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1.Modelare Microretea (HIL)

In cadrul acestei etape de cercetare se realizeaza trecerea de la etapa de simulare din mediul
Matlab/Simulink a micro-retelei rezidentiale studiate, la implementarea unei modelari de tipul
”Hardware-in-The-Loop” (HIL), folosind doua sisteme de dezvoltare care permit realizarea unor
astfel de modelari in timp real. Micro-reteaua rezidentiala este alimentatd prin intermediul a doua
convertoare AC/DC (c.a./c.c.) trifazate, conectate la reteaua de distributie a energiei electrice printr-
un transformator trifazat de tip YDY, obtindndu-se astfel doua nivele de tensiune continud (350 V si
700 V).

1.1. Descrierea modelului de tip HIL

Pentru a realiza modelarea in timp real a micro-retelei rezidentiale din Figura 1, a fost necesara
impartirea acesteia in doud modele dupa cum se poate observa in Figura 2, unde se evidentiaza faptul
ca intre cele doua sisteme HIL sunt transferate semnale analogice si digitale.

Primul model este implementat folosind platforma PLECS RT-BOX prin intermediul softului Plecs
Standalone. Drept urmare, acest model (micro-reteaua rezidentiald) contine urmatoarele componente:

e conectarea la reteaua de distributie a energiei electrice,

e transformatorul trifazat,

e sarcinile de curent alternativ,

o filtrele pasive LCL,

e convertoarele AC/DC (c.a./c.c.) trifazate bidirectionale,

e sarcinile de curent continuu,

e emularea micro-retelei continue prin intermediul unor surse.

Al doilea model contine strategia de control a celor doud convertoare din componenta micro-
retelei, modelata prin folosirea platformei MicroLabBox-dSpace 1202. Modelul strategiei de control
este preluat din simularea realizatd in mediul Matlab/Simulink in cadrul etapei anterioare de cercetare.

Pentru a realiza incarcarea modelului corespunzator acestei strategii de control, din Simulink, pe
platforma dSpace 1202 s-a utilizat softul Control Desk, dedicat platformei. Acest soft mai permite pe
langa programare si realizarea unei interfete de monitorizare/control a modelului utilizat.
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Figura 2. Modelul HIL a micro-retelei rezidentiale.

Conexiunile dintre cele doua sisteme de dezvoltare sunt explicitate prin intermediul diagramei
prezentate in Figura 3. Aici se observa divizarea semnalelor analogice si digitale dupa cum urmeaza:

Semnalele analogice (AO/AI) sunt transmise de la modelul micro-retelei rezidentiale spre
modelarea controlului. Astfel avem:

e Tensiunile alternative (Vac) - masurate intre transformatorul conectat la reteaua electrica si
filtrele LCL ale celor doua convertoare;

e Curenti alternativi (Iac) - masurati la intrarile celor doua filtre LCL;

e Tensiunile continue (Vqc) - masurate la iesirea fiecarui convertor, dupa filtrele capacitive.

Semnalele digitale (D1O) sunt transmise de la modelul controlului (dSpace) spre modelul fizic al
sistemului energetic (Plecs RT-Box). Aceste semnale se impart in doud categorii si anume:

e Semnale modulate in durata a impulsurilor (PWM T1 la T12) prin intermediul cérora vor
fi controlate convertoarele electronice bidirectionale;

e Semnale digitale cu ajutorul carora se comanda contactoarele de conditionare a micro-
retelei elaborate (Brl si Br2).

In cazul in care energia electrici circula de la retea spre consumatorii de curent continuu (regim
de redresor), semnalele DIO 48 si/sau DIO 47 (pozitia HIGH +5V) vor actiona inchiderea
contactoarelor Brl si/sau Br2.
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Figura 3. Diagrama conexiunilor dintre cele doud platforme.

1.2. Realizarea standului experimental

Standul experimental s-a realizat pe baza diagramei din Figura 3, iar vederea de ansamblu a
intregului sistem HIL, este expusa in imaginile din Figura 4, unde apar cele doua platforme. Pe langa
aceste platforme s-a utilizat si un calculator pe care au rulat softurile aferente celor doud platforme.

Tn Figura 4 se observi configurarea celor doua platforme unde MicroLabBox-dSpace este dotat cu
conectori de tip ”spring-cage”, iar Plecs RT-Box este utilizat impreuna cu placa adaptoare dedicata
semnalelor digitale (Digital Breakout Board cu conectori de tip ”spring-cage”), respectiv cu placa
adaptoare dedicatd semnalelor analogice (Analog Breakout Board cu conectori de tip BNC). Aceste
doua accesorii faciliteaza accesul la conectorii semnalelor propriu zise. Cele doud platforme sunt
legate prin intermediul adaptoarelor ”spring-cage” la conectorii BNC.

Comunicarea platformelor de dezvoltate cu calculatorul personal se realizeaza printr-0 conexiune
de tipul ”Gigabit Ethernet”, folosind un [P ROUTER/SWITCH legat la serverul local.
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MicroLabBox

Figra 4. tadul xperimental.
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1.3.

Implementarea modelelor software ale sistemului HIL

Modelele simularii in timp real ale structuri HIL, s-au realizat folosind softuri dedicate pentru cele
doua platforme, acestea fiind Matlab, Plecs Standalone si Control Desk. Ele vor rula in timp real pe
calculatorul personal si vor permite atat modelarea si controlarea micro-retelei rezidentiale, cat si
urmarirea formelor de unda in timp real. in cele ce urmeaza aceste modele vor fi descrise separat
pentru fiecare platforma, conexiunile fiind realizate dupa diagrama electrica din Figura 3.

S-a ales configuratia propusa in capitolele de mai sus, deoarece structura sistemului de control
realizatd in Simulink este direct compatibild cu softul Control Desk, care lucreaza in tandem cu
platforma MicroLabBox-dSpace. Avantajele folosirii platformei PLECS RT-BOX pentru modelarea
micro-retelei hibride sunt iesirile analogice ale acestuia care au rezolutie dubla (2 Msps) fata de
cealalta platforma (1 Msps).

1.3.1. Modelarea micro-retelei fizice

Modelul micro-retelei fizice investigate este implementat cu ajutorul platformei Plecs RT-Box,
folosind softul numit PLECS Standalone + PLECS Blockset. Structura acestui model este compusa
din doua convertoare AC/DC (c.a./c.c.) bidirectionale, conectate atét la reteaua electrica trifazatd cat
si la reteaua de curent continuu, dupa cum se poate observa in Figura 5, avand la baza modelul micro-
retelei din Figura 1. Acest model se incarca direct in platforma de dezvoltare propriu zisa.

Cele 14 semnale analogice sunt transmise prin intermediul blocurilor ,,Analog Out” cu o acuratete
de 2 [Msps]. Semnalele digitale, tot iIn numar de 14, sunt achizitionate prin intermediul blocurilor
,Digital In”, respectiv ,,PWM Capture” - acesta fiind capabil sa achizitioneze semnale PWM de
frecventd mare (pand la 1 MHz).

Reteaua electrica trifazatd de medie tensiune este modelatd cu ajutorul unei surse de curent
alternativ, la care se conecteaza atat primatul transformatorului ,,ydy Trafol” cét si alte sarcini de c.a.
,»AC Grid load”. Dupa cele doud secundare ale transformatorului ,,ydy Trafol” sunt conectate doua
sarcini de c.a. (AC load 1 s1 AC load 2), precum si cele doud convertoare electronice de putere.

Convertoarele AC/DC (c.a./c.c.) sunt modelate prin brate cu tranzistoare IGBT (céte trei brate
pentru fiecare convertor) configurate dupa modelul ,,Sub-cycle average”, aceste fiind comandate prin
“transmitdtoarele” de semnale Dil-Dil2. Parametrii simuldrii sunt urmatorii: a.— ”Solver”: Fixed
step/Discrete; b.- pasul de discretizare: 2*10-6[s]; c.- metoda discretizarii: ”Radau”; d.- toleranta
relativa: 1*10-3[s].
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Figura 5. Modelul micro

9|Page



Universitatea
Politehnica
Timisoara

1.3.2. Modelarea structurii de control

Modelarea strategiei de control a micro-retelei rezidentiale, s-a realizat prin adaptarea structurii
dezvoltate cu ajutorul mediului Matlab/Simulink din etapa anterioara. Pentru a modela controlul pe
platforma MicroLabBox-dSpace 1202 trebuie generat codul sursa din Matlab/Simulink, iar apoi acest
cod va fi incarcat in platforma de dezvoltare prin intermediul softului Control Desk. Totodata acest
soft permite afisarea semnalelor si realizarea unei interfete de control, conform imaginii din Figura
7.

Modelul realizat in Matlab/Simulink este descris prin intermediul schemei din Figura 6, unde se
pot observa cele trei blocuri care contin intrarile analogice redimensionate prin blocurile de tip
,Gain”. Blocurile semnalelor digitale ,,EMC MC PWM _BL”, vor avea ca intrare pe ,,Duty cycle”
unda de referintd provenitd de la structura controlului. Impulsurile PWM de comandad ale
tranzistoarelor modelate in platforma Plecs, vor fi generate prin compararea internd in ultimul bloc
mentionat a undei de referintd, cu un semnal triunghiular cuprins intre valorile 0 si 1, a carei perioada
va fi stabilitd prin intrarea ,,Period”. Impulsurile de comanda ale contactoarelor vor fi transmise prin
blocurile ,,DIO_ CLASS1 BIT OUT BL”.

DIO CL1 BIT OUT

n Port: 3 XIlDa@

Channel: 15
1/20000
PWM Freg
Period  EMC Multi Channel PWM
Port: 1

MNumber of channels: 1
Channel: 1

DIO_CLASS1_BIT_OUT_BL2
Duty Cycle Number of channels: 3

red=1, inv=0

ADC CL1
Channel: 13 ADG

V

GainVdc1

Vdc1 measure

Out1 ‘J;LE\-.;H/H‘“

GainVaci

EMC_MC_PWM_BL1

Vac1 measure

Caontrol Convertor 1

Out1

onfoff Grid

el B
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DIC CL1 BIT OUT
Fort: 3
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MNumber of channels: 1
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ADC CL1
Channel: 14 ABE 0

¥
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1/20000
PWM Freqg1

Period  EMC Multi Channel PWM
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Channel: 7

Cut1 Duty Cycle Number of channels: 3

V

Gainvacz EMC_MC_PWM_BL2
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Control convertor 2

i

Gainlac2
lac2 measure

on/off Grid

Figura 6. Modelul structurii de control realizate Tn mediul Matlab/Simulink.

10|Page



5]
as
e
=
-
)
Dl
a
=

(]
co O
[ e
= o
-_—
adS oo~
——
=.E
e b—

Un

@0

Layouting  Signal Editor

- (v I C MEAY

stop Go | Time
ng Measuring Offl
Sta

Platforms/Devices

XIL API EESPort

Cursor

=

Automation

S Host

i[] » power_calculation_threephase...
S8  DS1202 MicroLabBox_5 (IP: 76...
te[] » power_calculation_threeph..
| cANType 1
B FPGAIOType 1

JoleBIAEN SNA fE | UORBINGRUOD JuaLIEINSES W FE [ 0alold

J0jEBLAEN InoAeT B

10}E 61 ABN JuBLLINASY| B

Name Membership

B b ds1202_5 &b Platform

[ Variables Neasurement.

8 Platforms/De...
Pastes the Cliphoard content to the active window.

& interpreter |5

ssages

[ R

]
Platforms View o G- aFX
¥ start Immediate ~ £y Invoke Trigge: A set Boakmarks Proposed Calibration -
&
@ Start Triggered ~ 4/ Trigger Rule: A Edit Bookmarks Refresh Values
Stop Recording ~ e Save Buffer Ay Find Bookmark | sany> [ Snapshot™
eco g ] G
%X M ilayoutt” x| M 2 Layout6 T
Vdc Controller Vdc Controller g
Contral Convertor 1/Ka1 Power control Conirol canverior 2/a1 Power control g
0.2 : Reactive powsr/Valus 0.2 $ scte sonsr szmviivae | - Reactive powerivalus
Gontrol Convertar 1711 o =i Control sonvertor 2t 2000 o s
a1 5 . Sl s
id-Cuirrent : q id-Curréent = A
Controll Grid ‘control Controll Ve p.u. Grid ‘control
ontroller e e ] ontroller Contol comaror 2Vicpy red=1, inv=Dinivalue
Contral Convertor 1/Kp2 0.00285714285_ | 2 1 = Control convertor 2/Kp2 0.00285714285_ |+ 1 =
0.3 = Control Convertor 1/Vdcpu onlfoff Grid/Value 0.3 = Control convertor 2Vdcpu oniieff Grid1/Value
Gontrol Comvertor 112 ©.co28s724285. |2 1 z Control converior 2iK2 0-00285714285. |2 1 5
0.6 = 0.6 =
Vacpu. Vacp.u. lac p.u.
ig-Current Conirol Convertor 11Vacpu ig-Current Conirol convertor 2Vacpu Conirol convertor 210pu
003.—_\0__m_. 0.00416666666. o Oojﬁ—‘o__m—. 0.00416666E66. = 0.1 =
Control Convertor kpa | ——— T T Contolconvemar2kpa| ff Ty
0s - AL~ i _E L i i HostService (Platfor =« _ Ja i > 0.3 B
Gontrol Convertar 173 Control sonvertor 21k
Do 0 0.4 =
P:Controller P:Controller
Control Comvertor 11Kpp Conirol convertor 2/pp
0.3 = 0.3 2.
Gontrol Convarie Control sonvarior 2iKis
2 5 2 5
Q Controller Q: Controller
Control Convertor 1/Kpg Cantrol convertor 2/Kpgq
0.2 = 0.2 g
Gontrol Convertar 173 Control sonvertor 2k
0.4 e 0.4 O
< >

7. Interfata strategiei de control realizata cu ajutorul softului Control Desk.

Figura

11|Page



Universitatea
Politehnica
Timisoara

1.4. Rezultatele obtinute

In acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute in urma modelarii HIL a micro-retelei

(caracter: inductiv, capacitiv si rezistiv), prin intermediul convertoarelor AC/DC (c.a./c.c.)
bidirectionale utilizate.

1.4.1. Functionarea in regim de redresor cu factor de putere unitar

Tn acest caz se impune ca referintd a puterii active valoarea de P=2000 [W], iar puterea reactivi
este impusa ca valoare egald cu Q=0 [VAR], pentru ambele convertoare. Referinta tensiunii continue
de iesire ramane constanta si egala cu 350 [V]. Rezistenta utilizata pe post de sarcina de curent
continuu este calculati cu relatia R=U?%/P. Astfel, formele de undi rezultate si preluate cu ajutorul
softului Plecs Standalone, sunt prezentate in Figura 8 - Figura 10.

400 [-Vde1)]
300
200
100

0

400 [—Vdc2|
300
200
100

0

700 [— Vdc_total|
600
500
400
300
200
100

0 :
0.00 004 008 0.12 0.16 020 0.24 0.28 032 0.36

Figura 8. Vdcl-tensiunea redresata de convertorul 1; Vdc2-tensiunea redresata de convertorul 2
si Vdc_total- tensiune redresata totald a celor doud convertoare.

12|Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

g%g : ! —Vdc1-Tensiunga linie 1

—10xlac1-Curentul de pe faza 1
—Vdc2-Tensiunea linie 2
160 ! ! 10xlac2-Curentul de pe faza 2

140 —Vdc3-Tensiunea linie 3
120_ o EO— B - e R - — 10xlac3-Curentul de pe faza 3

130 135 140 145 150 1.55 1.60 1.65 170  x le-l
Figura 9. Curentii si tensiunile trifazate de la intrarea in filtrul convertorului 1.

Convertor 1

___—Vdc1-Tensiunea continua
300+ ! - —Vac-Tensiune de linie

| —10xlac-Curentul de faza
200
100 |
0y
-1001
-2001
Convertor 2

300+ - —Vac-Tensiune de linie

! - —10xlac-Curentul de faza
100/
0
-1001
-200

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 xle?2
Figura 10. Formele de unda corespunzatoare unei faze si tensiunile redresate.

400 —Vdc2-Tensiunea continua T
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1.4.2. Functionarea in regim de redresor. Convertor 1 caracter capacitiv.

Aici se impune ca referinta a puterii active valoarea de P=2000 [W], iar puterea reactiva a primului
convertor este impusa ca valoare egald cu Q=-500 [VAR]. Al doilea convertor functioneaza la factor
de putere unitar. Rezultate obtinute sunt evidentiate Th Figura 11 si Figura 12.

220 : - - ~

200 —Vdc1-Tensiunea linie 1
—10xlac1-Curentul de pe faza 1

180
160
140
120

-180- '
-200- \/
-220
30 35 40 45 50 55 65 7.0 xle2
Figura 11. Curentii si tensiunile trifazate de la mtrarea in filtrul convertorului 1.

0Conwar‘tor 1

I I : S — . N — —|—Vdc1-Tensiunea continua
3001 —Vac-Tensiune de linie
—10xlac-Curentul de faza

200
100
0
-100+
=200+
0 Convertor 2

Vdc2-Tensiunea continua
300 —Vac-Tensiune de linie

10xlac-Curentul de faza
200

100 /’ﬁ
O_.

-100+
-200+
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 xle2

Figura 12. Formele de unda corespunzitoare unei faze si tensiunile redresate.
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1.4.3. Functionarea in regim de redresor. Convertor 2 caracter capacitiv.

Tn acest caz se impune referinta puterii active ca fiind P=2000 [W], iar puterea reactivi a
convertorului 2 este impusa ca valoare egald cu Q=-500 [VAR]. Convertorul 1 va functiona la
factor de putere unitar. Formele de unda obtinute sunt ilustratate in Figura 13 si Figura 14.

240+ —Vdc1-Tensiunea linie 1

220 —10xlac1-Curentul de pe faza 1 |
2

180* —Vdc2-Tensiunea linie 2
\ /o

10xlac2-Curentul de pe faza 2
160+

140/

/' —Vdc3-Tensiunea linie 3
10xlac3-Curentul de pe faza 3 |

/

\/

-180"

-200

-2201

-240 . ‘ ‘
065 070 075 080 08 090 095 1.00 1.05 1.10 xle-l

Figura 13. Curentii si tensiunile trifazate de la intrarea in filtrul convertorului 2.

0Conwertor 1

—Vdc1-Tensiunea continud

300 —Vac-Tensiune de linie
—10xlac-Curentul de faza

200
100
0
-100-
-200

Convertor 2
400 : P ——
—WVdc2-Tensiunea continua
300 —Vac-Tensiune de linie
—10xlac-Curentul de faza
200
100
0
-100-
-200

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 xle2
Figura 14. Formele de unda corespunzitoare unei faze si tensiunile redresate.
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1.4.4. Functionarea in regim de redresor. Convertor 1 caracter inductiv.

Pentru acest caz referinta puterii active impuse este egala cu P=2000 [W], iar puterea reactivd a
primului convertor este de Q=+500 [VAR]. Al doilea convertor functioneaza la factor de putere
unitar. Formele de unda rezultate sunt ilustrate n Figura 15 si Figura 16.

{ VAcic1-Tensiune; linie 1 1

)*10xlac1-Curen(ul de pe faza 1 r
/l—Vdc2-Tensiunea linie 2
/ 10xlac2-Curentul de pe faza 2
/|

|—Vdc3-Tensiunea linie 3
10xlac3-Curentul de pe faza 3

i\
I \

-160
-180

\ /\ A
20\ \/ \/ / i

090 095 1.00 1.05 110 115 120 125 130 x le-l
Figura 15. Curentii si tensiunile trifazate de la intrarea in filtrul convertorului 1.

Convertor 1

400

- —Vdc1-Tensiunea continua ||

300 —Vac-Tensiune de linie
10xlac-Curentul de faza

200

100

0
-100-
-200

Convertor 2

4 .
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Figura 16. Formele de unda corespunzatoare unei faze si tensiunile redresate.
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1.4.5. Functionarea in regim de redresor. Convertor 2 caracter inductiv.

Aici s-a impus referinta puterii active de P=2000 [W], iar puterea reactiva a convertorului 2 este
egalda cu Q=+500 [VAR]. Convertorul 1 functioneaza la factor de putere unitar. Ca urmare, rezultatele
obtinute sunt evidentiate in Figura 17 si Figura 18.

240 —Vdc1-Tensiunea linie 1
220 —10xlac1-Curentul de pe faza 1
200 ,—Vdc2-Tensiunea linie 2

180
160

f 10xlac2-Curentul de pe faza 2

—Vdc3-Tensiunea linie 3
10xlac3-Curentul de pe faza 3

-120
-140
-160-
-180-
-200

-220
-240

45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0 xle2
Figura 17. Curentii si tensiunile trifazate de la intrarea in filtrul convertorului 2.

0 Convertor 1

~—Vdc1-Tensiunea continua
3001 —Vac-Tensiune de linie

—10xlac-Curentul de faza
200

100

-100{
-2001

—Vdc2-Tensiunea continua
300 —Vac-Tensiune de linie
—10xlac-Curentul de faza

-100+
-200

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 xle
Figura 18. Formele de unda corespunzatoare unei faze si tensiunile redresate.
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1.4.6. Functionarea in regim de invertor a convertorului 1 cu factor de putere unitar

Acest caz presupune functionarea convertorului 1 in regim de invertor cu factor de putere unitar,

iar convertorul 2 functioneaza in regim de redresor. Astfel, formele de unda obtinute sunt prezentate
n Figura 19 si Figura 20.

200
180
160
140

—Vdc1-Tensiunea linie 1
—10xlac1-Curentul de pe faza 1
—Vdc2-Tensiunea linie 2
/ | 10xlac2-Curentul de pe faza 2
/ —Vdc3-Tensiunea linie 3

/
\/ 10xlac3-Curentul de pe faza 3

ﬂf \ / f\ \
\
/ \

1

/ \

/
-140 \\ /f \\\ :‘/‘ / /,' \\ / \\
-160- \ // \ / \\ / £ \\
EIN \ VA VAAV/ S/
-200- \‘/ A Jo . | \
09 09 100 105 110 115 120 125 130 xle-l
Figura 19. Curentii si tensiunile trifazate de la intrarea in filtrul convertorului 1.

Convertor 1
400

—Vdc1-Tensiunea continua |
300 —Vac-Tensiune de linie

—10xlac-Curentul de faza
200

100+
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300 —Vac-Tensiune de linie

—10xlac-Curentul de faza
200

100
0
-100+
-200

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55  xle-2
Figura 20. Formele de unda corespunzitoare unei faze si tensiunile continue.
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1.4.7. Functionarea in regim de invertor a convertorului 1 in regim capacitiv.

Aici functionarea convertorului 1 este in regim de invertor avand puterea reactivd de Q=-500
[VAR], iar convertorul 2 functioneaza in regim de redresor cu factor de putere unitar. Rezultate
obtinute sunt evidentiate in Figura 21 si Figura 22.

200
180
160 ‘\\\
140 \\
120-
100

—Vdc1-Tensiunea linie 1
—10xlac1-Curentul de pe faza 1
—Vdc2-Tensiunea linie 2
|~ 10xlac2-Curentul de pe faza 2

—Vdc3-Tensiunea linie 3
10xlac3-Curentul de pe faza 3

-180
-200-

3.0 50 5. l 5 70  xle2
Figura 21. Curentii si tensiunile trifazate de la intrarea in filtrul convertorului 1.

Convertor 1
400 —Vdc1-Tensiunea continua
300 —Vac-Tensiune de linie
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100_/.’7—:... SO SRR
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2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55  x le-2
Figura 22. Formele de unda corespunzitoare unei faze si tensiunile continue.
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1.4.8. Functionarea in regim de invertor a convertorului 1 in regim inductiv.

In acest caz convertorul 1 functioneazi in regim de invertor avand puterea reactiva de Q=+500
[VAR], iar convertorul 2 opereaza in regim de redresor cu factor de putere unitar. Formele de unda
rezultate sunt ilustrate in Figura 23 si Figura 24.

200 | '—V_dc1-Trensiune; linie 1
180 / —10xlac1-Curentul de pe faza1 |
160- / / \ . —Vdc2-Tensiunea linie 2
/ / \ 10xlac2-Curentul de pe faza 2

140 / \ ‘ ) - |
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100 A
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Figura 23. Curentii si tensiunile trifazate de la intrarea in filtrul convertorului 1.
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200
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Figura 24. Formele de unda corespunzitoare unei faze si tensiunile continue.
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1.5. Concluzii

In urma modelarii in timp real (de tip HIL) a micro-retelei rezidentiale investigate (implementate
cu ajutorul platformelor Plecs RT-Box respectiv MicroLabBox-dSpace) s-au obtinut rezultatele
corespunzatoare comportamentului acesteia in raport cu reteaua de distributie a energiei electrice de
c.a. pentru un numar de 8 scenarii distincte. Toate aceste rezultate masurate au fost posibile datorita
utilizarii softului Plecs Standalone.

Aceastd structura de micro-retea, propusd la nivel de cartier rezidential, avand doua nivele de
tensiune continua (350 V si 700 V), evidentiazd faptul cd este posibild realizarea compensarii
factorului de putere in punctul comun de cuplare (PCC) la reteaua de distributie a energiei electrice
de c.a., indiferent de directia in care circuld energia electricad prin cele doud convertoare din
componenta micro-retelei.

2.Testarea generatorului electric al microturbinei eoliene care va fi

integrata in sistemul de tip ,,smart grid”

2.1. Consideratii generale

Pentru conversia energiei eoliene in energie electrica furnizatd retelei smart-grid de curent
continuu s-a optat pentru utilizarea unui generator sincron cu excitatie electromagnetica cuplat la o
turbind cu ax vertical. Tinand cont de faptul ca turbina eoliand consideratd pentru cuplarea
generatorului este cu ax vertical si functioneaza la turatii cuprinse intre 60-200 rpm, este necesara
utilizarea unui multiplicator de turatie cu raport de amplificare de 1/10 care sa permita functionarea
generatorului intr-o gama superioara de turatii de pana la 2000 rpm. Excitatia electromagnetica este
alimentata printr-un controler inteligent care o sa varieze curentul de excitatie pentru a pastra nivelul
maxim de putere extras chiar daca generatorul va fi antrenat cu turatii diferite.

Pentru a simplifica procedura de fabricatie, s-a adoptat solutia modificarii unui motor asincron
trifazat aflat In productia curenta a Electroprecizia Sacele SA.

Cu anumite modificari ale infasurarilor si prin addugarea unui sistem de perii si inele colectoare
pentru infasurarea de excitatie, s-a realizat in cadrul etapei precedente, un generator electric pornind
de la structura unui motor asincron trifazat.

S-a optat pentru varianta de motor MA-AL 90S, 1.1kW la 1410rpm, 3x400V cu 28 de cresaturi
rotorice si deschiderea acestora de 1 mm. Generatorul este prezentat in Figura 25 iar rotorul in Figura
26.
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Figura 26. Rotorul executat si sistemul de inele
colectoare

Figura 25. Generatorul electric cu
excitatie electromagnetica

Axul a fost modificat pentru integrarea sistemului de perii si inele colectoare necesar pentru
alimentarea infasurdrii de excitatie. Acest sistem este plasat in exteriorul masinii electrice, in zona
aferenta ventilatorului si este protejat de capacul cu grila de ventilatie prevazut initial pentru motorul
asincron. Rezulta astfel o constructie compacta, care se incadreaza in dimensiunile de gabarit ale unui
motor standard de tip MA-AL 90S.

2.2. Rezultatele incercarilor efectuate

Pentru realizarea incercarilor necesare s-a utilizat un stand special echipat care antreneaza
generatorul cu turatie variabila utilizind un motor actionat printr-un convertizor de frecventa. Schema
standului de Incercari utilizat pentru determinarea marimilor electro—-mecanice specifice masinilor
electrice este prezentata in Figura 27. Masina electrica de testat se cupleaza mecanic la axul unei
masini electrice antrenoare, astfel incat cele doua echipamente sa fie centrate axial. Pentru antrenarea
generatorului este utilizat un motor asincron hexafazat alimentat Tn sistem trifazat cu P,=1.5kW, 1415
rpm. In continuare vor fi prezentate, separat:

e aparatele de masura si montajele electrice utilizate;
e incercdrile efectuate asupra generatorului cu excitatie realizat;

e rezultatele obtinute, interpretarea acestora, curbele de variatie a diversilor parametri
electrici s1 mecanici.

Aparatele de masura utilizate:

e Tester pentru masurarea izolatiei: HT7051
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e Punte trifazata de redresare cu diode
e Analizor de putere: FLUKE 434

e Sursa duala de putere: PeakTech 6145
e Tahometru DT-1236L

¢ Invertor Mitsubishi FR-A840

e Multimetru Tektronix DMM 4050

i
i

Ccp

AP SA

MAS GS

]RS

dif

Figura 27. Prezentare schematica a standului de incercari

CP — Calculator de proces; n — Traductor de turatie;
INV — Invertor trifazat; MAS — Masina asincrona;
SA — Sistem de achizitie date; GS — Generator sincron;
AP — Analizor de putere; RS — Rezistenta de sarcina.

le — Alimentarea infasurarii de excitatie a generatorului;

RN

7 < Z )
Figura 28. Pregatirea generatorului pentru testarea pe stand.
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Observatii privind realizarea incercarilor

Pentru demontarea suportului de perii al generatorului se vor indeparta pe rand:

e opritoarele periilor pentru a departa carbunii de suportul de inele; capacul din spate (opus
capatului de ax de antrenat) impreund cu suportul de perii (rulmentul ramane pe ax);
e suruburile de prindere al suportului cu piulitele de pe fata interioara a capacului.

Pentru conditii de exploatare normale se recomanda cdderea de tensiune de la nominal la sarcina
AU<20%. In urma finalizarii incercirilor pe generator, s-au definit datele tehnice ale produsului care
vor fi specificate si in cartea tehnica care va fi furnizata beneficiarului impreuna cu produsul.

Parametrii electrici sunt utilizati pentru dimensionarea turbinei eoliene, alegerea unei solutii
tehnice adecvate pentru montarea si conectarea corespunzatoare la reteaua de curent continuu avuta
n vedere Tn cadrul proiectului. In urma finalizarii incercirilor, s-au definitivat caracteristicile tehnice
ale produsului, prezentate in continuare.

Incercarea la functionarea cu condensatoare cuplate la iesirea generatorului

Pentru a pastra tensiunea la borne constantd sau intr-o gama restransa de valori, curentul de
excitatie al generatorului va fi ajustat automat printr-un controller inteligent, parte a sistemului de
integrare a generatorului In reteaua de curent continuu.

In vederea cresterii tensiunii de iesire de pe sarcina de curent continuu (C), s-a considerat
introducerea unor baterii de condensatoare la iesirea a generatorului (a). S-au considerat doua tipuri
de conexiuni ale condensatoarelor (b), si anume: conexiune stea (YY), Figura 29, respectiv conexiune
triunghi (A), Figura 30.

| r
. =
] =y
: AR
| L
s 31 ]
| : |
|
|
|
|
J

Figura 29. Circuitul electric al generatorului avand condensatoare conectate n stea (Y).

Utilizdnd modele numerice s-a calculat valoarea optima a condensatoarelor in functie de tipul
conexiunii din Figura 30.
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3

[pRSR— |

Figura 30. Circuitul electric al generatorului avand condensatoare conectate in triunghi (A).

Tabelul 1. Valoarea optima a condesatoarelor in functie de tipul conexiunii.

Conexiune Valoare optima C [uF]
C
stea (YY) 30
triunghi (A) 12

Utilizand valorile condensatoarelor din Tabelul 1, s-a obtinut caracteristica externa masurata a
generatorului 1n sarcind rezistiva, turatie de 1000 [rpm] si excitatie constantd, pentru fiecare tip de
conexiune, prezentata in Figura 31. De asemenea, s-a obtinut curba puterilor in aceleasi conditii,
Figura 28. Valorile sunt mentionate in Anexa 1.

400
380
360
340
< 320
S 300
S 280
260
240
220
200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Idc [A]
—e—C=30[UF] (Y) —@—C=12[uF] (A)

Figura 31. Caracteristica externd a generatorului in sarcina rezistiva si excitatie constanta
(lex=1A).

25|Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

350

300 P L o
250

Pdc [W]

100
50

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
Rsarc [ohm]

—e—C=30[uF] (Y) —e—C=12[uF](A)
Figura 32. Curba puterilor obtinute in functie de turatie cu excitatie constanta (lex=1A).

Pentru protejarea infasurarii de excitatie, deoarece aceasta nu are ventilatie, s-a conventit ca
temperatura maxima a acesteia sa nu depaseasca 100°C. Astfel, rezistenta echivalentd estimata prin
calcul analitic la acesta temperatura a fost calculata cu relatiile:

Ry, = py lm:d 1)
Py = pzoll +a- (v —20)] (2)

Masuratorile de temperatura ale infasurarii de excitatie au fost realizate in conexiune triunghi a
condensatoarelor, Figura 30, rezistentd de sarcind constantd, Ry = 294 [Q] si turatie constanta
n = 1000 [rpm], Figurile 5-7. Citirea valorilor rezistentei infasurarii de excitatie s-a realizat dupa
3-4 secunde dupa oprirea sursei de alimentare.
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Figura 33. Variatia rezistentei de excitatie Tn timp pentru lex=0.8 [A].
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Figura 34. Variatia rezistentei de excitatie in timp pentru lex=0.9 [A].
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Figura 35. Variatia rezistentei de excitatie Tn timp pentru 1ex=0.95 [A].
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Figura 36. Variatia rezistentei de excitatie in timp pentru lex=1 [A].
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Figura 37. Variatia rezistentei de excitatie in timp pentru lex=1.1 [A].

In urma masuratorilor Rex = f(t) se confirma urmatoarele:

e Curentul nominal prin excitatie lex n=1 [A] poate fi mentinut pe o perioada indelungata
de functionare.

e Curentul de suprasarcind prin excitatie este Iex = 1.1 [A], pentru duratd de functionare
relativ scurtd. Dupd aproximativ 85 minute, termostatul bimetalic, montat pe suprafata
capetelor de bobind a Infasurdrii de excitatie a intrerupt circuitul de alimentare. Desi
valoarea Rex masurata la acel moment atingea ~41 ohm (95.8 % din valoarea estimata
analitic), temperatura in diferite parti ale generatorului depaseste 100°C, neavand ventilatie
interioara.

e Termostatul protejeaza infasurarea de excitatie In cazul incalzirii excesive, 1nsa in
conditiile asigurarii unei bune ventilatii, Infasurarea poate functiona si la curenti mai mari.
Pentru reglarea curentului de excitatie cu ajutorul controller-ului electronic este necesara
prelevarea temperaturii generatorului in timp real. Dacd aceasta se afla in limite de
siguranta, atunci generatorul poate fi supraincdrcat, implicit valoarea curentului de
excitatie poate depasi valoarea de 1.1 A.

2.3. Caracteristici de functionare ale generatorului electric cu excitatie

electromagnetica pentru microturbina eoliana

Pentru realizarea generatorului electric cu excitatie electromagneticd pentru microturbind eoliana
s-a optat pentru modificarea unui motor asincron trifazat varianta MA-AL 90S, 1.1kwW; 1410rpm,
3x400V cu 28 de crestaturi rotorice si deschiderea acestora de 1 mm. Cu anumite modificari ale
infasurarilor rotorice si prin addugarea unui sistem de perii si inele colectoare pentru infasurarea de
excitatie, a rezultat un generator electric cu excitatie electromagneticd pornind de la structura unui
motor asincron trifazat aflat in productia curentd a Electroprecizia Sacele SA.

Generatorul electric cu excitatie electromagneticd pentru microturbind eoliand furnizeaza tensiune
in gama 170V (1000 rpm) — 310V (2000 rpm) si este pretabil injectarii in reteaua de curent alternativ
sau curent continuu printr-un controller dedicat.
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Pe axul masinii electrice a fost integrat sistemul de perii si inele colectoare necesar pentru
alimentarea infasurdrii de excitatie. Acest sistem este plasat in exteriorul masinii electrice, in zona
aferentd ventilatorului si este protejat de capacul cu grila de ventilatie prevazut initial pentru motorul
asincron. Rezulta astfel o constructie compacta, care se incadreaza in dimensiunile de gabarit ale unui
motor standard de tip MA-AL 90S.

Tensiunea maxima de excitatie este de 24V cc iar reglajul acesteia va fi asigurat de controller-ul
inteligent care va furniza valoarea corespunzatoare a excitatiei in plaja de turatii pentru asigurarea
puterii maxime (sistem de tip MPPT — Maximum Power Point Tracking).

Acest generator este adaptabil si se adreseaza in special unor instalatii complexe de alimentare cu
energie electrica, de tip smart-grid, care functioneaza doar in curent continuu, cu tensiune inalta si/sau
joasa, tensiunea de excitatie fiind usor accesibild printr-un circuit de 24 de volti, de joasa tensiune.

Caracteristici tehnice ale produsului:

e putere nominala: 177 W 370 W

e turatie nominala: 1000 rpm 2000 rpm;
e tensiune nominala: 3x170V 3x310V;
e Curent nominal de faza: 0,7 A 0,8 A

Generatorul electric cu excitatie electromagneticd pentru microturbind eoliand furnizeaza tensiune
in gama 170V (1000 rpm) — 310V (2000 rpm) si este pretabil injectarii in reteaua de curent alternativ
sau curent continuu printr-un controller dedicat. Tensiunea maxima de excitatie este de 24V cc iar
reglajul acesteia va fi asigurat de controller-ul inteligent care va furniza valoarea corespunzatoare a
excitatiei in plaja de turatii pentru asigurarea puterii maxime (sistem de tip MPPT — Maximum Power
Point Tracking).

Acest generator este adaptabil si se adreseaza in special unor instalatii complexe de alimentare cu
energie electrica, de tip smart-grid, care functioneaza doar in curent continuu, cu tensiune inalta si/sau
joasa, tensiunea de excitatie fiind usor accesibild printr-un circuit de 24 de volti, de joasa tensiune.

Generatorul este destinat turbinelor eoliene cu ax vertical sau orizontal si este pretabil injectarii in
reteaua de curent alternativ sau curent continuu printr-un controller dedicat. Tensiunea maxima de
excitatie este de 24V cc.

2.4. Concluzii

Pentru specificatiile impuse prin tema de proiectare a fost realizat un generator electric sincron cu
excitatie electromagnetica destinat turbinelor eoliene cu ax vertical sau orizontal, pretabil injectarii
in reteaua de curent alternativ sau curent continuu printr-un controller dedicat.

Tn cadrul etapei curente, s-a realizat testarea generatorului electric cu condensatoare cuplate la
borne in diferite variante. S-au trasat caracteristica externa si curba de putere in functionarea cu
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condensatoarele cuplate stea si triunghi. S-a determinat, de asemenea, rezistenta infasurarii de
excitatie la diferite temperaturi ale acesteia.

Majoritatea turbinelor eoliene comercializate se livreaza impreund cu generatorul dedicat, iar
caracteristicile de functionare specificate se referi la instalatia completa. In general, turbinele eoliene
sunt dotate cu generatoare sincrone cu magneti permanenti cu tensiune joasa 24/48V (pana in 1000
W) si cu tensiune ridicata — 240 Vca, pentru puteri intre 1000 — 5000 W.

Generatoarele similare identificate pe piata, au caracteristici diferite de varianta realizata in cadrul
INCDIE ICPE-CA si se deosebesc prin faptul cd tensiunea furnizata are valori reduse, de pana la
24V/48V iar excitatia este asiguratda de magneti permanenti de tip NdFeB. Aceste generatoare de
putere redusa se preteaza utilizarii cu controllere de joasa tensiune care asigurd protectia la depasirea
tensiunii si pot alimenta consumatori de putere mica ( iluminat public, transmisie date) sau pot incarca
acumulatori pentru sisteme off-grid izolate.

Cresterea eficientei conversiei energiei eoliene poate fi asigurata prin utilizarea unui generator
electric cu excitatie electromagnetica ce poate fi variata pentru furnizarea nivelului maxim de putere
intr-o gama variatd de turatii ale rotorului turbinei eoliene. Pretul produsului este mai scazut
comparativ cu generatoarele clasice pentru ca nu utilizeaza magneti permanenti de tip NdFeB.

3.Circuite de masurare

3.1. Circuitul de masurare a tensiunii efective

O componentd esentiald pentru un management eficient al retelei inteligente este circuitul de
masurad al tensiunii efective al retelei. Aceasta masurdtoare este necesara deoarece in reteaua de curent
alternativ sunt prezente echipamente cu electronica de putere care pot introduce o putere deformanta,
perturband astfel tensiunea care avea initial o forma sinusoidala. Un astfel de circuit ofera o valoare
precisa a marimii efective a tensiunii, marime ce este direct proportionala cu puterea activa.

Aceste tipuri de circuite poate fi realizat fie digital, prin calculul direct al marimii efective, fie
analogic, utilizdnd un circuit integrat specializat. Metoda din urmd a fost aleasd datorita
performantelor bune obtinute cu un cost redus. Circuitul integrat ales, AD8436 are structura bloc
prezentatd in Figura 38, si principalele caracteristici in Tabelul 2. Acest circuit ofera o valoare
continud in functie de valoarea marimii efective de la intrare.

30|Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

Tabelul 2. Caracteristici principale ale circuitului integrat AD8436.

AD8436
sum O——

RMS O—ﬂ(\%

IBUFGN (O—AAA

IBUFIN- (O

CAVG CCF

RMS CORE

10kQ

IBUFIN+ O—

OBUFIN+ (O
OBUFIN- O—AA—

16k

+ DC BUFFER

OBUFOUT

0033-001

Figura 38. Schema bloc a circuitului integrat AD8436 [1].

Element Valoare Unitate Observatie
Precizie +10 Y4 +0.25%
Gama de intrare 100e-6 ... 3 \ RMS

280e-6 ... 8.5 \ peak to peak
Latimea de banda 1 MHz -3dB / 300mV

65 kHz precizie 1%
Factor de creasta 10
Consum 300 HA alimentare la £2.4V
Impedanti de intrare | >10%%/<2 Q/pF utilizand bufferul de intrare
Gama tensiunii de | +2.4 ... +18 \ alimentare diferentiald
alimentare 4.8 ...36 \ alimentare simpla

Acest circuit are o precizie ridicata ce se extinde pe o gama largd de tensiuni de intrare, si factori
de creastd de pana la 10. Nu necesita realizarea unui program software specializat, iar dimensiunile
reduse 1l fac sa fie usor de inclus In spatii restranse. Amplificatoarele interne 1i permit circuitului sa
obtind o impedanta mare la intrare si o impedanta redusa la iesire. Schema electronica de baza a
acestui circuit este prezentatd in Figura 39 si aceasta contine urmatoarele componentele aditionale
necesare pentru configurarea circuitului AD8436:

e Condensatoare de intrare pentru eliminarea componentei continue
e Condensator CAVG pentru medierea patratului marimii de intrare

e (Condensator CLPF de filtrare a marimii calculate

e Condensator CCF pentru ajustarea calculului in functie de factorul de creasta
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| |
1)
. 470pF | 0.1pF
CAVG
10pF
20 19] 18| 17| 16
SUM CAVG CCF VCC IBUFV+
15
1| bNe OBUFV+
AD8436
2 14 b
Inm RMS OBUFOUT m oot
10pF
T 3 13
IBUFOUT OBUFIN-
| 4 12
IBUFIN- OBUFIN+
0.47pF |11
AcINm- IBUFIN+ IGND
10MQ IBUFGN DNC OGND OUT VEE
6 7 8 9| 10
L b ves
L cLFF
T 3.3F

Figura 39. Schema de baza a circuitului de masura.

Schema de baza din Figura 39 este implementata in Figura 40, avand unele elemente configurabile.
Astfel, bufferul de intrare (R2-R7, R14) si iesire (R8-R13, R15) poate fi utilizat sau nu, iar un filtru
suplimentar de iesire poate fi adaugat daca este necesar. Divizorul de intrare este configurat pentru
ca circuitul sd se conecteze la tensiuni obisnuite ale retelei de 230V ca.

Schema principald se completeaza cu schema circuitelor de alimentare si de izolare galvanica
prezentate in Figura 41. Aceste circuite se alimenteaza la tensiunea de 24V, care este mai apoi redusa
la 15V s1 5V cu ajutorul celor doud regulatoare liniare U2 si U3. Circuitul U4 realizeaza un convertor
push-pull impreuna cu transformatorul T1 si diodele D2 si D3. Circuitul analogic de izolare galvanica,
U6, ofera o tensiune identica cu cea de la intrare, dar cu iesire diferentiala. Amplificatorul de diferenta
cu factor de amplificare de 10, realizat cu U7, primeste tensiunea diferentiald de la U6 si o trimite
spre conectorul de iesire, oferind o tensiune in gama de 0-10V. Convertorul push-pull se ocupa de
alimentarea circuitului U6, In partea secundara, si a circuitului de masurare a marimii efective.

Cablajul imprimat, avand modelul prezentat in Figura 42, este realizat pe doua straturi cu
componente SMD, avand dimensiuni reduse de 10x2cm. Lista componentelor necesare asamblarii
prototipului, este prezentata in Tabelul 3.
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Figura 41. Schema circuitelor aditionale de izolare galvanica si alimentare a circuitului principal.
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Tabelul 3. Lista componentelor necesare prototipului.

Figura 42. Vedere 3D a prototipului circuitului.

ID | Name Designator Footprint Parts | Manufacturer Part Manufacturer | Supplier | Supplier
1| 10u C1,C15 C0805 2 wen
2 | 15u Cc2 C0603 1
3| 47u C3,C19,C20 C0805 3
4 | 0.47u C5 C0805 1
5| 33u C6 C0805 1
6 | 2.2u C7 C0603 1
7 | 0.1u C8,C10,C12,C17,C21,C22,C23 | C0603 7
8 | 10u C4,C9 CASE-A_3216 2 | TMCUA1A106KTRF | Vishay Farnell 2491446
9| 1u C11,C13,C14,C16,C18 C0805 5
10 | 1n C24 C0603 1
11 | SMBJ26A D1 SMB_L4.6-W3.6-LS5.3-R- 1 | SMBIJ26A RUILON LCSC C10216
12 | MBRO0O520LT1G D2,D3 SODD-123_L2.8-W1.8-LS3.7- 2 | MBRO0520LT1G ON LCSC C23848
13 | S6125-F-7.0A F1 EBSE—SMD_LG.l—WZ.G 1 | S6125-F-7.0A SART(Nanjing | LCSC C553944
Sart Tech)
14 | CONN-TH_2P- P1 CONN-TH_2P-P5.00 1 LCSC
15 z%(l)\loN—THjP— P2 CONN-TH_3P-P5.00 1 LCSC
P5.00
16 | 10M R1 R0603 1
17 | IR3 R2 R0603 1
18 | OR R3,R4,R5,R8,R9,R11,R13,R14 | RO603 8
19 | DNP R6,R7,R15 R0603 3
20 | 'R9 R10 R0603 1
21 | 8.06k R12 R0603 1
22 | 330k R16,R17,R18 R1206 3
23 | 3.3k R19 R0603 1
24 | 10k R20,R21 R0603 2
25 | 100k R22,R23 R0603 2
26 760390014 | T1 TOROID_SMD_6PIN_(1109) 1
27 | ADB8436ARQZ Ul QSOP-20_L8.7-W3.9-P0.64- 1 | ADB8436ARQZ Analog LCSC C578725
LS6.0-BL Devices
28 | TLV76015DBZT U2 SOT-23-3_1L2.9-W1.3-P1.90- 1 | TLV76015DBZT TI LCSC C133564
29 | TLV70450DBVR U3,Us Iéggl'-:s—z_LS.O—Wl.7—P0.95— 2 | TLV70450DBVR TI LCSC C91672
30 | SN6501DBVR U4 Iéggll?Z_?—E_LS.O—Wl.7—P0.95— 1 | SN6501DBVR TI LCSC C49451
31 | AMC1311DWVR U6 ;g%?é_BS.S—WS.Q—Pl.ZI 1 | AMC1311DWVR Texas LCSC C456277
LS11.0-BL Instruments
32 | LM358ADGKRG4 | U7 SOP8 1 | LM358ADGKRG4 Tl LCSC C111855
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3.2.

Circuitul de masurara in curent continuu pentru tensiune si curent

Un alt aspect important pentru un management eficient al retelei este reprezentat circuitul de
madsurd in curent continuu pentru tensiune si curent. Importanta circuitului de masura este dat de
faptul ca in modulul experimental distributia energiei se face in curent continuu, rezultand necesitatea
cunoasterii unor marimi electrice care faciliteaza un management eficient al energiei. Un astfel de
circuit ofera o valoare precisa a tensiunii si a curentului.

Circuitul de masura este format din circuite integrate si surse de tensiune izolate sau neizolate
galvanic. Circuitul de alimentare, care preia tensiunea de 24V este prezentatd in Figura 43, acest
circuit este format dintr-o parte de protectie alcatuit din dioda D4 si siguranta F1, siguranta fiind
adaugata pentru protectia la scrutcircuit iar dioda reprezintd protectia la supratensiune, a doua parte a
circuitului este constituitd din doud regulatoare liniare de tensiune utilizate pentru asigurarea
tensiunilor de alimentare constante de 15V si 5V.

******************************** suppy
¢ A A
e T T
e # gr: Len s e
T T T ! T
—+ - 4 - 4 - .

Figura 43. Circuit de alimentare 24V.

Un alt circuit este prezentat in Figura 44, acesta este alcatuit dintr-o sursa de tensiune izolata
galvanic, fiind necesara realizarii circuitului de masura a tensiunii de pe bus-ul de 350V. Circuitul
integrat U4 Impreuna cu transformatorul T1 si diodele D2 si D3 realizeaza un convertor de tip push-
pull.

| A
A | |
N —f— : A
| == | ¢.Pri — ) %
oK | . 1
-+ —F— | |
|
A2
T T | s
L L |
|

Figura 44. Sursa de tensiune izolata galvanic.

36|Page



Universitatea
Politehnica
Timisoara

Masurarea tensiunii de pe bus-ul de 350V este realizat cu ajutorul circuitului analogic de izolare
galvanica U2 care are o iesire diferentiald, aceasta fiind egald cu tensiune de pe intrarea izolata
galvanic. Pentru a aduce tensiunea in domeniul acceptat la intrarea analogica de catre LOGO (0-10V)
se foloseste amplificatorul operational de diferentd IC2 cu un factor de amplificare de 3.83.

H Vollage Measurement

|

|

|

|

|

! ﬁﬁ
| | = + o o

| W

|

— 1

I

|

I

|

|

|

I

350V [ - T
e
"1 b orf 4 [

% 24V o

Figura 45. Masuratoare de tensiune 350 V' / 24 V.

AR

Pentru masurarea tensiunii pe bus-ul de 24V se foloseste divizorul rezistiv format din R13 si R16,
fara a fi necesara izolarea galvanica datoritd tensiunii de alimentare care este indenticd cu tensiunea
folosita pentru alimentarea releelor de tip LOGO. Iar pentru a activa aceasta masuratoare rezistenta
R15 trebuie populata.

Masuratoarea de curent este realizata cu ajutorul senzorului de curent bidirectional LEM din seria
CKSR, structura bloc a acestuia este prezentata in Figura 46 iar principalele caracteristici a senzorului
sunt prezentate Tn Tabelul 4.

ouT
9876
[o}e Nele]
D)D)
Y'Y WY R

1 O
le

0000
2345

IN

Figura 46. Schema bloc a senzorului de curent LEM CKSR.
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Tabelul 4. Caracteristici LEM CKSR.

Element Valoare Unitate Observatie
Precizie 0.8 % La o temperatura maxima de 85
C

Latimea de banda 300 kHz -3dB

Eroare de liniaritate 0.1 %

Consum 15 mA

Gama de masurare -51-51 A CKSR 15-NP
-85-85 CKSR 25-NP
-150 — 150 CKSR 50-NP

Gama tensiunii de | 4.75-5.25 \

alimentare

f

Schema implementatd pentru masuratoarea de curent folosind senzorul LEM este prezentata in
Figura 47. Folosirea amplificatorului diferential IC2 1 este necesara pentru a aduce iesirea senzorului
de curent (0-5V) in gama intrarii analogice (0-10V) acceptata de catre LOGO.

A
D i Current Measurement
P % ]
== o

D

Figura 47. Masuratoare Curent DC.

Referinta de tensiune folosita din Figura 48, a fost adaugata deoarece este necesara cunoasterea
sensului curentului, iar circuitul integrat are nevoie de un punct de referintd fix de 5V acesta
reprezentand un curent de 0 A.
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Figura 48. Referinta de tensiune.

Privirea de ansamblu a circuitelor folosite pentru a realiza masuratoriile de tensiune si curent in
DC este prezentata in Figura 49.

o r-—-———~""~>""""""">"“"“"™"/"“"“"/"“"“"/"/"/ /"~ T‘ N
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T 7 T E) T E) T ) T [ 7 ] )

Figura 49. Schema pentru méasurarea tensiunii si a curentului.

Cablajul imprimat, prezentat in Figura 50 si Figura 51 este realizat pe doua straturi cu componente
SMD si THT, dimensiunea cablajului este de 83mm x 48mm.
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Figura 51. Executia cablajului imprimat.

3.3. Bibliografie
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4. Turbina eoliana

Avand 1n vedere puterea instalatd in experimentarium si suprafata disponibila pentru aceasta, o
turbind eoliana cu ax vertical cu o putere de 600W Ia tensiunea de 24V a fost aleasa 1n acest scop.
Caracteristicile de achizitie ale acestei turbine sunt prezentate in Tabelul 5 iar caracteristicile
tehnice sunt prezentate n
Tabelul 6. Aceasta functioneaza pe o gama larga de viteze unghiulare, incepand de la cea de
pornire, de 1m/s, pana la viteza maxima de 65m/s, avand un zgomot redus, de sub 25dB (viteza de
7m/s, masurat la o distanta de 10m). Aceasta poate functiona in conditii de mediu diversificate si pe
o plaja larga de temperaturi. Generatorul este unul trifazat, iar controllerul realizeaza o conexiune in
scurtcircuit pentru a frana turbina.

Curba de dependenta a puterii in functie de viteza vantului este prezentata in Figura 52. O
fotografie a turbinei este prezentata in Figura 53, iar detaliile mecanice ale acesteia sunt prezentate in
Figura 54 cu descrierea Tn Tabelul 7. Dimensiunile de prindere ale turbinei sunt prezentate in Figura

55.
Tabelul 5. Caracteristici de achizitie ale turbinei eoliene.
Nr. | Caracteristica Valoare
1 Model WKYV-600
2 | Viteza de pornire im/s
3 Pachet de transport 0SB
4 Origine China
5 Certificari CE, RoHS
6 Zgomot <25dB
7 Cod HS 85023100
Tabelul 6. Caracteristicile tehnice ale turbinei eoliene WKV-600.
Nr. | Caracteristica Tehnica Valoare Unitate
1 Putere nominala 600 w
2 Dimensiuni (indltime / diametru) 1.32/1.32 m
3 Material pale aliaj aluminiu -
4 Viteza de pornire 1 m/s
5 Viteza minima de generare de putere 2 m/s
6 Viteza nominala 12 m/s
7 Viteza maxima de generare de putere 15 m/s
8 Viteza maxima nedistructiva 65 m/s
9 Tip generator 3 faze ca -
10 | Tensiune de iesire controller 24 \%
11 | Tip de franare controller scurticuit pe 3 faze -
12 | Temperatura ambientald de functionare | -30 ~ 50 °C
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Maglev Wind Generator Power Curve 600W
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Figura 52. Caracteristicile putere-viteza ale turbinei.

Figura 53. Fotografie a modelului de turbina.

42 |Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

E v
F |OD View

Figura 55. Flansa de prindere a turbinei.

Tabelul 7. Caracteristicile mecanice ale turbinei.
Componenta | Descriere

A Paratrasnet
Pale Savonieus de tip S
Pale Darrieus cu forma aerodinamica

Generator trifazat cu magneti permanenti
Suport inferior de prindere pale Darrieus
Amortizor

Suport superior de prindere pale Darrieus
Cablul de conexiuni al generatorului

I|OmMmogo o w
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S.Iluminarea in incaperile modelului experimental

Pentru a reduce consumul energetic necesar iluminarii, eficienta de iluminare si costul de
mentenantd al corpurilor de iluminat, s-a utilizat iluminarea cu LED-uri. Pentru aceeasi iluminare,
acestea emand o cantitate de caldura redusd in comparatie cu lampile incandescente, nu produc un
efect stroboscopic prezent 1n iluminatul cu lampi fluorescente si sunt mult mai eficiente decat ambele
tipuri. Continutul de substante toxice este de asemenea redus, in comparatie cu cele din urma, lampile
cu descarcare in vapori de mercur.

Avand in vedere caracteristicile ridicate ale iluminarii cu LED s-au folosit doua tipuri de benzi cu
led alimentate la reteaua de 24V, prezentate in Tabelul 8 si Tabelul 9, pentru cele doua incéperi ale
modulului experimental. Datorita alimentarii directe la reteaua de 24V, fiabilitatea, eficienta si costul
iluminarii scade, deoarece se elimina circuitele electronice de alimentare ale acestora, acestea fiind
de obicei integrate in fiecare corp de iluminat.

S-au folosit doua tipuri diferite de benzi pentru a putea compara caracteristicile diferite ale
acestora. Tn primul caz s-a testat o bandi conventionala ce utilizeazi leduri discrete de tip SMD2216,
obtinand o eficacitate luminoasd medie, si un unghi al fasciculului luminos cu o valoare intalnitd in
mod comun, de 120 grade. Datorita dimensiunilor ledului de 2.2 x 1.6 mm, dimensiunea benzii reiese
de 4 x 1.95mm, dupa cum se poate observa in Tabelul 8.

Tabelul 8. Caracteristicile tehnice ale benzii de iluminat F2216N/WW2216-180

Nr. | Caracteristica Tehnica Valoare Unitate
1 Flux luminos nominal 680-760 Im/m
2 Putere electrica 9.6 w

3 Eficacitate luminoasa 75-84 Im/W
4 Temperatura de culoare 4000 K

5 Tensiunea de alimentare 24 \

6 Numar led-uri 180 -

7 Tip led SMD2216 -

8 Unghi fascicul luminos 120 Grade
9 Durata de viata 50 000 Ore
10 | Clasa de protectie IP20 -

11 | Cod produs producétor F2216N/WW2216-180 | -

12 | Dimensiuni 5000 x 4 x 1.95 mm
13 | Garantie 60 Luni
14 | Clasa energetica A+

Tn cel de-al doilea caz s-a ales o banda de leduri COB (chip on board), care pot si obtini
caracteristici mai bune din punct de vedere al dimensiunilor, eficientei luminoase, difuziei luminii si

44|Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

a costului. Astfel, avand o inaltime redusa, de 1.2mm, aceasta banda produce o putere cu 50% mai
mare si o eficientd luminoasd cu 10% mai bund. Datoritd unghiului fascicolului luminos si a densitatii
mari de leduri pe suprafatd, aceastd bandd de leduri poate fi utilizatd farda a fi necesar un
dispersor/difuzor de lumina. In plus, aceasta detine si un indice de redare al culorii marit, de peste 94.

Tabelul 9. Caracteristicile tehnice ale benzii de iluminat COB.

Nr. | Caracteristica Tehnica Valoare Unitate
1 Flux luminos nominal 1365 Im/m
2 Putere electrica 15 W

3 Eficacitate luminoasa 91 Im/W
4 Temperatura de culoare 4000 K

5 Tensiunea de alimentare 24 \Y

6 Numir led-uri 480 -

7 | Tipled COB LED -

8 Unghi fascicul luminos 170 Grade
9 Durata de viata 50 000 Ore
10 | Clasa de protectie 1P20 -

11 | Cod produs producator - -

12 Dimensiuni 5000 x 10x 1.2 mm
13 | Garantie 36 Luni
14 | Clasa energetica A+

15 | Indice de redare al culorii >94

Alte accesorii necesare pentru montarea acestor benzi sunt profile de LED aparente si capete de
profile realizate din aluminiu anodizat. Pentru ca consumul sd fie redus suplimentar, un senzor de
prezentd cu microunde este utilizat.

6.Sistemul SCADA
6.1. Arhitectura sistemului SCADA

Arhitectura sistemului SCADA este de tip “arhitectura deschisa” pentru a permite integrarea
tuturor echipamentelor, de la producdtori diferiti, utilizate in cadrului modelului experimental.
Este un sistem bidirectional, care permite atdt monitorizarea, achizitia si stocarea datelor provenite
de la statia de masura, cat si controlul elementelor de executie si a fluxului de energie. S-a utilizat
un protocol de comunicatie standardizat, Modbus TCP/IP, utilizand reteaua de Ethernet, ceea ce
permite conlucrarea cu alte aplicatii realizate pe sisteme deschise care au acelasi protocol de
comunicatie implementat sau prin utilizarea unui OPC Server.
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In etapa precedentd a proiectului s-a dezvoltat interfata SCADA utilizand platforma de
dezvoltare SIEMENS - Logo Web Editor V1.0. Aplicatia SCADA ruleaza pe doua relee inteligente
utilizate 1n cadrului statiei de masura. Stocarea datelor este realizatd intern, pe relee inteligente,
utilizdnd mai multe carduri micro SD, separat de aplicatia SCADA. Astfel, daca din anumite
motive tehnice se opreste aplicatia SCADA, stocarea datelor nu este afectatd. In aceastd
configuratie, accesul sistemului scada se face printr-un browser web, accesand adresa IP asignata

releului pe care ruleaza aplicatia scada. Datele sunt stocate si indexate in fisiere cu extensia .csv,
cu o lungime maxima de 20000 de randuri, dupa care se creaza un alt fisier. Numele fisierelor este
compus din adresa IP a releului, data si ora la care acesta a fost creat. Datele stocate, se pot descarca
utilizand interfata de programare a releelor inteligente, LOGO! Soft Comfort V8.2 SPI.
Conexiunea se realizeaza pe reteaua ethernet fara a fi necesard o legatura directd, pe un cablu
dedicat, intre PC si releul deservit. Daca sunt mai multe fisiere create, pentru descarcarea lor, este
necesara retragerea cardului micro SD din releu si introducerea acestuia intr-un PC. Din aplicatia
de programare se poate accesa doar ultimul fisier creat.

Considerand aspectele descrise mai sus si dat fiind faptul ca, releu inteligent opereaza pe 16
biti, numere intregi, s-a dezvoltat o noua aplicatie SCADA care permite integrarea diverselor
functii matematice (interpolare liniara, interpolare exponentiald, interpolare logaritmica, calcul
valoare efectiva, calcul valoare medie, functia integrala numerica, Transformata Fourier-FFT, etc.)
pentru prelucrarea datelor. Aplicatia ruleazd pe o unitate desktop dedicatd. Datele sunt
achizitionate folosind acelasi protocol standardizat, Modbus TCP/IP, reteaua de comunicatie
ethernet. Achizitia datelor se face de la statia de mésurare si sunt stocate in fisiere de tip txt pe
unitatea hard a PC-ului. La cererea operatorului acestea se pot accesa, in functie de perioada de
timp setata si se pot exporta in fisiere de tip excel. S-a pastrat aplicatia SCADA dezvoltata pe
platforma precedenta. Aplicatile SCADA sunt separate si functionarea acestora nu este
conditionata de intreruperea uneia dintre ele, asigurandu-se astfel redundanta.

6.2. Aplicatia SCADA II

Aplicatia SCADA 11, a fost dezvoltata utilizand platforma NI Labview 2021 (32-bit). S-a
pastrat arhitectura deschisa pentru posibilitatea de integrare a viitoarelor echipamente sau aplicatii
software. Din mediul de dezvoltare, aplicatia a fost convertita intr-un fisier executabil cu
posibilitatea de reconversie sau portabilitate, daca este cazul.

6.3. Dezvoltare aplicatie SCADA - Platforma NI Labview

Aplicatia SCADA 1I, a fost dezvoltata utilizdnd platforma NI Labview 2021 (32-bit). Platforma
are integratd implicit librdria de Modbus API, astfel nu este necesara utilizarea unui OPC Server
pentru comunicatie.
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Comunicatie Modbus TCP/IP - Labview

Tn Figura 56 este prezentatd comunicatia dezvolatati in Labview pentru un singur slave (Releu
Inteligent). Blocul “Create Modbus Instance.vi” este utilizat pentru pentru a creea un master care
interogheaza slave-ul definit la adresa IP si portul specificat. Daca slave-ul nu raspunde n perioada
de timp definita la “connect timeout ms”, instanta va genera o eroare de comunicatie. Aceasta instanta
este folositd doar pentru accesarea slave-ului, pentru a achizitiona date din acesta se defineste
blocul/instanta “Read Holding Registers.vi” care acceseaza registrii din slave. Se defineste adresa
primului registru si numarul de registrii care urmeaza sa fie achizitionati. Numarul primului registru
trebuie sd fie corespondent cu numarul registrului setat in slave. Datele achizitionate din registrii
slave-ului sunt introduse intr-un vector coloana din care sunt preluate si afisate in functie de indexul
setat. Rata de achizitie a registrilor este datd de valoarea setata la ciclul de executie a buclei while,
500ms pentru exemplul din Figura 56. Intreruperea comunicatiei este realizati cu blocul
“Shutdown.vi”, daca se apasa butonul stop sau este generata o eroare. De asemenea instanta Modbus
este eliberata de fiecare data cand se va schimba adresa slave-ului de la care se face achizitia. Au fost
definite conditii de comunicatie pentru a evita posibilele conflicte de date. Schimbarea adresei IP nu
este executata, decat daca se primeste confirmarea intreruperii comunicatiei cu slave-ul activ.

milliseconds to wait

500
Create Modbus Instance.vi
MODELS &
RETCF

address

|192.168.1.1SD=

port (302)

MNew TCP Master =

starting address

connect timeout ms
10000

Figura 56. Comunicatie Modbus TCP/IP — Labview.

Stocarea datelor in fisiere cu extensia .txt — Labview

Datele achizitionate de catre aplicatia SCADA, folosind exemplul de comunicatie din Figura 56,
sunt stocate si indexate in fisiere cu extensia .txt (Figura 57). Se seteaza calea directorului Tn care vor
fi salvate fisierele.
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Figura 57. Stocarea datelor in fisiere cu extensia .txt — Labview.

Blocul “Path ” (Figura 58) verifica daca directorul exista sau in caz contrar va crea un nou director
si va returna calea si numele acestuia. Urmatoarea etapa este constituita din achizitia marcii temporale
de pe unitate desktop si definirea titlurilor de coland necesare pentru indexarea datelor. Blocul
“Create” (Figura 59), este destinat pentru crearea fisierelor cu extensia .txt si verificarea existentei
unui fisier creat in prealabil. Denumirea fisierelor este formata din sintaxa “History”, urmata de
indexarea datei (an, luna, zi) in care s-a creat. Se genereaza un nou fisier in fiecare zi pentru a evita

pierderea datelor pe perioade largi de timp. Dacd se intrerupe alimentarea cu energie electrica, la
revenirea acesteia se va continua stocarea datelor in fisierul existent.

Selected path

selected path
i

created path

error in (no error)
Fank

Figura 58. Verificarea/Crearea directorului History — Labview.
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Figura 59. Verificare/Creare fisier cu extensia .txt — Labview.

In urma parcurgerii etapelor descrise anterior, dacd nu existi nicio eroare cauzati de acestea, se va
accesa structura “Case” (Figura 57) aferenta scrierii datelor in fisierul txt. Pentru salvarea si indexarea datelor
in fisier se utilizeazd blocul “Write” (Figura 60). Primele doud coloana este decatd indexului, care se
incrementeazd cu o unitate la fiecare achizitie. A doua coloana este dedicatd marcii temporale aferente
momentului de timp in care se face achizitia. Datele sunt stocate incepand cu coloana a treia. Se vor crea un
numdr de coloane aferent lungimii vectorului in care sunt stocate datele. Fiecare achizitie si stocare de date
este confirmata dupa care se reia procesul. Daca un ciclul de stocare se finalizeaza cu eroare se va trece la
urmatorul ciclu pentru continuarea achizitiei si se va semnala indexul si marca temporala la care s-a produs
evenimentul de eroare.

EE}l'te Streém File ir.E

number o
== |:

Byte Strearn File cut
k=R e
________ E:::[éé g i .sf
o+ i = =) B
H

zeconds since 1Jan1904

& =]
7]

number 2 E ............

k :

Figura 60. Stocarea datelor in fisier — Labview.

Importarea datelor din fisiere cu extensia .txt — Labview

Aplicatia SCADA permite importarea datelor din mai multe fisierele cu extensia .txt create anterior si
examinarea acestora sub forma de trenduri grafice pe o perioada de timp definitd sau exportarea intr-un singur
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fisier de tip excel pentru portabilitatea usoara a acestora (Figura 61). Se seteaza din interfata grafica perioada

de timp pe care se doreste importarea datelor si se apasa butonul “Import”. Se va verifica In prima etapa daca
perioada de timp este corectd, dupa care se va verifica daca sunt disponibile fisiere cu date pe aceasta perioada.
Dacé nu este generata nicio eroare aferenta primelor verificari se va prelua fiecare fisier si se vor importa datele
din acestea, in ordine cronologica, intr-o singurd matrice de date. Afisarea trendurilor si exportarea datelor se
face accesand matrecea creata. Asignarea datelor in trenduri diferite se va executa pe baza de index de rand si
coloana.

[ "Verification” 'h
1 True ‘k

=2 | filenames Ime" I P

Fabc]

Invalid selection!
Please select
another date for "| Ly

vl

5]
| O

Figura 61. Importarea datelor din fisiere cu extensia .txt — Labview.

6.4. Proiectarea grafica a interfetei SCADA II — Platforma NI Labview

Proiectarea interfetei grafice a aplicatiei SCADA 1I s-a realizat pe aceeasi platforma utilizata
pentru dezvoltare (NI Labview). Interfata grafica este alcatuita din mai multe ferestre (ecrane), care
pot fi accesate din meniul destinat navigarii intre acestea, situat pentru fiecare fereastra in partea
stanga-sus. Tn Figura 62, este prezentatd fereastra “Home”, care este deschisa la prima accesare a
aplicatiei SCADA. In aceasta fereastra este afisat fluxul energetic al modulului Experimentarium,
productia zilnicd pentru fiecare sursa de energie regenerabila. Pentru fiecare consummator,
echipament de distributie si sursd de energie se afiseaza puterea activa instantanee vehiculata.

Zona “Human Presence” indica prezenta activd a unei persoane in laboratorul Experimentarium.
Zona “Light Control”, permite controlul de la distantd a iluminatului cu LED, repartizat pe parter si
etaj. Culoarea albastra a butonului, confirma transmiterea informatiei si executarea acesteia de catre
echipamentul final.

In partea dreaptd a ferestrei se afiseaza, separat pe fiecare sursa, urmatoarele:

e productia zilnica de energie electrica
e nivelul de putere procentual raportat la valoarea nominala
e Statusul ON/OFF, semnalizat prin led-ul verde sau rosu situat in stanga sus.
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Figura 62. Fereastra SCADA ,,Home” — Labview.

Fereastra “Electrical” prezintd schema electrica bloc a laboratorului ‘Experimentarium” si
valorile efective de curent si tensiune aferente fiecarui echipament, sursd de energie si retelelor de
distributie. De asemenea se indica statusul fiecarui echipament: Active, Standby sau Inactive.

Semnificatia statusurilor:

e Active — echipamentul este Tn starea de functionare si valoarea curentului este mai mare de
0.05A;

e Standby — echipamentul este in starea de functionare dar valoarea curentului este mai mica,
in modul, de 0.05 A,

e Inactive — echipamentul este in stare opritd sau nu existd comunicatie cu acesta.

Zona HBDC Control este destinata convertorului bidirectional de curent continuu, dintre reteaua
de joasa tensiune (24V, curent continuu) si reteaua de tensiune ridicata (350V curent continuu).
Butonul ON/OFF permite introducerea sau retragerea convertorului din functionare. Butonul Mode,
selecteazi regimul de functionare al convertorului, Manual/Automat. In regimul automat, convertorul
va prelua referintele de tensiune setate pentru ambele retele din interfata SCADA si vor fi prelucrate
de regulatoarele interne in limita de putere nominala a acestuia. Spre exemplu, daca sunt setate
referintele din Figura 63, convertor va furniza energie spre reteaua de tensiune ridicata daca valoarea
tensiunii de pe reteaua de joasa tensiune este mai mare de 24.5V si valoarea tensiunii de pe reteaua
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de tensiune ridicata este sub valoarea de 350V. In caz contrar, se va vehicula energie spre reteaua de
joasa tensiune deorece aceasta este considerata prioritara.

Zona din partea dreapta-jos a ferestrei este destinata reprezentarii grafice, pe o perioada de timp
definita, a parametrilor de interes. Se poate face importarea istoricului si reprezentarea grafica a
acestuia precum si exportarea datelor intr-un fisier de tip excel.
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Figura 63. Fereastra SCADA “Electrical” —
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Labview.

Tn continuare sunt prezentate cateva dintre ferestrele (Figura 64 - Figura 66) destinate statiei
de masura pentru senzorii de temperatura, umiditate si dioxid de carbon. Acestea sunt similare cu cele
din aplicatia SCADA I. In plus s-a introdus obtiunea de reprezentare grafici a istoricului de
madsuratori si exportarea acestuia intr-un fisier de tip excel. De asemenea, trendul afiseaza si valorile
momentane ale senzorilor. Selectia se face utilizand iconita din partea dreapta-sus a trendului.
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Figura 64. Fereastra SCADA “EST Facade” — Labview.
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Figura 65. Fereastra SCADA “SOUTH Facade” — Labview.
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Figura 66. Fereastra SCADA “FLOOR” — Labview.
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Anexa 1. Valorile parametrilor electrici obtinuti la functionarea in sarcina pentru turatia de 1000 rpm, cu excitatie constanta

C=30 [uF] (Y)
1 6100 53%3' 017E+ 532' .\,2)72 0 0 0 100 367 0 0
2 ;00 433;3' 345 233' 246 | 1.27 .2’08 '344 541 570' 9.725 | 328 40'8 578'
3 5100 533. 230 233. " 2.27 315 '1129 232 59o. 1ss | a1 50.8 278
s 41oo 46373. 293 733. - L3 229 _313 | 328 62o. 184.12 212 20.9 02487.
5 1100 36373' 271 933' 28| 132| 336 | 401 | 523 g 40' 116'33 304 70'9 82894'
C=12 [uF] (A)
6 6100 533;3' 017E+ 333' 152)82 0 0 0 100 380 0 0
: 6100 53333. a1 633. 250 | 144 .325 535 '226 52o. 141.50 san | os 267.
o 1100 36373. 230 234. | 548 145 .333 E)sz '227 53o. éim 233 80.8 02493.
o 4100 46373. 289 534. 237 | 146 1245 489 .298 58o. ég.lo 215 60.9 202.
10 01oo 33:4;)3. )71 934. 230 | 145 ;42 'geg 281 59o. 158.58 207 70.9 72997.
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