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Abstract:  Un oraş modern presupune încălzire centralizată. Întrucît oraşul Chişinău este amplasat pe 7 
coline, asigurarea parametrilor hidraulici ai agentului termic este posibilă datorită celori 17 staţii de 
pompare. Acestea fiind dotate cu pompe asigură debitul şi presiunea necesară pentru consumatorii conectaţi 
la sistemul centralizat de încălzire. Întrucît consumul de agent termic nu este constant parametrii de regim 
trebuie reglaţi continuu. Metodele vechi de reglare, cu ajutorul reglatoarelor mecanice determină randamente 
mici şi reglări grosolane. În vederea optimizării consumului de energie electrică şi evitarea avariilor, se caută 
metode noi şi inovative de reglare a parametrilor de regim.  

 
Cuvinte cheie: Presiune, debit, frecvenţă, convertizor de frecvenţă, undă de tensiune, modul de putere, THDU. 
  

1. Punere de problemă 
Analizînd datele colectate de către sistemul de transmitere de date Lovati s-au depistat  variaţii mari ale 

debitelor şi variaţii mici ale sarcinii electrice cum este prezentat în Figura 1 la staţiile unde parametrii hidraulici 
se regleaza cu regulator mecanic, ceea ce determină randamente mici de aproximativ 0,45 

 
Fig. 1 Dependenţa sarcinii electrice de debitul agentului termic. 

 
Analizînd parametrii care pot fi modificaţi la un motor electric şi influenţa lor asupra parametrilor 

hidraulici, s-a depistat că este necesar de aplicat o tensiune cu   variabilă cu   frecvenţă variabilă odată ce 
dependenţa debitului de frecvenţă este o funcţie pătratică, iar dependent debitului de putere este o funcţie 
liniară. 
 
2. Principiul de funcţionare a convertizorului de frecvenţă  

Tensiunea variabilă poate fi aplicată prin mai multe metode, însă frecvenţa variabilă poate fi obţinută doar 
cu ajutorul convertizorului de frecvenţă.   

Convertizorul de frecvenţă este un aparat electric care are la intrare tensiune şi frecvenţă constantă, iar la 
ieşire unde este conectată sarcina este aplicată o tensiune şi o frecvenţă variabilă în funcţie de necesitate. 

Convertizoarele de frecvenţă sunt compuse din 3 părţi principale: redresorul, filtrul şi invertorul. 
Principiul de funcţionare: se aplică tensiune alternativă redresorului care generează curent electric redresat, 
apoi filtrul nivelează pulsaţiile, iar invertorul pe bază de tranzistoare  IGBT, (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
controlate de un microprocesor la o frecvenţă de aproximativ 10-20 kHz, şi prin metoda modulării lăţimii 
pulsurilor  (în engleză PWM - Pulse Width Modulation), asigură tensiune şi frecvenţă variabilă. În Figura 2 
este prezentată schema de principiu a convertizorului de frecvenţă. 

https://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=PWM&action=edit&redlink=1
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Fig 2. Schema principială a convertizorului de frecvenţă.  

 
Întrucît regimul hidraulic presupune debite mari 600-1500 m3/h şi înnălţimea de pompare 40-80 m este 

nevoie de pompe de puteri care sunt antrenate de motoare cu puteri nominale corespunzătoare 400-630kW. 
Pentru aşa puteri se fabrică motoare cu tensiunea nominală de 6 sau 10 kV. Întrucît actualmente nu există diode 
şi tranzistoare care ar putea fi conectate la aceste tensiuni, convertizoarele ce antrenează motoare cu tensiunea 
nominală 6 sau 10 kV, au o construcţie specifică.  

 
3. Construcţia convertizoarelor de frecvenţă de medie tensiune. 

Tensiunea maximă pe care o putem aplica pe o diodă este de 750 V, pentru aceasta convertizorul are un 
transformator de izolare de construcţie specială, înfăşurarea secundară este divizată în 18 înfăşurări, iar la 
bornele fiecăreia avem 610V. Această tensiune se aplică la bornele modulelor de putere care ca principiu de 
funcţionare este un convertizor ce funcţionează la tensiunea 610 V. La cele două borne de ieşire tensiunea şi 
frecvenţa vor fi variabile. Fiind înseriate ieşirile a 6 module de putere obţinem tensiunea unei singuri faze 3,5 
kV sau 6 kV tensiune de linie. Precum este prezentat în figura 3 toate modulele de putere sunt comandate prin 
fibra optică de către un microprocesor  care monitorizează parametrii de ieşire, compară cu parametrii 
prestabiliţi şi organizează reacţiile corespunzătoare.   

Tensiunea de faza

3,5kV

660V

Transformator de 

separare

Modul de putere

Sistemul de 

comanda

Tensiunea de 

iesire 6kV

U

Tensiunea 

de iesire

I

Curentul 

motorului

Timpul, sec

 
Fig.3 Construcţia principială a convertizorului de medie tensiune  

 
4. Formarea undei de tensiune 

Analogic convertizoarelor de joasă tensiune cele de medie tensiune au la bază metoda PWM pentru 
formarea undei de tensiune. Modelând durata de timp a impulsurilor de tensiune de aceeaşi valoare se 
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construieşte sinusoida. Cu cît avem mai multe pulsuri în intervalul unei semiperioade cu atît forma undei 
obţinute este mai apropiată de sinusoidă. Numărul de pulsuri este limitat doar de vitezele de control al 
tranzistoarelor, viteza de creştere a tensiunii pe joncţiune, şi pierderile la comutare. Convertizoarele de medie 
tensiune cu 18 module se programează pentru a construi sinusoida (o perioadă) din 36 de pulsuri. În figura 4 
este prezentat formarea undei şi comparaţii între forma undei obţinută din diferit număr de pulsuri.  
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Fig.4 Distorsiunea undei de tensiune formată din diferit număr de pulsuri  

 
Întrucît unda este aproape o sinusoidă perfectă, armonicile de ordin superior atît de tensiune cît şi de 

curent  sunt puţine şi de o valoare neînsemnată. THDU atinge aproximativ 3,5% pentru valoarea maximă 
admisibilă de 8% conform GOST 13109-97. Aceasta limitează pierderile în motor, corectează factorul de 
putere (cos ϕ), nu produce perturbaţii şi respectă parametrii de calitate impuşi de furnizorul de energie electrică.  

Abaterea de tensiune în limitele admisibile şi ce de frecvenţă la bornele de intrare a convertizorului nu 
influenţează funcţionarea motorului, astfel ajungem la parametrii nominali ai motorului sau puţin mai mari cu 
o abatere de tensiune de 10%. 

În urma montării converizoarelor de frecvenţă la staţia de pompare Nr12 s-a observat remedierea 
problemei variaţiei curentului în funcţie de debit şi creşterea randamentului, aceasta o confirmă graficul 
înregistrat de către sistemul de transmitere a datelor care este prezentat în figura 5.  

 

 
Fig.5 Dependenţa sarcinii electrice de debitul agentului termic la staţia de pompare dotată cu convertizor de 

frecvenţă  
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5. Metode de bay pas 
Vom analiza cazul cînd avem 5 celule de putere pe fază. În regim normal de funcţionare avem 100% din 

celule funcţionale,iar valoareatensiunii de intrare poate fi aplicată la bornele de ieşire. Defazajul între vectorii 
tensiunilor de fază este 120grade electrice. În regim de avarie când se defectează un modul de putere sau mai 
multe se pot baypasa acelaşi număr de module de pe celelalte faze. În cazul cînd s-au defectat 2 module şi s-
au mai baypas-at câte 2 de pe celelalte faze, 87%  din module sunt funcţionale însă putem aplica la ieşire doar 
60% din tensiunea de intrare. O soluţie mai bună este baypas-area doar a modulelor defecte. În acest caz dacă 
defazajul rămâne 120 grade electrice, regimul este simetric însă pierdem o parte din puterea disponibilă. 
Întrucît neutrul fizic al stelei nu este conectat cu neutrul stelei înfăşurărilor motorului, neutrul electric se poate 
deplasa astfel încît defazajul între faza cu module defecte şi celelalte două devine 132,5 grade electrice, iar 
între cele două fără defect devine 95 grade electrice . Prin aceasta noi simetrizăm tensiunile de linie aplicate la 
bornele motorului. În acest caz avem 87% din module funcţionale şi putem aplica la ieşire 80% din tensiunea 
de intrare. Regimul este nesimetric, apar curenţi de secvenţă inversă, care afectează regimul de funcţionare a 
motorului şi apar pierderi de putere şi energie, însă avem o putere disponibilă mai mare decât în primul caz. 
La debite mici unde avem nevoie de o parte mică din puterea disponibilă este necesar de folosit prima metodă 
de baypas pentru a evita regimurile nesimetrice, însă când avem debite mari, pentru a putea asigura regimul 
hidraulic se admite funcţionarea în regim nesimetric însă cu o putere disponibilă mai mare. În figura 6 este 
prezentată diagrama vecorială a tensiunilor în regim normal şi în regim de baypas-are a 2 module de putere pe 
faza A.  

 

 
 

Fig.6 Diagrama vectorială în regim normal de funcţionare şi după baypas-area a 2 module 
 

 Concluzii: În urma montării convertizoarelor de frecvenţă la staţiile de pompare sau obţinut o serie de 
rezultate pozitive:  

a. Reglarea fină a parametrilor hidraulic;, 
b. Automatizarea procesului tehnologic; 
c. Economii de energie electrică; 
d. Extinderea duratei de viaţă a utilajului; 
e. cos ϕ se încadrează în limitele impuse de furnizor; 
f. Sporirea siguranţei de funcţionare . 
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