* poz.
0 L + L 0z. q L L
10 | S 9 ! 5 ! 1 P 0 I p ! 5 | b v,°
0

60 ) 20 20 20 5" 60 0 20 0 20 %0 50

Fig.9. Graficele curentilor si tensiunilor din elementele instalatiei realizate conform schemei in

1 Iste a.I 1
Sior VA

6000 . .o . e .
Analiza comparativd a caracteristicilor

5000

obiectelor de cercetare

4000

regimurilor
3000

obtinute atat prin modelare matematica,

2000

1000

cat si prin modelare structurald si

0 ; ; 0z.
-10 5 0 5 10pO

oY simulare, denota similaritatea rezultate-

-60 -40 -éo 0 2‘0 40
Fig.10. Caracterul modificarii puterii tranzitorii lor.
Reiesind din aceasta, s-a decis aplicarea modelarii structurale de simulare ca metoda

principald pentru investigarea variantelor schemelor propuse a TDF.

In__ capitolul _trei ,ANALIZA COMPARATIVA A CARACTERISTICILOR
ENERGETICE ALE INSTALATIILOR STATICE DE REGLARE A DIFERENTEI DE FAZE”

au fost elaborate patru variante de sectonare a Infasurdrilor de comanda, in dependentd de
cerintele fatd de precizia de reglare a unghiului tensiunii de iesire impus transformatorului de
reglare a diferentei fazei. Pentru fiecare varianta de reglare, au fost propuse legile de comutare a
cheilor tiristoare de putere, fapt care a permis asigurarea diapazonului necesar de control al

unghiului de deplasare a fazei. Diagrama de sectionare a infasurarilor de control si legile
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comutarii prin comutatoare de putere la 7, 10, 12 si 15 trepte de reglare sunt prezentate in Fig.11-

14, respectiv.

1@ [ ) [ )
2 [ K ] o e [
13 @ e [ J [ ]
[9] 54 ® O e o [ ]
" £5 000 o0ee [ ] [ ]
5 §le oeoeee
6] =+ [g] o oeeoe®
0006066 eee
9 0006060606060
-7|-6-5|-4|-3|-2|-1/0|1|2|3|4|5|6|7
trepte de reglare

Fig.11. Infasurarea de control si legea comutirii cu comutatoarele de putere in 7 trepte de reglare

10 O|0|0]O O|0|0|0|0|0 O
9|O|0|0[0 0|00
LLEIO[O[O|00|0|0|0|0|O
57 O|0|O[0]0|0|g O
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§s o 1o 0 o
4 1O O O @) O O
3|0 O O O
2|0|0|O Ol|010|0 O[0|0|O
1 Ol0|0|O OO0 o|go
0] o8 [7]6 [5][a|3]2]1]o]a]-2]3]4a][5]6]-7]-8]9]10
trepte de reglare

Fig.12. Infasurarea de control si legea comutirii cu comutatoarele de putere in 10 trepte de
reglare.

comutatoare

o|lo|N|olo|s|lw(N|e
[ ]
[ ]

=
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0000
9

-12|-111-10{ -9| -8 -7| -6/-5|-4|-3|-2|-1|0|1 | 2|3 |4|5|6|7|8]9|10{11|12
trepte de reglare

Fig.13. Infasurarea de control si legea comutarii cu comutatoarele de putere in 12 trepte de

reglare.
Trepte de reglare

15| 14| 13| 12| 11| 10| 9 8 7 6 5 4 3 2] 140 1 2] 3 4 5 6 718 9110] 11| 12| 13| 14( 15
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310 |@ [ ] [ ) ) [ ) e |0 e o [ ] [ ] [ )
ol4 @ @ [ [ ] [) [ [ [) [ ) [) [) [ )
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°: 0000 e o0 0 00
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Fig.14. Infasurarea de control si legea comutirii cu comutatoarele de putere in 15 trepte de
reglare

Au fost elaborate si cercetate patru variante a TDF, ale caror scheme sunt prezentate in

Fig.15-18.
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Lol

Fig.15. Schema TDF realizata conform Fig.16. Schema TDF realizata conform
schemei de ,,triunghi modificat” schemei de ,,poligon inversat

il U 1]
(Ui \ U,
al, 7
S
/a|3 azls\ >
au,
a/zlr* avt
\azll all/
D VT,
% - ak
au, l A | au,
Uy Y]
Fig.17. Schema TDF realizata conform Fig.18. Schema TDF realizata in
schemei de ,,poligon modificat” ,,configuratie hexagonala”

Pentru fiecare variantd, au fost aplicate diverse strategii si legi de control, oferind un
interval al schimbarii unghiului diferentei de faze y =0++60": ,,triunghi modificat” cu reglare
conform Fig.13; ,,poligon inversat” cu reglare conform Fig.14; ,,poligon modificat” cu reglare
conform Fig.12; ,.in configuratie hexagonala” cu reglare conform Fig.11.

Pentru fiecare dintre schemele examenate, in mediul Matlab / Simulink au fost create
modelele SPS, in baza carora s-au realizat incercarile de calcul. Analiza rezultatelor obtinute a
permis determinarea caracteristicilor energetice ale TDF, precum si efectuarea unei analize
comparative a tuturor obiecte de cercetare in conformitate cu criteriile selectate:

S.er/S, - coeficientul. care caracterizeaza puterea instalata (tipica) a instalatiei;

S,:/S, - coeficientul, care caracterizeaza puterea mijloacelor de reglare.
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Rezultatele analizei comparative a acestor indicatori sunt prezentate sub aspectul unor

diagrame din Fig.19.

H puterea instalata (tipicd) ® puterea mijloacelor de reglare . "
1 - schemain ,stea”,

205 2 — schema ,,unui singur transformator
cu reglare in neutru”,

3 —schema in ,,triunghi”,

4 - schema in ,,triunghi modificat”,

5 - schema 1n ,,poligon inversat”,

6 - schema in ,,poligon modificat”,
7-schema TDF in ,configuratie
hexagonala”.

Fig.19. Caracteristicile energetice ale variantelor schemelor TDF

Ca una dintre metodele eficiente care vizeaza reducerea puterii instalate a instalatiilor
cercetate, s-a propus utilizarea unei baterii de condensatoare conectata intre intrarea si iesirea
TDF.

M cu bateria de condensatoare i fara bateria de condensatoare

Rezultatele modelarii structurale de
o simulare au permis determinarea
parametrilor optimi ai unei baterii de
condensatori si a  demonstra
eficacitatea metodei propuse (transfer

capacitiv al unei parti de putere), ceea

1 2 3 4 5 6 7 ce ne-a permis sd reducem puterea
Fig.20. Puterea instalata a variantelor schemelor TDF nominala a TDF (Fig. 20).
cu utilizarea bateriei de condensatori

Informatiile prezentate in Fig.19,20 denota concluzia ca TDF (6,7) are cei mai mici
indicatori. Rezultatele pot fi aplicate pentru o analizd comparativa a variantelor shemelor

instalatiilor transformatoare a TDF elaborate in viitor.

In_al patrulea capitol , APLICAREA TDF CA ELEMENT ALE FACTS
CONTROLERELOR COMBINATE”, sunt cercetati parametrii regimului conexiunii electrice

care contine un convertor de frecventa, realizat in baza TDF. Fig.21 prezinta o varianta
schematica a unui convertor de frecventa cu un singur canal bazat pe un transformator cu reglare

a diferentei de faze.
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Fig.21. Schema convertorului de frecventd cu un singur canal

Elementul principal al convertorului constituie transformatorul de reglare a diferentei de

faze C,, care contine in fiecare faza infasurari de lucru nereglabile conectate in triunghi si doud

infasurdri de comandd identice, conectate in serie prin punctul mediu al conexiunii lor la
varfurile triunghiului. Infisurarile de comandi sunt secitionate si asigura reglarea in trepte a
deplasarii de faza la iesirea din blocul de reglare fina. Reglarea find depinde de numarul
sectiunilor infasurarii de lucru (pentru instalatia in cauza sunt acceptate 12). S-a elaborat o noua
strategie de reglare (Fig.22), care asigura o rotatie circulara a convertizorului de frecventa cu o

rezolutie de 2,5° si inversarea infasurarii de comanda.

comutatoare
Slo]o[~]o [als[w][n ]~

[ J

oo

[ ]

®

o0

[ K J ( JL 2L A O )
415

13 [14 [15 [ 16 [17 [ 18 [19 [20 [ 21 [22 [ 23 [24 | 1 | 2 | 3
trepte de reglare

Fig. 22. Strategia de comanda a invertorului

Infasurarea primard a transformatorului de putere T, este conectatd la sursa de

alimentare. Infisurarea secundard a transformatorului de putere T, este realizati conform
schemei poligonului, la varfurile caruia este conectat un set conditionat de comutatoare
electronice de putere SS, care formeaza un bloc de reglare bruta al convertorului.

Blocul de reglarea brutd asigurd divizarea cercului de transformare in sase sectoare (a

cate 60° in fiecare), in cadrul carora functioneaza blocul de reglare fina. Comutarea Sectiunilor
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infasurarilor de lucru oferd o modificare in trepte a unghiului diferentei de faza al tensiunii la
iesire in raport cu tensiunea aplicata in intervalul de la 0 pana la 360 de grade. Pe baza modelului
de simulare structurala, au fost efectuate experimente de calcul in conformitate cu schema din
Fig.23.

ision PQ.1,,U N e o o
P.Q.ILUy T, C, Tra”f_m's'on QoY Pentru Tmbunatatirea calitatii transformarii
S system iy R system L o B .

60Hz 230V c e 50Hz 230v  frecventei si a stabilitatii puterii transmise
T g - -
; ; fara utilizarea unor mijloace speciale, se

Fig.23. Schema experimentului cu functionarea ~ Propune o varianta a convertorului cu
paralela a doua sisteme energetice printr-un

v functionare Tn doua canale (Fig.24) si cu
convertor de frecventa si LEA

0 deplasarea fazei tensiunii la 30 de grade intre canale., care a permis reducerea fluctuatiei

puterii active transmise Tn procesul concordantei frecventelor.

]E:I ] [i][f][

=
=
=
st

T ]
alalalofHs J@éﬂ[ﬁ[z Jz

Fig.24. Schema convertizorului de frecventa cu functionare in doua canale

Drept urmatorul pas catre imbunatatirea schemei transformarii frecventei convertizorului
cu doud canale, a fost propusa o varianta de sectionare a infasurdrilor de comanda (Fig.25) a
transformatorului de reglare a diferentei de faze, precum si o lege de dirijare a comutatoarelor de

putere, fapt ce a permis pe langa asigurarea a 12 trepte de comutare, evitarea inversarii
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infasurarii de control si de a reduce numarul elementelor de putere in circuitul cu doua canale,

ceea ce poate conduce la o ieftinire in ansamblu a instalatiei (Fig.26).

TDF dreapt TDF stang
(S7,52,58,53,59,54,510,S5,511,56,512,S1) (S1,57,52,58,53,59,54,510,S5,511,56,512)
112 3 | 4 5|6 718 | 9 [10 [11 |12 2 3 | 4 5|6 718 9 |10 |11 |12
CIC ) L JIC 20 (L) CIC )

( 2 ) { 2 ) [ A0 ) L) (0]
[ ) [ ) [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ [
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ] ® e © ([ ] [ ]

-

Kmoun
o[~ o ols [w][v]e

Fig.25. Infasurarea si legea de reglare ce asuguri o strategie de control ,fara inversare”

230V,24

=y
ILSA|

Fig.26. Schema bazata pe strategie de control a ,,invertorului cu doud canale fara
inversare”

Convertizorul (Fig.26) are cu 12 comutatoare de putere de reglare bruta mai mult si cu 24
de comutatoare de putere de reglare fina mai putin, comparativ cu varianta schemei (Fig.24). De
mentionat cd pentru ambele variante puterea totald a comutatoarelor de control brut rdmane
aceeasi.

Pentru a compara variantele schemelor convertoarelor in privinta calitatii coordonarii

frecventei si a transmisiei de putere, au fost utilizati urmatorii indici:
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« abaterea (devierea) puterii active transmise la sistemul de transmitere OP,,% si de
primire OoP, % de la valorile specificate;

* denaturarea armonica a curentului la sistemele de transmisie THD(IS) % si receptie
THD(Ir),%.

Rezultatele experimentelor de calcul au aratat avantajul incontestabil al schemei

convertizorului cu doua canale ,,fara inversare” (Fig.27,28).

8
, 6.71 THD(%) 5 3P, (%)
6 5
5
4
4
3 3
2 2
1 1
0
0

THD(Is) THD(Ir)

. o < S dPs dPr
® singur canal ®doui canale  doud canale fardinversare

H singur canal ®doud canale M douad canale farainversare

Fig.27. Coeficientul de distorsiune armonica a Fig.28. Devierea puterii active transmise la
curentilor si a sistemelor de transmisie si sistemele de transmisie si receptie
receptie
S-au efectuat cercetari pentru evaluarea influentei inductantei conectate longitudinal
asupra calitdtii conversiei. Sunt determinate valorile inductantelor, care se afla in intervalul de
0,03-0,035 Ht, oferind cele mai bune caracteristici de transmisie. S-a demonstrat eficienta
utilizarii elementelor inductive (inductante) pentru imbunatatirea caracteristicilor calitative de

transformare pentru putere si frecventa (Fig.29,30).

14 1,28

1.2 12

12 THD (%) 2 8P, (%) 1,89
1
15
0,8
0,6 1
0.4 05
0,2
0 0
THD(ls) THD(Ir) . OPs . oPr
® singurcanal ®doudcanale Hdoudcanale fardinversare H singur canal ®doud canale ™ douad canale fardinversare

Fig.29. Coeficientul de distorsiune armonica  Fig.30. Devierea puterii active transmise asupra
a curentilor pe sistemele de transmisie si sistemelor de transmisie si receptie
receptie
A fost propus si investigat un controler FACTS dirijat de TDF si cu indeplinirea functiei

unei surse de putere reactiva, schema principiala a carui este prezentata in Fig.31.

Instalatia propusd este compusa din urmatoarele elemente:
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* un transformator, cu infasurarile primare conectate in perechi in schema ,stea” si
incluse in bransamentul ramificarii liniei, iar infasurarile secundare conectate conform schemei
de ,,hexagon”;

e un transformator de reglare a diferentei de faze, conectat in faze la varfurile
hexagonului si cu posibilitatea inversarii,

* elemente reactive cuplate L si C, cu rezistente egale si conectate la instalatie printr-un

TDF reversibil, precum se arata in Fig.31.

R

Fig.31. Schema sursei de putere reactiva controlate
Este demonstrat cd solutia tehnica propusa asigura o reglare simetrica a curentului de
iesire la iesirea din instalatie, precum si a puterii reactive atat de natura capacitiva, cat si

inductiva intr-un diapazon extins in punctul de conectare a instalatiei la retea (Fig.32,33).

40 \IS(A)\ T T T T TT T 1X‘104Q5‘(\‘/Ar) [

35 , iesire | = gg
caracter capacitiv .
30 ] 04
25 0 iesirea
1

g (caracter capacitiv) 1_1_'_ Qs

20 I 0.2

15 consum ] -0:4 r ]

10 caracter inductiv)] -0.6/ .
5 |_I-|_| -0.8f (caracctE:}r:S%Zuctiv) 4

| Ll Ll it Ll Ll , |poz -1 L1 L1 L1 L1 11 1 |1 no3.
-95—15-10-10 -5-5 00 55 10101515 -15-15-10-10 -5-5 00 55 1010 1515

Fig.32. Graficul modificarii curentului de iesire Fig.33. Graficul de iesire si de consum a
al instalatiei puterii reactive

Controlerele FACTS elaborate pe baza TDF pot fi utilizate ca elemente active pentru

dirijarea cu regimurile sistemelor energetice moderne Smart Grid.

In_capitolul _al cincilea "MOSTRA DE LABORATOR A INSTALATIEI DE
REGLARE A DIFERENTEI DE FAZE™ pentru construirea unui model fizic de laborator, a fost

selectata o varianta a schemei TDF cu unul dintre cei mai mici indici ai puterii instalate, cu
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utilizarea tehnologiei cu instalatii de compensare longitudinala si TDF. A fost creat un model de
simulare structurala al instalatiei, pe baza caruia s-au efectuat experimente de calcul, care au

permis precizarea caracteristicilor mostrei de laborator (Tabelul 1).

Tabelul 1. Caracteristicile mostrei de laborator

Transformator 1n serie (q) Paralel (p)
Sectiunea  miezului, 67 53

mm

Puterea P, Wt 1958 1235

Bobina Wig [ Wog [ Wo, | Wy | Wy W, Wy, | W,,
Tensiunea U, V 332 38 38 189.5 132.8 265.5 66.8 66.8
Curentul 1,A 6 45 45 45 5.7 43 10 10
Numadrul spirelor, un. | 157 18 18 89 63 156 39 39
Diametrul — conduc | , 15 15 15 1.7 147 |22 2.2
torului, mm

Pe baza datelor din Tabelul 1, au fost realizate module de putere monofazate ale
instalatiei (Fig.34, 34).

Fig.34. Elementele de excitare ale TDF Fig.35. Elementele in serie ale TDF

Testarea modulelor de putere monofazate in diferite regimuri a aratat identitatea
caracteristicilor acestora (Fig.36,37) si denota concluzia ca acestea pot fi utilizate ca elemente

constructive ale unei mostre de laborator.

3502 e 350 uev) ——
L /%4’ 300 B~
250 ,k 12 250 =
200 f T 200 \
150 / 150 T
100’ 100
/
50 50
002 04 06 08 10 12 14 1.e(A)1.a 0520 3 40 %0 6:(\/\/)70

Fig.36. Curbele curentului si pierderilor din elementele de excitare in regimul mersului in gol
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Fig.37. Curbele curentului si pierderilor din elementele in serie in regimul mersului in gol

A fost elaboratda schema de conexiune pentru modulele de putere (Fig.34,35) si

electronice (Fig.38), care a permis asamblarea modulului de putere al instalatiei (Fig.39).

Fig.38. Aspectul general al modulului Fig.39. Aspectul general al mostrei de laborator
electronic cu putere nominala de 10 kW

In aspect final, instalatia de laborator (Fig.39) este formati din 4 module: 3 module de
putere monofazate a cate 3,3 kW fiecare si un modul de control electronic. Mostra de laborator a
fost testatd pe Intreg diapazonul de reglare a unghiului diferentei de faze in regimurile tipice.
Rezultatele testelor au ardtat o calitate buna de fabricare o functionare corectd a infasurdrilor de
control. De asemenea, a fost, determinata eficienta instalatiei (randamentul 94%). O analiza
comparativa a parametrilor de functionare a demonstrat apropierea lor de caracteristicile obtinute

prin modelarea de simulare structurala.

v
60 A Ca exemplu, Fig.40 reprezinta
50 s
0 ( dependentele unghiului diferentei de
Vi .
30 /// faze setat si real de treapta de control.
S . .

20 el Se poate afirma ca diferenta dintre
10

~ Trepte de reglare unghiul diferentei de faze si nu
071 23456 7 8 91011121314

3 o0
Fig.40. Curbele unui unghi dat al diferentei de faza si de depateste 2,97%.

facto
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Rezultatele testarii mostrei de laborator, au demonstrat eficacitatea solutiilor tehnice
adoptate(aplicarea tehnologiei cu instalatii de compensare longitudinala si TDF, perfectionarea
schemei de comutare si legea de reglare), fapt ce a permisreducerea semnificativa a greutatii si

dimensiunilor TDF, si optimizarea procesului de reglare.

Concluzii generale

1. Este prezentata posibilitatea utilizarii TDF ca unul dintre elementele de solusionare a
problemelor de control cu regimurilor retelelor moderne SMARD GRID.

2. S-au investigat specificul TDF, metodele de reglare a unghiului diferentei de faze,
variantele tipice de executare constructiva si schematica.

3. Sa analizat experienta utilizarii TDS 1in practica mondiald si se arata ca elaborarea
noilor solutii tehnice in acest domeniu este relevanta.

4. A fost determinat si fundamentat aparatul metodologic pentru investigarea variantelor
schemelor TDF.

5. Se propune un sistem de sectiunare a infasurarilor de comanda si legile comutarii prin
cheile de putere pentru realizarea strategiei de control necesare.

6. Este prezentata eficienta metodei de reducere a puterii instalate a TDF bazate pe
transmisia capacitiva a unei parti de putere.

7. Au fost identificate cele mai atractive variante tehnice a schemelor TDF.

8. A fost confirmata functionalitatea controlerelor FACTS originale elaborate, controlate
de TDT. Sunt propuse modalitati de imbunatatire a eficientei functionarii lor.

9. Pe baza schemei hexagonale a TDF cu utilizarea principiului modular, a fost realizata
0 mostra de laborator, ale carei teste au aratat corespondenderea rezultatelor obtinute prin diferite

metode de modelare.
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ADNOTARE

Autor - Golub Irina. Titlul: "Utilizarea convertizoarelor de putere pentru controlul
regimurilor de functionare a sistemului energetic". Teza de doctor in vederea conferirii titlului
stiintific de doctor in stiinte tehnice in domeniul stiintelor tehnice la specialitatea 221.01 Sisteme si
tehnologii energetice, Chisinau 2020.

Structura lucrarii: lucrarea contine o introducere, cinci capitole, concluzii generale,
bibliografie din 138 de surse si include 7 anexe, 138 pagini de text, 15 tabele si 177 de figuri.
Rezultatele obtinute sunt publicate Tn 18 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: transformator cu reglare a diferentei de faza, modelare matematica,
modelare structurald de simulare, strategie de control, caracteristici energetice, FACTS
combinat, mostra de laborator.

Domeniul de studiu: stiinte tehnice

Scopul tezei: Elaborarea controlerelor FACTS cu control de faze si cercetarea
caracteristicilor lor de functionare aplicind mijloace de modelare matematica, modelare
structurala de simulare si modelare fizica, precum si aprobare de solutii care amelioreaza
caracteristicile tehnice ale obiectelor de cercetare.

Obiectivele tezei: Elaborarea variantelor de scheme ale controlerelor FACTS cu control
de fazd bazat pe mijloacele electronicii de putere si studiul acestora pe baza modelelor
matematice, structurale de simulare si fizice in scopul aprobarii deciziilor luate si optimizarii
parametrilor tehnici si constructive ale instalatiilor.

Noutatea stiintifici a tezei: consta in elaborarea cercetarii si optimizarii parametrilor
variantelor de scheme ale controlerelor FACTS cu control de faza.

Problema stiintificad solutionata: constd in identificarea si optimizarea caracteristicilor
tehnice si constructive ale FACTS controlerelor cu control de faza, care permit sporirea eficientei,

flexibilitatii si fiabilitatii functionarii sistemelor energetice interconectate Tn contextul
implementarii SMART GRID.

Semnificatia teoretica: rezultatele lucrarii pot servi drept stimulent pentru cercetarea
teoreticd in domeniul elaborarii, crearii si aplicarii controlerelor FACTS combinate, comandate
de mijloacele electronicii de putere, ca baza pentru retelele inteligente de adaptare activa
moderne SMART GRID.

Valoarea aplicativa a lucrarii: Materialele investigatiilor pot servi drept bazd pentru
elaborarea si proiectarea instrumentelor de gestionare a regimurilor interconexiunilor sistemelor
energetice (interstatale) pentru solutionarea problemelor diversificarii aproviziondrii cu energie
electrica si liberalizarii pietei energiei in Republica Moldova
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	În capitol sunt prezentate şi studiate metode de obţinere a tensiunii de adaos: reglarea transversală; reglarea longitudinal-transversală şi reglarea simetrică.



