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Actualitatea cercetarii

Procesul de integrare a sistemelor energetice si formarea interconexiunilor retelelor intre
state (IRS) si a inteterconexiunelor dintre retelele integrate intercontinentale (IRIl) este o
tendinta globala. Sunt formate, se formeaza si studiate perspectivele dezvoltarii (IRS) si IRII in
diferite regiuni ale lumii. Astazi in Europa exista deja un singur system electroenergetic integrat
«ENTSO-E", care reuneste peste 40 de operatori de retea si sisteme din 36 de tari europene.

Odata cu formarea IRS si IRIIl in sistemele energetice, creste influenta perturbatiile
aparute in regimurile de avarie cauzate de deconectarea sarcinii, a liniilor electrice si a surselor
de energie intr-un system asupra intregului system integrat. Procesele tranzitorii ce rezulta din
aceasta in sistemele energetice nu pot fi intotdeauna eficient excluse sau ameliorate din cauza
elementelor principale ale retelei si sistemul energetic In Intregime. Un rol deosebit il are prob-
lema dirigdrii regimurilor de functionare a liniilor de interconexiune.

In prezent, sunt propuse si se implimenteaza un sir de solutii si instalatii tehnice speciale,
ce permite solutionarea problemei cresterii controlabilitatii retelelor electrice. Una dintre
solutiile complexe a problemei interconexiunelor electrice este crearea si implementarea inter-
conexiunelor dirigate sau controlate intre sistemele energetice (LCS).

Astfel, pare relevant dezvoltarea si implementarea convertoarelor statice de frecventa, bazate
pe transformatoare speciale pentru organizarea LCS de curent alternativ, care poseda avantaje

fata de tipurile de convertoare existente.

Obiectivele si scopul cercetarii:

Scopul lucrarii este de a efectua studii teoretice si de calcul si a cercetarilor experimentale
ale LCS de curent alternativ in baza covertoarelor statice de frecventa si a transformatoarelor

speciale.

Pentru atingerea acestui obiectiv, se rezolva urmatoarele sarcini:

1. Elaborarea modelelor matematice a dispozitivelolr bazate pe sursele de curent continuu si
transformatoare statice speciale cu transformare circulara a fazei tensiunei de iesire;

2. Elaborarea schemelor principiale bazate pe sursele de curent continuu si transformatoare
statice speciale cu transformare circulara a fazei tensiunei de iesire;

3. Elaborarea modelului structural de simulare la calculator si sinteza legilor de control ale
modurilor de functionare a transformatorului static cu transformare circulara a fazei tensi-

unei de iesire;



4. Cercetarea modurilor de funtionare statice si dinamice a transformatorului static cu trans-
formare circulara a fazei tensiunei de iesire;

5. Studierea modurilor de operare caracteristice convertoarelor la realizarea LCS (Legaturi
controlate intre sisteme) de curent alternativ;

6. Estimarea fezabilitatii unor cercetari anterioare in domeniul realizarii LCS de curent alter-

nativ in baza convertoarelor statice de frecventa bazate pe transformatoare speciale.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute este urmatoarea:

1. A fost elaborat modelul matematic al convertorului static de freventa bazat pe surse de
curent continuu, ceea ce face posibila determinarea limitelor regiunelor existentei
modurilor de transmisie a puterii prin LCS si caracteristicile statice ale elementelor com-
ponentr;

2. A fost elaborat modelul matematic al convertouluir static de frecventa, bazat pe ptrans-
formatoar special, care confirma posibilitatea utilizarii lui ca convertor de frecventa la or-
ganizarea LCS;

3. Au fost elaborate schemele electrice principiale al convertoarelor statice bazat pe surse de
curent continuu si convertor static de frecventa cu transformator special, realizat dupa
schemele ,,zig-zag” si ,,hexagon”;

4. Au fost elaborate legile de control ale regimurilor de functionare ale convertoarelor bazate
pe surse de curent continuu si transformatoare statice cu reglarea circulara a fazei tensiune

de iesire pentru organizarea LCS

Valoarea teoretica si practica a rezultatelor lucrarii este urmatoarea:

1. A fost elaborat modelul matematic al convertorului static de frecventa, care permite
modelarea adecvata a regimurilor de functionare si a caracteristicile elementelor
componente si posibilitatea analizei teoretice si practice ampla a caracteristicilor statice
ale convertoarelor de acest tip;

2. Rezultatele obtinute in cercetarea convertoarelor statice de frecventa cu transformatoare
pot servi drept baza pentru un studiu mai profund si mai detaliat al LCS de curent alterna-

tiv pentru optimizarea schemelor si a legilor de control pentru dispozitive de acest tip.

Metodologia si metodele de cercetare:

In procesul de cercetare, pentru rezolvarea sarcinilor stabilite, s-au utilizat metode

stiintifice generale de cercetare a echipamentelor electromagnetice de forta cu decalaj de faza,



metode de modelare matematica si de simulare la calculator, tehnica logicii generale, metoda de
prelucrare si stematizare a rezultatelor si cunostintelor stiintifice,

Modelele matematice si de simulare ale obiectelor de cercetare au fost utilizate ca metode
fundamentale de cercetare. La simulare, sistemul cercetat este inlocuit cu un model care descrie
cu precizie Tnaltd sistemul real, cu care sunt efectuate experimente de calcul pentru a obtine
informatii despre acest sistem. Ca instrument de modelare este utilizat setul aplicativ pentru
modelarea dinamica interdisciplinard a sistemelor tehnice complexe ce include algoritmi de
integrare cu un pas variabil, care permite modelarea cu precizie inalta a elementelor reale ale

sistemelor energetice.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1. Modele matematice a convertoarelor bazate pe surse de curent continuu si transformatoare
statice cu reglarea circulara a fazei tensiunii de iesire;

2. Legile de control a convertoarelor statice de frecventa bazate pe principiul sursei de curent;

3. Strategiile de conducere a convertoarelor statice de frecventa bazate pe transformatoarele
statice cu reglare circulara a fazei tensiunei de iesire pentru a asigura procesul de
conformare a frecventei sistemelor care functioneazd in paralel cu diferite standarde de
frecventa;

4. Variante de scheme principiale ale convertoarclor de frecventa elaborate  pentru
organizarea LCS de current alternativ;

5. Modurile de imbunatatirii a calitatii conversiei la organizarea LCS de curent alternativ;

6. Justificarea oportunitatii utilizarii convertoarelor statice de frecventd bazate pe
transformatoarele statice cu reglare circulara a fazei tensiunei de iesire ca instalatii pentru

LCS de curent alternativ.

Nivelul de validare si aprobarea rezultatelor

Veridicitatea si fiabilitatea rezultatelor obtinute este confirmata de corectitudinea
calculelor efectuate cu ajutorul modelului matematic elaborat si verificat prin simularea la
calculator in mediul setului modelarii interdisciplinare dinamice la calculator a sistemelor

tehnice complexe.

Principalele postulate si rezultatele elaborate si incluse in tezd au fost raportate si
discutate in cadrul:
1. Sedintelor si seminarelor tehnico-stiintifice in incinta Institutului de Energetica din Moldo-

va.



2. A 7-a Conferintd internationala a sistemelor energetice moderne, MPS 2017 Cluj-Napoca,
06-09 iunie 2017

3. A 10-a conferintd internationald ,,Modelarea matematica in educatie, stiinta si productie”,
Tiraspol, 28-30 septembrie 2017

4. A 8-a Conferinta internationala privind energia si mediul, CIEM 2017 Bucuresti, 19-20 oc-
tombrie 2017

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

Pe baza tezei au fost publicate 6 articole si prezentate 4 rapoarte la conferinte

internationale.

Structura si volumul tezei. Teza este prezentatd pe 169 de pagini cu text tapat, contine

cinci capitole, concluzii generale, incheiere si 8 anexe. Lista bibliografica a literaturii utilizate
include 137 de surse, inclusiv 107 straine. Lucrarea contine 6 tabele si 100 figuri grafice.

Cuvinte cheie: convertor electromotor de frecventa, interconexiune dirijata intre sisteme
energetice, Interphase Power Controller (IPC), conversie a frecventei, convertor de frecventa

multi-modular, convertor static de frecventa bazat pe transformator cu reglare a tensiunii.

CONTINUTUL PRINCIPAL AL LUCRARII
In introducere se fundamenteaza actualitatea cercetirii, sunt formulate obiectivele cercetirii,
este dezvaluitd noutatea stiintifica, semnificatia teoreticd si practica a cercetarii, sunt identificate
metodele de cercetare, formulate principalele scopuri si rezultatele inaintate spre sustinere a tezei.

informatii despre gradul de fiabilitate si testare a rezultatelor.

Primul capitol ofera o imagine de ansamblu asupra mijloacelor existente de interconectare a
sistemelor energetice.

In prezent, pentru a rezolva problema organizarii LCS, ca reuls, se aplica transportul energiei
electrice prin linii electrice de tensiune inaltd de current continuu sau alternativ, dotate cu
echipamente speciale. In ultimii saizeci de ani, peste 200 de proiecte au fost derulate in lume pentru
organizarea LCS la curentul continuu. Problemele cheie ale transmiterii energiei electrice de curent
continuu au fost studiate detaliat atat theoretic cat si 1n practica si sunt rezolvate cu succes, insa multe
solutii propuse pana in present sunt foartr costisitoare pentru a fi implementate.

Transformatoarele rotative propuse sunt o alternativa a liniilor de current continuu in lume

exista un prototip a instalatiei “transformator de frecventa electromagnetic asincron (TEMAS)” - AC



OMITY (Rusia) si un transformator cu frecventa variabila de rotatii a companiei General Electric,
denumit “Variable frequency transformer” (VFT).

In momentul de fat3, trei proiecte VFT au fost implementate. Primele doui proiecte au fost
realizate cu o capacitate de 100 MW la statiile Langlois Hydro - Québec (Canada, 2004) si Laredo
(SUA, Texas, 2007). Ambele proiecte vizeaza unirea sistemelor energetice asincrone din Mexic si
Canada cu sistemul energetic din SUA. Al treilea proiect Linden este primul VFT multicanal cu o
capacitate totala de 300 MW pentru unirea sistemelor energetice din New Jersey si New York (SUA,
2009).

A fost cercetata posibilitatea utilizarii VFT pentru legatura sistemelor energetice, a caror
frecventd de alunecare este mai mare +3Hz. Rezultatele cercetarii au aratat posibilitatea te-
oreticd de a elabora si implimenta LCS de curent alternativ la o gama mai larga de variatie a
frecventei de alunecar dintre sistemele energetice interconectate, dar dispozitivele de acest tip
vor avea un sistem de control excesiv de complex si necesita utilizarea dispozitivelor de com-
pensare pentru a mentine nivelul de tensiune necesar pe borne, a caror putere va fi de doua ori

mai mare decit puterea instalata a transformatorului rotativ.

Al doilea capitol prezinta aparatul metodologic de cercetare si modelele matematice ale in-

stalatiilor propuse bazate pe sursa de curent si transformator static.

Sunt prezentate metodele stiintifice generale de baza si tehnicile logice generale utilizate in
lucrare, care permit rezolvarea sarcinilor si atingerea obiectivului de cercetare. Pentru desfasurarea
acestui studiu sunt acceptate ca fundamentale metodele de modelare matematica si de simulare la
calculator. Ca instrument de modelare in aceasta lucrare s-a folosit seturile specializate pentru mod-
elarea interdisciplinara dinamica a sistemelor tehnice complexe MatLAB - Simulink - SimPowerSys-
tems.

A fost elaborata schema principiala a convertorului static cu sase perechi de module
trifazate constind din doua surse de curent echipate cu patru chei de putere (Fig. 1) si a fost creat
un model matematic al instalatiei.

Pe baza legii combinatoricii, au fost obtinute 4.096 de combinatii nerepetitive de pornire
a cheilor, ceea ce face posibila obtinerea a 361 de niveluri de putere transmisa, prezentate in fig.
2, unde directia pozitiva este considerata de la sistemul de transmisie(S) catre sistemul de re-

ceptie (R).
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Figura 1 Schema electrica a unui convertor static de frecventa bazat pe susrse de curent
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Figura 2 Multimea valorilor complexe a

puterilor de intrare si iesire a instalatiei.

Marimea si directia puterii active si
reactive transmise a instalatiilor, in functie de
combinatia de pornire a cheilor pe modulele
pare si unghiul s, dintre sistemele de trans-
misie (S) si cele de receptie (R), sunt deter-
minate de urmatoarele formule:

Pm — Pnl,ll + PnIII,IV + Pn\/,VI + Pn\/II,VIII + PnIX,X +

+PnX|,X|| +PO
1,1 1, v V VI VI VI IX, X
Qn=0Q," +Q; " +Q; " +Q T +Q " +
1, Xl
+Q " +Q,

unde: m - numarul de combinatii de

includere a cheilor pe modulele pare ale in-



stalatiei, de la 1 la 4096; P/ P!V pYvi pvivilt ipi.x pX.Xil_ valoarea instantanee a puterii

active transmise de o pereche de module, in functie de combinatia de chei pe modulul par (tabe-

lul 1); QM", Q"™ QY , QMY QXX , Q"™ - valoarea instantanee a puterii reactive transmise

de o pereche de module, in functie de combinatia de chei incluse pe modulul par, (tabelul 2); -

pozitia cheilor pe modulele pare (1-1, 2-2, 1-2, 2-1); P,, Q,- pierderi de putere activa si reactiva

in dispozitiv.

Tabelul 1 Valoarea instantanee a componentei active in functie de pozitia cheilor si a unghiul 5, .

Nr. | Moduli Pozitia cheilor pe modulii pari, n
pari 1-1 2-2 1-2(2-1

1 1,11 P-cosd,, —P-cos o, 0 0

2 i, v P-(—£~c0555,+£sin5sr) P-(ﬁ-cos@,—l-sin&sr) 0 0
2 2 2 2

3 V.Vi P-(%-cosésr—g-sinéy) P-(—%-cos&sﬁg-sin&s,) 0 0

4 VI VIHI P-sins, —P-sing,, 0 0

5 IX, X P-(—l-cosﬁsr—ﬁ-sindr) P-(£cos5sr+£-sin55r) 0 0
2 2 2 2

6 | XI,XII P-(?-cos&sﬁg-sin@) P-(—?-cos@r—%-sin@r) 0 0

Tabelul 2 Valoarea instantanee a componentei reactive in functie de pozitia cheilor si a unghiu

5SI'
Nr Moduli Pozitia cheilor pe modulii pari, n
' pari 1-1 2-2 1-2(2-1

1 Ll Q-sing,, —Q-sing,, 0 0

2 I, v Q-(—l-cos@r—ﬁ-sin&sr) Q-(E-cosés,+£~sin5sr) 0 0
2 2 2 2

3 V.V Q~(§-cos§sr+%~sin55r) Q-(—?-cosés,—%-sinésr) 0 0

4 VI VI —Q-cos o, Q-coso,, 0 0

5 IX, X Q-(ﬁ-cosésr—1~sin55,) Q-(—ﬁ-cosdsﬁl-sindsr) 0 0
2 2 2 2

6 | XI,XII Q-(—%-cosésﬁr?-sinés,) Q-(%-cosésr—g-sinés,) 0 0

Analiza datelor obtinute a facut posibila identificarea unui ciclu din 71 de variante unice

de valori ale puterii active si reactive transmise in conformitate cu strategia de control propusa in




procesul de conformare a frecventei. In figura 3 se prezinta modul nivelului maxim de transmisie

a componentei active a puterii in procesul de organizare a AMC a doua sisteme energetice ce

functioneaza sincron cu diferite standarde pentru mentinerea frecventei.

P, (W),Q, (var)
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Figura 3 Suma valorilor calculate a puterii modulilor la

starea statica a instalatiei.
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Mai mult, este matematic

fundamentata posibilitatea imple-
mentarii principiului de rotatie circu-
lard a fazei pentru instalatia cu trans-
formator static.

Instalatia data are un sistem
trifazat de infasurari primare si doua
trifazate  de

sisteme infasurari

secundare (figura 4). Infasurdrile

primare sunt conectate cu stea. Un sistem de infasurari secundare este conectat intr-un triunghi,

la virfurile carora sunt conectate fazele corespunzatoare ale infasurarilor secundare ale unui alt

sistem. In acest caz, fiecare faza a sistemului de tensiune de iesire este sintetizata prin Tnsumarea

geometrica a tensiunilor fazelor corespunzatoare ale infasurarilor secundare (Fig. 5).

Figura 4 Schema instalatiei

Figura 5 Diagrama vectoriald a tensiunilor

instalatiei

Pentru versiunea considerata a instalatiei, a fost elaborat un sistem de ecuatii pentru in

baza echilibrul FEM (forta electromotoare) pentru infasurarile primare:
Up =i = P(Liia = Ml =Mz, ) =0
Uy — iz — P Lk = Mgy = My ) =0
U e = P (L —Myzloe —Mpize ) =0

Dupa transformarea acestui sistem de ecuatii, S-au obtinut expresiile, care caracterizeaza

valorile instantanee ale tensiunilor de iesire ale fazelor U,,,U,5,U,: :



L2
uZA:% Lzulsina)zt—%a)1 LL, -1, cos(w,t — )

1 ,L . 27\ 1-k? 27
UZB:E EZUIS”‘]((OZt—?j— " - LlLZIlCOS(a)Zt—Q)—?j
1 ,L . 2r) 1-k* 2r
UZC:E EzUlsln(a)zt+?j— " (O L1L2|1C05(w2t—¢+?j

unde: K - coeficientul legaturilor electromagnetice a infasurarilor; w,,,- frecventa ciclicd a sis-

temului de transmisie si receptie; L, L, - inductante proprii ale infasurarilor primare si secunda-

re.
Expresiile obtinute contin caracteristicile de frecventa ale sistemului de transmisie si re-
ceptie, ceea ce demonstreaza fezabilitatea principiului de rotatie a fazei tensiunii de iesire rela-

tive ceiei de intrare pe baza instalatiei statice bazat pe transformatoare.

in capitolul al treilea, sunt efectuate cercetirile unui convertor static de frecventa bazat pe
surse de curent.

In timpul cercetirii, s-a confirmat ci modelul structural - simular si matematic ilustreaza in
mod real caracteristicile de functionare ale instalatiei si elementele acestuia (Fig. 6).

P,P.,P,(W),Q.,Q,,Q,(Var) P Analiza graficului

S

prezentat in figura 6 a aratat ca,
oo - r )T in momentul functionarii cheilor
de putere in regimul de confor-
1000 [° Q. Q. Q.. | ' mare a frecventei se efectuiaza
comutarea  semnificativd  a

puterii reactive insotitoare, ceea

ce afecteazd negativ calitatea

) conversiei. Pentru a Tmbunatéti
Figura 6 Valorile puterilor active si reactive la intrarea si

_ _ calitatea procesului de conversie,

iesirea a instalatiei in regim static . . .
instalatia a fost modernizata prin
adaugarea infagurarilor secundare in schema transformatorului pe partea laterala a sistemului de
receptie, ceea ce permite de-a efectuat un decalaj adaugator de faza cu un unghi del5’ la iesirile
fiecdrei perechi de infisurdri extinzindu-se din varfurile hexagonului (figura 7). In ceea ce
priveste legea controlului dispozitivului, s-a decis aplicarea controlului asimetric, care consta in

regim de operare consecutiv a modulelor.
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Solutia tehnica propusa a

permis reducerea de doud ori a

puterii reactive 1Insotitoare 1in
procesul de functionare a conver-
torului (figura 8). Controlul asi-
metric a facut posibila cresterea
numarului  de regimuri de
functionare pentru transmiterea
puterii de catre dispozitiv de 6,5

ori, de la 361 la 2 403 (figura 9).
Figura7 Schema electrica a partii transformatorului La organizarea LCS conform

convertorului cu addugarea infasurdrilor suplimentare. schemei (figura 7), valoarea co-

eficientului distorsiunii armonice a fost de cel putin 16%, ceea ce este inacceptabil.

P(W P(-P)(W
R.P.(W),Q..Q(Var) —_— FRERI)
3000 T T T T T
R
2500 ; ; - B : : . 2000
PI'
2000 - 7 1000
1500 i
-Q(Var),t +Q(Var)
1000 - : : : B : : i
-1000[
500 Q; Q ]
D W 1
5
-500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 sr ) | | | , Q (Val’)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 000 - ;
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

. o . ) Figura 9 Gama de valori posibile ale put-
Figura 8 Caracteristicile statice ale convertorului. B )
erii de transmise.

Rezultatele experimentele au aratat cd, in momentele de comutare, apar cresteri semnifi-
cative ale curentului atunci cand are loc schimbul caracterului de putere reactiva din capacitativa
in inductiva si invers.

Cu scopul de a reduce cresterea curentului, s-a

decis completarea schemei instalatiei cu o0 cheie supli-

mentara K3 (figurile 10-11). Cheia K3, pe linga asig-

urarea protectiei Impotriva aparitiei curentilor de re-

Figura 10 Schema principiala a

modulului elementar | cu cheia K3 zonanta, contribuie la imbundtdtirea calitatii conversiei
sub forma unui mijloc eficient de suprimare a oscilatiilor

subsincrone (offset) (figura. 12). Aceasta modernizare a instalatiei a extins aria de existenta a

12



modurilor de functionare de la 2403 la 341097 niveluri de putere transmisa (figura 13). De ase-
menea, modernizarea a facut posibild obtinerea unei reduceri a coeficientului de distorsiune ar-
monicd a curentului prin determinarea timpului optim de raspuns al cheieci K3 (8 ° sau

1=0,111111sec.), de la 19,6% la 7,02% in sistemul de transmisie si de la 16,07% la 8, 31% in

sistemul de receptie (figua 14), cee ce ndeplineste cerintele standardului IEEE-519.

PO, Q, VA PW)QVar)
B~ Q 2500 ppeaprprie NG i B da e anie iy i
\ p \ 2000_....“..,,.§ ..... Pr ............ T R, 4
NS // N N / \\ 1500_ ............ ............ ........... 4
0 i\z i\z 1000_ ............. ............ Q .......... -
O 500_ ............ ............ :.J' ......... -

q —Q : : : G

{'\\ K3 K1 \ K3 0 : : : :

Xr ! SO0 [ e e EERRRRERERES -
Oy ; : i i t(s)

180 210 240 270 300 330 O 30 60 90 120 150 180 0 1 2 3 4 5

Figura 11 Schimbarea puterii active si reactive  Figura 12 Functionarea convertorului cu cheia

a unui modul. K3.

= THD(I)‘% msistemul S msistemul R
2000 25
19,94
20
1000 [~
—Q(var), | +Q(Var) 151
10 -
-1000 [
5 .
-2000
| |
1 ‘ | 1 0 -
e I L L | | Q(var) 6e3 K3 cK34° cK38°
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Figura 13 Gama valorilor posibile ale puterii Figura 14 Histograma coeficientilor de
transmise atunci cind se conecteaza cheia K3. distorsie armonica a curentului la diferite

momente de comutare ale cheiei K3.

Rezultatele de simulare dovedesc, ca organizarea LCS pe baza solutiei tehnice adoptate
permite: sd asigure un transfer stabil de putere activa, sa reduca semnificativ cresterea puterii
reactive, sa imbunatateasca indicatorii coeficientului de distorsiune armonice a curentului, sa
reduca amplitudinea oscilatiilor subsincrone (figurile 12, 14)

Pentru imbunatatirea ulterioara a parametrilor LCS, s-au folosit filtre de armonice si
amortizoare, ceea ce a facut posibila reducerea distorsiunii armonice a curentului in sistemul de

transmisie de la 7,02% la 4%, iar in sistemul receptie de la 8,31% la 5,07%.
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Rezultatele cercetarii au demonstrat ca modelul matematic al instalatiei poate fi utilizat
pentru a determina si analiza caracteristicile instalatiilorn de acest tip. Un convertor static bazat
pe surse de curentt asigura controlul parametrilor modului intr-o gama larga. Legile de control
elaborate pentru module elementare permit utilizarea LCS de curent alternativ pentru sisteme cu
standarde de frecventa diferite.

in capitolul al patrulea, s-a analizat LCS pe baza unui convertor executat dupa sche-

ma ,,zig-zag” (figura 15). Varianta propusa a convertorului permite rotirea vectorului tensiunii de
iesire fata de tensiunea de intrare.

Fiecare canal al variantei propuse a schemei convertorului static de frecventd consta din
grupuri de transformatoare monofazate cu mai multe infasurari SN si SM in partea de transmitere si

RN si RM in partea de receptie, infasurarile primar a carua sunt conectate conform schemei

TS11  Waus

Figura 15 Schema convertorului static de frecvena cu infasurarile conectate in “zig-zag”
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“zig-zag” pentru a su-

TS1.1,TS1.2 TRL1 TRL.2 Suma . . .
prima a treia armonica a

[ curentului.  Infasurarile

::I |:: secundare nereglementate
v ale  transformatoarelor

| sunt conectate conform

Vi " schemei "hexagon"”, la
Y/ \" varfurile  carora  sunt
conectate infasurarile de

VI ! I control corespunzatoare,
v m care asigura reglarea
" "find" 1n intervalul 60°

grade. Cheile 1-6 sunt un

Figura 16 Diagrama vectoriala care explica punerea in aplicare a
bloc de reglare

legii reglarii “grosolane” 5
,»grosolana” cu 0 comuta-
re de 120 °. Diagrama vectoriala a reglarii ,,grosolane” este prezentata in Fig. 16.
Versiunea propusa a convertorului permite rotirea vectorului tensiunii de iesire in raport
cu intrarea.
Pentru a studia modurile de functionare ale convertorului de frecventa, au fost elaborate

doua variante de sectionare a infasurarilor de reglare ,,find” si legile comutarii prin Intrerupatoare

de putere pentru al 24 - a si 48 -a pas de reglare (figurile 17-20).

Figura 17 Schema de sectionare a reglarii “fine”la a 24-a pozitie de comutare cu pasul de discre-

titate 5°.
1(2(3|4|5|6|7|8|9[10[11]|12(13[14|15(16|17|18|19|20|21|22|23§24|25§26|27|28|29|30|31 (32|33 |34|35|36(37|38(39|40 |41|42(43 |44 |45 |46 |47 |48

1 1

2 2
—|3 3l=
@ 2
Q4 4|
< =]
L5 5|5
E =
5|6 6|°2
g 7 773
3 z

8 8

9 9

10| 10

Figura 18 Legea de control a unitétii de reglare “fine” cu discretitate in treapta 5.
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Figura 19 Schema de senctionare a infasurarii reglarii “fine” la pozitia 48 de comutare cu un pas

de discretitate 2,5°.

1|2|3|4|5|6|7|8|9|10/11|12|13|14|15(16|17|18[19|20|21|22|23|24§25|25426|27 |28 |29|30|31|32|33|34|35|36 |37 |38|39 |40 |41 |42|43 |44 |45|46 |47 |48 |49

© |© |N | o |d [ W]|N |k

Numarul cheiei

=
o

=y
|

=
o

Figura 20 Legea de control a unitatii de reglare “find” cu discretitate in treapta 2,5.

In mediul Matlab / Simulink, au fost create modele structurale si de simulare la calcula-
tor, pe baza carora s-au efectuat analize experimentale a functionarii instalatiei sub sarcina si
sistemul de receptie prin linie (figurile 21-22) cu doua optiuni de sectionarea a infasurarilori reg-
ularii ,,fine” si diferite rapoarte de frecvente (figurile 23-24) si puterile sistemelor de transmisie
si receptie (figurile 25-26).

151 Cl
S sistemul S sistemul
PS’QS’IS’US Ps’Qsl|s1Us
c, MR
Figura 21 Schema de functionare a Figura 22 Schema de functionare a convertorului
convertorului la o sarcind activa. la o sarcina activa printr-o LEA cu unghiul 30°

Pentru a evalua calitatea conversiei de frecventa si a transmiterii puterii, s-au utilizat

urmatorii parametri de functionare: gradul de stabilitate a puterii active transmise oP,% si COefi-
cientul distorsiunii armonice a curentuluiTHD(I ),%. Rezultatele prezentate in figurile 23-24,

marcat cu litera ,,a” ilustreaza gradul de stabilitate a puterii active transmise, cu litera ,,b” - coefi-
cientul distorsiunii armonice a curentului. Indicele "L" indica alimentarea sarcinii prin linie fara

indexul de alimentare a sarcinii de la bornele instalatiei.
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% 50-60 Hz @24 w48 % 50-60 Hz H24 ®A48

4 3,53

0,91 094 093 (g5 085 8

(<)
i
B

8Ps 3PsL Pr OPrL 0
THD(Is) THD(s)L THD(Ir) THD(IIL

a
b
Figura 23 Histogramele parametrilor de functionare, care determina calitatea conversiei cind

dispozitivul functioneaza la o sarcind activa cu un decalaj de frecventa 50 si 60Hz.

50-49 Hz H24 w48 % 50-49 Hzn H24 m48

2,84

3 25 2,27
2,39 al2

3Ps 3PsL 3Pr 3PrL THD(Is) THD(s)L  THD(Ir)  THD(Ir)L

a b
Figura 24 Histogramele parametrilor de functionare, care determina calitatea conversiei cind

dispozitivul functioneaza la o sarcind activa cu un decalaj de frecventd 50 si 60Hz.

Histogramele prezentate confirma fezabilitatea utilizarii sectiundrii cu 48 de pozitii atunci
cand se organizeaza LCS de curent alternativ dintre sistemele energetice ce operare asincron cu
frecventd de alunecare +10Hz .

Caracteristicile prezentate in figurile 25 - 26, dovedesc eficienta utilizdrii unui convertor
cu sectiunare cu 48 de pozitii atunci cind la sistemul energetic sunt conectate surse mici cu o

frecventa instabila de functionare.

~

N

,..\,.A
AN (N

a o
g g

o e
v v v

S/1600—S/100——S10——1S=R—Rf10—R/166—RF1000

S/1000 S/100  S/10 S=R  R/10  R/100 R/1000
emtbe THD(15)24 =il THD(15)48

e THD(Ir) 24 == THD(I) 48

e PS7 Y el PSAS e Pr24 et Pr48

Figura 25 Graficele parametrilor de functionare, in functie de raportul dintre puterile sistemei de
transmitere S (50Hz) si sistemei de receptie R (60 Hz).
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§/1000  S/100 S/10 S=R R/10  R/100 R/1000

H

S/1000 /100  S/10 S=R R/10  R/100 R/1000 THD(Is)24 THD(Is)48

e P524 el P548 Pr24 et Prag THD(Ir) 24 === THD(IF) 48
Figura 26 Graficele parametrilor de functionare, in functie de raportul puterii dintre sistema de
transmitere S (50Hz) si sistema de receptie R (49,6 Hz) .

In continuare, au fost cercetate modurile caracteristice de functionare a LCS cu convertor
la majorarea si micsorarea sarcinii (figura 27) si in cazul unui scurtcircuit trifazat pe bornele sis-

temului de receptie (figura 28).

. G .
C ) s1 linia )
s sistemul Is; ! S sistemul R sistemul
sistemu P,Q, U, P.Q.l,U,
PS’QS1 Is’Us
c, AR L] L]
Figura 27 Schema experimentului Figura 28 Schema experimentului la scurt circuit pe
CuU majorarea si micsorarea sarcinii. bornele sistemului de receptie.

Oscilogramele puterilor si curentilor: in timpul majorarii si micsorarii sarcinii sunt
prezentate in figurile 29-32, la scurtcircuit trifazat pe bornele sistemului de receptie sunt
prezentate in figurile 33-36.

P.(W),Q;(var) 0P,y = 2,43% P.W),Q, (var) P10 = 2,45%
10000 [ THD(1,¢,) = 0,99% 10000 [ THD(l,,,,) =1,04%

P, =1,73%

8000 [ P, =L71% 8000 [
0P =1,71% a0 =1.72%
6000 THD(l15,) = 0,84% 6000 | THD(,,5,) =1,29%
THD(l,,) = 0,84% THD(I,,5,) =1,04%
4000 4000
2000 /QS 2000
M Q
. . . . t(s) 0 t(s)
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2

Figura 29 Puterile in sistemului de transmisie  Figura 30 Puterile in sistemului de receptie in

in momentul majorarii si micsorarii sarcinii. momentul majorarii si micsorarii sarcinii.
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1,(4) I.(4)
; THD =0,99% 6o THD =1,299

mo-oss  NANANNNNN L AVAVAVAVAYAYA

ANWWWTRT
AAAAAARRARRRRAL LA A [\/\/Y/\/M 1

i
LIV,
AN AN y\/v\/v\/v\/v\/v\y\/v\”\)\l\}{\kl\“

VIV, - TAVAVAVAVAVAVAS
_601-2 1.22 1.24 1.26 1.28 13 0 12 122 1.24 1.26 1.28 1.:3)

60

Figura 31 Curentul in sistemul de transmisie in ~ Figura 32 Curentul in sistemul de receptie in

momentul majorarii si micsorarii sarcinii. momentul majorarii si micsorarii sarcinii.
P.(W),Q;(var) R (W), Q (var)
6000 - I ] 6000
! \ R
4000 4000
I ,
/
I VIS NSUSY ppn
2000 2000
/Qs
Wm Qr
0“! l' t(s) ) == e =10
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Figura 33 Puterile in sistemele de transmitere . Figura 34 Puterile in sistemul de receptie.
1.(4) I.(4)
60 | 60

30 30 A\
-30 -30 v‘V Y
I
-60 v t(s) -60 t(s)
0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.7 0.75 08 0.85 0.9

Figura 35 Curentul in sistemul de transmitere Figura 36 Curentul in sistema de receptie in
si in momentul conectarii si deconectarii cheii momentul restabilirii LCS.
SC.
Rezultatele cercetarii modurilor caracteristice ale LCS au ardtat eficienta tehnica a

schemei propuse a instalatiei din punctul de vedere al reactiilor convertorului de frecventa la
tipurile de perturbante posibile. Analiza efectuata indicd oportunitatea construirii unei LCS

bazata pe un convertor static de frecventa cu o discretitudine a reglarii ,,fine” de 2,5 °.
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In capitolul al cincilea, a fost studiati LCS in baza unui convertor realizat conform

schemei ,,hexagonului”, a carui schema este prezentata in figura 37.

Instalatia prezentata
permite crearea unei LCS pe

baza implementarii principiului

de rotire a fazei tensiunii de ie-

sire. In acelasi timp, instalatia

permite divizarea procesului de

convertizare in regim de

functionare consecutiv. a

canalelor ceea ce nu permite

instalatia descrisa in capitolul 4.

=F

T
JE]E]&]E]E] Ei]_EfJ_EB]_Ei]_Ef] Dé] ]E1=]EIIE?] LEIGIE ][] ]E][]E]EIJ ] EPD ]I%]E]IL

Rotirea fazei tensiunii de iesire

A A . 9 .
Sg Rg este asiguratda conform legii

: C . reglarii ,,grosolane” cu comuta-
Figura 37 Schema electrica unui convertor static de & g

9 . . . rea sectoarelor de lucru dupa
frecventa realizat conform schemei ,,hexagonale”.

fiecare120" (figura. 38).

666 33 222
444 555 555
A (555) = A, (333), * A (222)= A (777) oA\ (444) = o A (777), A (666) = »A (333)
444, 777 ; ; 777 222
666 555) 444 666 222 444 555
444 39 333 555 666 333
A (333) => A (666), A (777) = oA (444) oA (T77) = oA (222), A (333)=> A (555)

444 555 777,
666 333
«A(666) = oA (444), o A (444) = oA (666) oA\ (222) = oA (555), o A (555) = A (222)
a b

Figura 38 Deagrama vectoriala ce explica legea reglarii ,,grosolane”.
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Diagrama vectoriala a tensiunilor care explicd functionarea legii reglarii ,,fine” este

prezentata in figura 39.

444 666
oU . (555) = U, (333), U, (222)= U, (777)

a b c
Figura 39 Diagrama vectoriald a tensiunilor primului sector de reglare ,,grosolana”.

a - starea initiald a instalatiei; b - procesul de asigurare a unghiului decalajului de faza;

C - sfarsitul procesului decalajului de faza si actionarea cheielor de reglare ,,dure”.
In figurile 17 — 20 sunt prezentate variante de sectionare a infasurarilor reglarii ,,fine” si
legile de comutare treptelor de reglare 24 si 48 cu ajutorul cheilor.
Pentru a studia parametrii de functionare a convertorului static de frecventa, realizat in
conformitate cu schema ,,hexagonului”, s-au efectuat cercetdri experimentale pentru doua legi

ale reglarii ,,fine” (figurile 40 - 41).

P, Q, (W,var) P.,Q (W,var)
5000[; '/ i ] 5000[
P { H 1 {
4000 oP, =0,82% 4000 P oP =3,76%
3000 | THD(1,)=2,39% | 0 3000 | THD(1,)=2,34%
2000 ‘ ' ya 2000ff
1000 ' ' - 1000 | | ol
t(s) t(s)
0 ' ' ‘ 0 ' ' :
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Figura 40 Puterea in sistemele de transmitere si receptie cu sectionarea in 24 de pozitii.
P..Q, (W.var) P,Q, (W,var)
5000 ! ' ) 5000[ 1 ' '
4000 P o0Ba% | 4000]] Pj' o = oo |
3000 | THD(1,)=143% 8000] | THD(1,)=217% |
2000 ' ! - 2000]]
1000 T T T 1000 | | Q |
t(s) | | | t(s)
- - - 0
00 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2

Figura 41 Puterea in sistemele de transmitere si receptie cu sectionarea in 48 de pozitii.
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Pentru a studia posibilitatea imbunatatirii carateristicilor de lucru a instalatiei, S-a propus
aplicarea principiului multicanal la elaborarea schemei LCS. 1In acest scop, s-au elaborat
urmatoarele: transformatoare de conformare (figura 42 - 43), care permit functionarea corecta a
instalatiei cu un numar diferit de canale; au fost confirmate starile initiale ale cheilor de puere

ale legilor reglarii ,,fine” la functionarea dispozitivului in modul multicanal.

>

O Bg
OCe

s

O By
OCs

H » P
CXOXO
OO0
O wF

o

Figura 42 Transformator de conformare pentru
convertor cu doua canale.

Figura 43 Transformator de conformare pentru
convertor cu patru canale.

Pentru a evalua calitatea conversiei instalatiei multicanal, s-a cercetat functionarea con-
vertorului in regim cu doua si patru canale (figurile 44 - 45) cu sectionarea in 24 si 48 pozitii si
niveluri de putere de 100%, 65% si 30% din puterea nominald a instalatiei. Rezultatele cercetarii

sunt prezentate sub forma de histograme in figurile 46 - 47.

S sistemul !
|
Ps’Qs’Is’Us | i
GD: @ R,
:
|
|

—_— — — — =

S sistemul
PS’QS’IS’US

i

Figura 44 Schema experimentala a

convertorului cu doui canale.

Figura 45 Schema experimentald a convertorului cu

patru canale.
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OoPs, % H2 kanana B4 xaHana oPr, % H2 kanana M4 xanana

08 0.67— e 2 156 4
06 047 053, 053" sl Cag 1834 g,
) 7 , T y 1,0
032 032 , X 89 Y%,98

0,5 -
0 -

100% | 65% | 30% | 100% | 65% | 30% |

Figura 46 Histograma gradului de stabilitate a puterii in sistemele de trensmisie (OPs) si

receptie (OPr).

THD(IS)- % H2 xaHaima 4 xaHana THD(|I‘),% 2 kanajga ~ H4 kaHana
25 ')’11 2072 2

! i 1,83 1,46

2 4 15 1.28 1,34 L 1,36
15 J

1 1
0,5 - 0,5

0 - 0 -

100% | 65% | 30% | 100% | 65% | 30% |

Figura 47 Histograma coeficinetilor de distorsiune armonica a curentului sistemelor de
transmitere (THD(I,)) sireceptie (THD(I,)).
Analiza comparativa a histogramelor obtinute a aratat avantajul unui circuit de conversie
Cu patru canale cu sectionarea in de 48 pozitii a infasurarii de control.
Cercetarea modurilor caracteristice de functionare a instalatiei la organizarea LCS a fost
efectuat cu un numar diferit de canale operate simultan, precum si in cazul unui scurtcircuit

trifazat la bornele sistemului de transmitere.
Rezultatele experimentelor cu diferite numere de canale de lucru atunci cind instalatia

functioneaza cu sarcina conectata, sunt prezentate in figurile 48 — 4, prin linia electrica de

conexiune la un decalaj de treizeci de grade, in figurile 50 - 51.

oP, % H4 kanana H3 kamana M2 kaHanza THD(I), % H4 kamana 3 kaHama M2 kaHana
25 2
1 g . 1,56 136
5 1 ' 1,09
1 10390 L] 0,981,031,02 0.83
05
0 05 -
0 4
100% | 65% |
Figura 48 Histograma gradului de stabilitate a Figura 49 Histograma coeficientilor de
puterii transmise a instalatiei fara linia distorsiune armonica a curentului instalatiei
electrice. fara linia electrica.
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3P, % 4 kapana  ©3 kapama M2 kanama THD(Ir),% B4 xanana ~ B3 xamama M2 xanana

25 2,3
1?) | 297" 1,26 +o3l2 1 0gt30
'1 I 0,76 D 0,83
0,5 -
0 4
S R S R
100% | 65% | 100% | 65% |
Figura 50 Histograma gradului de stabilitate a Figura 51 Histograma coeficientilor de
puterii transmise a instalatiei cu linia distorsiune armonica a curentului a instalatiei
electrica. cu linia electrica.

Histogramele prezentate in figurile 48 - 51 indica ca instalatia permite mentinerea

indicatorilor de performanta (oP,%si THD( | ),%) in limite acceptabile cu un numar diferit de

canale. Histogramele construite permit, de asemenea, sd concluzionam, cd este posibil sd se
creeze un esantion standardizat al convertorului si sd se asigure productia lui in serie, care va
permite reducerea costul convertoarelor de acest tip.

Oscilogramele puterilor care caracterizeaza functionarea instalatiei in cazul unui scurt

circuit trifazat la bornele sistemului de transmitere (figura 52) sunt prezentate in figurile 53 - 56.

N Cl;z
I c,

|

|
| |
: : Linia ]

S sistemul /: ! L, R sistemul

7 | . C

QLU At sl Lo Lo [Pt

: i I T T

Figura 52 Schema experimentului cu SC la bornele sistemului de receptie.

P, (W),Q, (var P.(W),Q, (var
15000( ):Q.(var) 12000( )Q (var)
10000 :
10000 [ ' 8000 -
- A Wi 6000
5000 [ ' 1000 "'”"L' o
2000
t(s)
, , | t(s) 0
0 05 1 15 2
05 1 15 2
Figura 53 Puterea 1n sistemul de transmitere. Figura 54 Puterea in sistemul de receptie.
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50 U -50 [ | \
-100 [ [ I I -100 | [ [ T
t(s) | | , t(s)
_150 L . + _150

1.1 1.15 1.2 1.25 13 11 1.15 1.2 1.25 1.3

Figura 55 Curentul in sistemele de transmisie ~ Figura 56 Curentul in sistemele de receptie in

in momentul intreruperii scurt circuitului. momentul intreruperii scurt circuitului.

Rezultatele studiului modurilor de functionare caracteristice ale instalatiei au aratat ca,
indiferent de locul in care s-a produs perturbatia, precum si de numarul de canale de functionare
simultane ale instalatiei, timpul de recuperare dupa eliminarea perturbatiei nu depaseste 0,2 s,
ceea ce corespunde caracteristicilor convertoarelor electromotoare.

Cercetarile efectuate indica faptul ca versiunea multicanal a instalatiei permite:
organizarea LCS de curent alternativ fara utilizarea filtrelor de armonici cu compensare;
principiul aplicat al multicanalului permite imbunatatirea calitatii conversiei; ofera posibilitatea

inlocuirii reciproce a elementelor individuale ale instalatiei, majorand fiabilitatea LCS .

Concluzii generale si recomandari. Teza datd rezuma metodele existente a LCS si pre-

tului alternativ pe baza schemelor propuse pentru convertoarele statice de frecventa.

Principalele rezultate teoretice si _de calcul - experimentale ale lucrarii sunt

urmatoarele:

1. Elaborarile existente in domeniul metodelor de organizare a LCS de curent alternativ
au aratat, ca dispozitivul VFT elaborat de General Electric, precum si cercetarea tehnica si exper-
imental a modelului existent al LCS EMPH nu permit asigurarea conexiunii a doua sisteme

energetice ce functioneaza asincron cu o alunecare de frecventa mai mare decit £3 Hz.

2. Sunt propuse modelele matematice pentru instalatiile de convertire bazate pe surse de
current in baza transformatoarelor statice, ce dovedesc posibilitatea implementarii LCS

de curent alternativ dintre doua sisteme energetice cu standarde de frecventa diferite.

3. Au fost elaborate scheme electrice si structurale - modele de simulare la calculator ale
instalatiilor cu scopul realizarii cercetarilor experimentale in stari dinamice si statice ale

functiondrii convertoarelor, care sd permitd evaluarea calitdtii procesului de conversie.
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4. Au fost stabilite legile de control ale unui convertor static de frecventa bazat pe prin-
cipiul sursei de curent, care fac posibila transmiterea unei puteri constante dintre sistemele in-
terconectate ce functioneaza asincron cu un decalaj de frecventa.

5. Este demonstrate, ca convertorul elaborat de frecventd bazat pe surse de current,
permite interconexiunea sistemelor energetice cu diferite standarde de frecventa. Folosirea fil-
trelor de armonice si amortizoarelor, in acest caz, dau posibilitatea reducerii coeficientului de
distorsiune armonica in sistemul de transmitere de la 7,02% la 4%, iar in sistemul de receptie de
la 8,31% la 5,07%, cee ce indeplineste cerintele standardului IEEE-519.

6. Au fost elaborate variante de scheme ale convertoarelor statice de frecventa pe baza
transfomatoarelor, care permit aplicarea principiuuil rotirii fazei tensiunii de iesire. Sunt propuse
legile reglarii ,,grosolane” si ,,fine”, permitind realizarea procesului de transformare cu diferite
grade de discretie.

7. Este demonstrate, ca schemele propuse ale transformatoarelor statice cu transformare
circulara a fazei tensiunei de iesire si legea de control cu stadiu de comutare discret permit
crearea LCS-uri pentru sisteme energetice cu functionare asincrond, a cdror frecventd de
alunecare este in diapazonul +10 Hz fara utilizarea filtrelor de armonici si amortizoare.

8. S-a constatat ca, in cazul abaterilor de la modul de operare normal al retelei, cum ar fi
magorarea sau micsorarea Sarcinii sau perturbatiile cauzate de scurtcircuit, instalatia studiata
restabileste parametrii de functionare pind la valori corespunziatoare modului normal de
functionare al instalatiei intr-un timp care nu depaseste 0,2 s, si timpul de recuperare nu depinde
de locul deteriorarii.

9. S-a demonstrat eficienta aplicarii principiului multicanalului pe convertoarele statice n
baza transformatoarelor statice. Acest principiu face posibila asigurarea redundantei canalelor
dispozitivului, efectuarea de reparatii curente si majore, testarea functionarii fiecarui canal indi-
vidual, fara a perturba functionarea LCS. Aceasta este un efect pozitiv in ceea ce priveste fiabili-
tatea organizarii LCS de curent alternativ a doua sisteme energetice cu functionare asincrona.

10. Rezultatele cercetarii au aratat, ca tipurile propuse de convertoare statice de frecventa
structural sunt omoloage si rezolva majoritatea problemelor caracteristice intilnite in transportul
energiei la tensiune de current continua sau ,,Link DC-to-Back DC”. Astfel, analogic, instalatiile
propuse pot fi numite ,,Insertion AC” sau ,,Link AC-Back to Back”.

Rezultatele cercetarii au fost confirmate de sase publicatii de baza prezentate la patru

conferinte.
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ADNOTARE

Autor - Danila Calosin. Titlu — Studiul interconexiunii flexibile dintre sistemele energetice
in baza transformatoarelor cu conversie de frecventa. Teza privind oferirea titlului de doctor in stiinte

tehnice, specialitatea 221.01. Sisteme si tehnologii energetice.

Structura lucrarii: lucrarea consta dintr-0 introducere, cinci capitole, concluzii si
recomandari, o bibliografie de 137 de titluri si include 8 anexe, 170 de pagini, 108 figuri si 6 tabele.

Rezultatele cercetarii sunt publicate Tn 6 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: convertor electromotor de frecventd, legatura controlatd asincron intre
sisteme Interphase Power Controller (IPC), conversie de frecventa, convertor de frecventa multi-
modul, convertor static de frecventa pe baza de transformatoare.

Domeniu de cercetare - stiinte tehnice. Scopul tezei este realizarea cercetarilor teoretice si
de calcul - experimentale ale LCS a curentului alternativ bazate pe convertoare statice de frecventa.

Obiectivele tezei sunt: dezvoltarea unor modele matematice a dispozitivelor bazate pe surse
de curent constant si transformatoare statice cu transformare circulard a fazei tensiunei de iesire;
elaborarea schemelor electrice, precum si legilor controlului asupra regimurilor de lucru ale
dispozitivelor cercetate; cercetarea dispozitivelor in stare staticd si dinamicd; determinarea
fezabilitatii unor cercetari ulterioare in domeniul organizarii LCS a curentului alternativ pe baza
convertoarelor statice de frecventa.

Noutatea stiintificd a lucrarii: constd in elaborarea modelelor matematice dispozitivelor
bazate pe surse de curent constant si transformatoare statice cu transformare circulard a fazei
tensiunei de iesire; elaborate scheme electrice ale dispozitivelor bazate pe surse de curent constant si
transformatoare statice cu transformare circulara a fazei tensiunii de iesire realizate conform schemei
»Zig-zag” si ,.hexagon”; au fost elaborate legi de control ale regimurilor de lucru ale dispozitivelor
cercetate pentru organizarea de LCS a curentului alternativ.

Problema stiintifici rezolvati: in urma cercetarilor efectuate, este aratata posibilitatea
rezolvarii problemei stiintifice si tehnice prinivd organizarea LCS de curent alternativ pe baza in-
stalatiilor propuse.

Semnificatie teoretica. Cercetarile efectuate pot servi drept bazd pentru un studiu mai
profund si mai detaliat al LCS de curent alternativ bazat pe convertoarele statice de frecventa.

Valoarea aplicata a lucrarii: implementarea convertoarelor statice de frecventa va oferi
posibilitatea elaborarii si implementarii LCS de curent alternativ mai ieftina si thnic mai simpla
simpla decat interconexiunele de curent continu.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele cercetarii pot fi utilizate in cercetari
teoretice si experimentale, lucrdri de proiectare si implementare a interconexiunelor de current

alternative ce functioneaza asincron.
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