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1. Convertorul de interfatare al retelelor de curent continuu din
reteaua microgrid
1.1. Topologia convertorului

Convertorul propus (BHCC), pentru interfatarea celor doua retele de curent continuu din reteaua
microgrid, de 24Vcc respectiv de 350Vcc, este unul bidirectional cu structurd hibrida, acesta
utilizeaza celule de capacitati comutate, astfel obtinandu-se un raport de conversie mai mare decat
topologiile clasice. Pe langa raportul mare de conversie acesta are si avantajul unui gabarit redus al
componentelor active si pasive si masd comund intre intrare si iesire, aspect care este decisiv in
alegerea topologiei pentru aceasta aplicatie. Topologia se bazeaza pe convertorul buck unidirectional
Fig. 1, imbunatatit cu o celulad de capacitati comutate.

Fig. 1 Structura convertorului unidirectional cu raport mare de conversie

Topologia prezentata in Fig. 2, este un convertor bidirectional buck / boost cu o celuld de capacitati
comutate inserate in partea de tensiune ridicata.
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Fig. 2 Structura convertorului propus

1.2. Modul de functionare al convertorului BHCC

Convertorul BHCC poate fi privit ca un convertor buck de la intrarea de tensiune ridicata
(VH), fie ca un convertor boost de la intrarea de tensiune scazuta (VL).

Prin urmare, celula de capacititi comutate este conectata la intrarea convertorului buck, sau la
iesirea convertorului boost. in paginile urmitoare, este prezentati functionarea convertorului in
modul buck, modul boost este similar, singura diferenta fiind in semnul curentilor. Cele doua stari de
functionare pot fi observate in Fig. 3, Fig. 4 si sunt definite de perioadele de ton si toff.

Doar un semnal de comanda este necesar pentru comanda tranzistoarelor, aplicat la tranzistoarele
S1, S3 si S5, si apoi in opozitie pentru a conduce S2 si S4, rezultdnd un control mai simplu.

Fig. 3 BHCC ton: S5,S3,S1 -ON ; S4,S2 —-OFF
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Fig. 4 BHCC toff: SS,S3,SI —ON ; S4,52 -OFF

in timpul perioadei ton, in modul de funtionare buck (iL1>0) condensatoarele din celula de
capacitati comutate se descarcd in paralel spre intrarea de tensiune scdzuta (VL). Pe parcursul
aceleiasi perioade, curentul ir> 1incarcd condensatoarele. Avand in vedere cd acest curent este
semnificativ mai mic decat curentul de descarcare, poate fi ignorat.

Apoi in timpul perioadei toff, condensatoarele sunt incarcate in serie din intrarea de tensiune
ridicata (VH).

1.3. Descrierea analitica a convertorului BHCC

O serie de presupuneri au fost facute pentru a simplifica analiza convertorului:

e toate componentele sunt ideale;

e capacitatea de filtraj este destul de mare astfel orice variatie a tensiunii pe acestea poate fi
neglijata;

e convertorul functioneaza in regim stabilizat.

Astfel pe baza Fig. 3 si Fig. 4, se pot reprezenta formele de unda teoretice ale convertorului
BHCC.Formele de unda reprezentate sunt:

e tensiunile pe bobine

e curentii prin bobine

e curentii prin capacitatile de intrare si iesire

e variatia tensiunii pe capacitatile de intrare si iesire
e variatia tensiunii pe capacitatile comutate
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Fig. 5 Formele de unda teoretice ale convertorului BHCC

Variatiile de tensiune au fost reprezentate considerand condensatoare ideale si un curent constant
la intrare respectiv iesire.

Relatiile pentru tensiunile pe bobine si curentii prin capacititile comutate in cele doud stari de
functionare ton respectiv toff rezulta din figurile Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 si sunt prezentate in (1) .

v, = VC1 -V b = -V
t o v, = vV, — VC2 by v, = vV, — VCz — VC1 D
b Tl =1 T o =1, =1,

Pentru a simplifica relatiile de mai sus, cele doua capacitati comutate si curentii prin acestea sunt
considerate identice (C1=C2=Csw), astfel (1) devine:

v, =V, -V, v, ==V,
t v, =V, -V, ty: v, =V,—2-V, 2)
2.4, =1, —1, i, =1,

sw 2 1 sw 2
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Pentru functionarea in regim stationar se considera tensiunea medie pe fiecare inductor ca fiind
nula, astfel integrala tensiunii pe bobina pentru o perioadd de comutatie se poate scrie ca in (3).

V,=D-
V,=D-(V,

H

(V,-V)+(1=D)-(-V,)=0

L

—V,)+(1=D)-(V, —2V,) =0

Utilizand (3), se poate determina tensiunea pe capacititile comutate:

v, = Vn
% 2-D
vV o =-L

(VSU' D

Din (4) se poate deduce relatia in regim stationar pentru cele doud tensiuni:

D
VL = VH . ﬁ
Astfel rezulta factorul de umplere:
_ 2
V,+V,

)

(4)

)

(6)

Tensiunea la bornele capacitatilor comutate este reprezentatd in ecuatia(7), se poate observa ca

aceasta tensiune este constanta si depinde doar cele doua tensiuni de intrare.

VC:VH;VL

1.4. Dimensionarea bobinelor

(7)

Inductanta bobinelor L; si Lz poate fi calculata ludnd in vedere tensiunea pe bobine din ecuatia

(1) si considerand o variatie a curentului prin acestea.
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Li—tzy. -V, oL "oy,
dt W ton sW
bl )
L -dl:V v oLy _y
> H C, 2 H Cy

Din ecuatia (8) valoarea inductantei poate fi determinata astfel:
L= D-T-(Ve —V,)
Aiy,
D-T-(V, -V,
I - Vu=Ve,)

2 .
Aiy,

©)

Pentru a simplifica dimensionarea componentelor pasive si active, se alege procentual variatia
curentului prin bobine din curentul mediu prin acestea.

(10)

Al = Ain]Ll
Aiy, = AinILZ

Din ecuatiile (4),(9) si (10) valoarea inductivitati bobinelor se calculeaza astfel:

_ VL'(VH_VL)

S iy, f LV V)
VH '(VH _VL)

Ain IV, +V)

1

(11)

L,=

1.5. Dimensionarea condensatoarelor

Dimensionarea condensatoarelor este similara cu cea a bobinelor. Ecuatia (12) este folosita pentru
a ardta dependenta dintre tensiuni si curenti. Singura diferenta in acest caz este datd de faptul ca
valoarea curentilor prin condensatoare nu este constantd, deci se calculeazd integrala curentilor din
condensatoare.

8|Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

. dve, _ Iy —ip
sw dt 2

dv,,

. i, —1 12
LT 1 4n (12)

dvey,

i 1

0 12 "1

1 fon .
G, = EL (i, —1,))dt
1 ton oy 12
= [ =1t (13)

1 Lo+l 12
Cy = Av J.t n (i, —1,,)dt
c,

Precum in cazul anterior, variatia tensiunii pe condensatoare se alege procentual din tensiunea
nominala.

Ave =Av., Ve

Ave =Av, Ve, (14)

Ave, =Av, Ve,

Din relatiile (12),(13) si (14) se determina valoarea capacitatilor:

C = 2'1L'VL'(VH_VL)
M A, f Y (V4 V)
c Dl (15)
8-Avcp-f-VL
Aiy, -1, -V,
"8 A, f V)

1.6. Dimensionarea componentelor active.

Pentru a putea alege componentele active, curentii si tensiunile maxime prin acestea trebuie sa fie
calculate.
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Parametrii de proiectare initiali si rezultatele initiale sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1
Elemen Design values Elemen | Calculated values
t Value Unit t Value Unit
Vi 400 v L 65 pH
v, 125 A% Ly 210 puH
L 40 A Cow 12.4 uF
AL, 25 % CL 5.0 WF
Av, ’ % Cu 0.48 uF
fon 100 kHz D 47.6 %

(16)

Pentru dimensionarea convertorului s-au folosit datele de calcul din Tabelul 2, care includ
tensiunile de la cele doua iesiri (Vu, V1), curentul de la iesirea de tensiune mica (/), riplul maxim
acceptat pentru curentii din bobine (Aiy,), riplul maxim acceptat pentru tensiunile de pe condensatoare
(Avey) si frecventd de comutatie (fi). In urma calculelor de dimensionare au fost alese componentele
principale ale BHCC: cele doua bobine, (L,, L), condensatorul din celula de comutatie (C.), cele doua

condensatoare de la iesiri (C., Cx) si cele cinci dispozitivele semiconductoare (S; - Ss).
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Tabelul 2
Date de dimensionare Rezultate ale dimensionarii
Element Valoare U.M. Element | Valoare | U.M. Cod Componenta

Vi 400 A% L; 100 uH 2xDEHF-42/0,047/50

Vi 125 \' L 470 pH DEHF-42/0,47/16

1 40 A Cyw 3000 uF 3x598-80LQ102M315A452
Airp 25 % Cy 1320 uF 4x598-SLP331M160A 1P3
Avg, 2 % Cu 300 uF 3 x 598-SLPX101M400A3P3
Sfow 100 kHz S; - Ss - - 5XTP65HO35WSQA

1.7. Proiectarea cablajelor imprimate ale BHCC

Convertorul BHCC este impartit in mai multe module componente: placa principala de curenti
mari Fig. 8, cinci module de comandd pentru tranzistoare Fig. 7 si trei module de masurare a
tensiunilor Fig. 6, doua pentru tensiunile de iesire si una pentru tensiunea pe unul din condensatoarele
comutate. Pentru proiectare s-a luat in considerare minimizarea traseelor de comutatie, intre
tranzistoare si condensatoarele electrolitice, pentru reducerea varfurilor de tensiune de pe tranzistoare.
Pe circuitul de forta au fost inserati senzori de masurare a curentilor pentru a se putea controla curentii
prin cele doua inductivitati.

Fig. 6 Modulul de
masurare a tensiunii

Fig. 7 Modulul de

Fig. 8 Prototipul BHCC . .
comanda pentru un tranzistor
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2. Proiectarea generatorului electric al microturbinei eoliene care va fi
integrata in sistemul de tip “smart grid”
2.1. Tema de proiectare a generatorului electric

Pentru conversia energiei eoliene in energie electricd furnizatd retelei smart-grid de curent
continuu s-a optat pentru utilizarea unui generator sincron cu excitatie electromagnetica. Acesta va fi
cuplat mecanic cu turbina eoliana cu ax vertical prin intermediul unui multiplicator de turatie, avand
in vedere faptul ca turbinele eoliene verticale au turatia relativ redusa. Excitatia electromagnetica va
fi alimentatad printr-un controller inteligent care o sd varieze curentul de excitatie pentru a pastra
nivelul maxim de putere extras chiar daca generatorul va fi antrenat cu turatii diferite.

Parametrii si caracteristicile principale de functionare pentru generatorul ce va fi realizat sunt:
Tensiunea maxima de alimentare a infasurari de excitatie este 24 Vcc;

Tensiunea redresatd de 360 Vcc, atat la 1000 rpm, cat si la 2000 rpm;

Puterea electricd de maxim 750W;

Pentru a simplifica procedura de fabricatie, s-a adoptat solutia modificarii unui motor asincron
trifazat aflat in productia curentd a Electroprecizia Sacele SA. Cu anumite modificari ale infasurarilor
si prin addugarea unui sistem de perii si inele colectoare pentru infasurarea de excitatie, se poate
proiecta si realiza un generator electric pornind de la structura unui motor asincron trifazat.

A fost studiatd o gama variatd de motoare disponibile pentru a alege geometria tolelor rotorice si
statorice adecvatd pentru generatorul propus spre realizare. Mai intdi, au fost realizate calcule si
modele numerice pentru varianta de masina electrica MA-AL gabarit 80, pentru care nu s-au obtinut
rezultatele dorite. Aceastd gama de motoare are un numar de 30 de crestaturi rotorice si pentru a
realiza o infasurare pentru 4 poli, doud crestaturi diametral opuse ar fi trebuit lasate libere, iar
simuldrile au evidentiat anumite probleme in funtionare. Un alt dezavantaj este faptul cd deschiderea
crestaturii rotorice nu permitea decat bobinarea cu conductoare cu diametre reduse. Avand in vedere
aceste aspecte, 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.
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2.2. Modele numerice realizate pentru solutia propusa
a). Caracteristici specifice infasurdrii statorice:

Pentru a obtine U,. = 360V cc rezulta:

U
U, =—"—-U, =217.66Vca=>U, =3-U, = 378Vea => U, = —& = 266.57Vea (17)

3.3 V2

Raportand tensiunea calculata la tensiunea de linie nominala, obtinem un coeficient k=66.5% si
rezultd faptul ca se poate extrage teoretic 66.5% din puterea initiald a masinii. Luand in calcul
eventuale saturatii magnetice si limitdri ale infasurdrii de excitatie din considerente tehnice de
realizare, coeficientul £ se poate micsora si mai mult. De aceea, pentru a putea estima puterea
furnizatd de generator s-au efectuat calcule si modele numerice in ipoteza mai multor situatii de
functionare.

b). Caracteristici specifice infasurdrii rotorice

S-a considerat curentul prin excitatie de valoare redusa lex=14, pe baza considerentelor ce tin de
realizarea infasurdrii rotorice si de posibilitatea evacuarii caldurii in exces. De asmenenea, s-a avut
in vedere reducerea pierderilor de contact, si implicit a temperaturilor din perii, respectiv inele
colectoare, 1n asa fel incat structura suport a acestora sa nu se supraincalzeazcd, iar rezistenta de
contact sa aiba o pondere nesemnificativa in raport cu rezistenta infasurarii de excitatie.

S-a considerat densitatea de curent din infasurarea de excitatie Jex~6.2 A/mm?, utilizand astfel un
conductor cu diametrul dCu=0.45mm, diametru fara izolatie. Cu diametrul exterior al conductorului
masurat, s-a estimat numarul maxim de conductoare ce pot ocupa suprafata crestaturii rotorice. Avand
in vedere faptul ca bobinajul se va realiza manual, s-a considerat numarul de conductoare din
crestaturd nc2=100 (nc2_max=111). Desenul simplificat al conductoarelor din crestarura rotorica
este ilustrat In Fig. 9. Pentru conductorul considerat mai sus, am obtinut o rezistenta a infasurarii de
excitatie Rex~64.91CQ.
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Fig. 9 Pozitionarea ideala a conductoarelor din crestdrura rotorica

Generatorul va fi utilizat in gama de turatie 1000 + 2000 rpm. In general, pentru ca acesta s poati
furniza o putere aproximativ constanta in acestd gama de turatie, puterea din infasurarea de excitatie
va {1 mai mare la turatie joasa, comparativ cu cea de la turatie ridicata, astfel primele calcule utilizand
MEF au fost realizate pentru turatia de 1000 rpm.

¢). Rezultate numerice preliminare

A fost realizat un model numeric de generator sincron cu infasurare de excitatie antrenat la turatia
de 1000 rpm si au fost obtinute datele din Tabelul 3.

Pentru a observa comportamentul masinii de la functionarea in gol la cea in sarcind, a fost trasatd
caracteristica externa a acesteia,

Fig. 10 (valorile din grafic se regasesc in Tabelul 3).

Tabelul 3 Date extrase in urma calculelor numerice corespunzatoare turatiei de 1000 rpm

Nr. crt. R_sarc [ohm] U_L_mediu [V] I_sarc_mediu [A] U_redresat [Vcc]
1 1.00E+05 227.166 0.001312 306.7819
2 500.00 217.6963 0.251374 293.9933
3 200.00 191.4393 0.552638 258.5339
4 100.00 136.9817 0.790862 184.9902
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Fig. 10 Caracteristica externa a modelului numeric de generator sincron

Prin calcul analitic au fost determinate valorile tensiunii si curentului si in urma redresarii iar
variatia acestora este prezentatd in Fig. 11.
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Fig. 11 Caracteristica externa estimatd in urma redresarii
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Fig. 13 Variatia in timp a tensiunilor de linie
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Fig. 14 Variatia in timp a curentilor
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Pentru rezistenta de sarcind pe faza Rs=200 €, echivalentd cu rezistenta de sarcind in curent
continuu Rs_dc=365 , putem observa calitatea formelor de unda ale tensiunii si curentului prin
valori subunitare ale armonicilor de ordin superior raportate la fundamentala, Fig. 12, Fig. 13, Fig.

15, Fig. 14

S-a realizat de asemenea si un model numeric de generator sincron cu infasurare de excitatie

antrenat la turatia de 2000 rpm si am obtinut urmatoarele date:

Caracteristica externd a generatorului este prezentata in Fig. 16, valorile din grafic se regasesc in

Tabelul 4.

Tabelul 4 Date extrase in urma calculelor numerice corespunzatoare turatiei de 2000 rpm

Nr. crt. R_SARC [ohm] U_L_med [V] I_sarc_med [A] U_redresat [Vec]
1 1.00E+05 452.7803 0.002614 611.4683
2 500.00 408.3307 0.471499 551.4401
3 200.00 275.8957 0.796442 372.5901
4 100.00 156.706 0.904744 211.6275

500
F
400
> 300
=) ° [ ) ]
) 200
100
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
I[A]
—@— Caracteristica externa GS ® - UL calculat

Fig. 16 Caracteristica externa a modelului numeric de generator sincron
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Prin calcul analitic au fost determinate valorile tensiunii si curentului si in urma redresdrii iar

variatia acestora este prezentata in Fig. 17.

700
600 @——

500
; 400
QO
2 300
=
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

[ (DC) [A]

—@®— U redresat [Vcc] =— @& =U impus [Vcec]

Fig. 17 Caracteristica externa estimatd in urma redresarii

Pentru rezistenta de sarcind pe faza Rs=500 €, echivalenta cu rezistenta de sarcind in curent
continuu Rs_dc=912 Q, se poate observa calitatea formelor de unda ale tensiunii si curentului prin
valori subunitare ale armonicilor de ordin superior raportate la fundamentala, Fig. 18, Fig. 19, Fig.
20, Fig. 21.
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Fig. 18 Spectrul de armonici ale

Fig. 19 Variatia in timp a tensiunilor de linie L. .
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Fig. 21 Variatia in timp a curentilor Fig. 20 Spectrul de armonici al curentilor
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S-a optat pentru variatia rezistentei de sarcina pentru fiecare turatie, pentru a exemplifica formele
de unda obtinute, astfel incat caderile de tensiune de la functionarea in gol la cea in sarcina sa aiba
valori mai mici de 15%.

Parametrii de proiectare din modelul numeric realizat au fost corelati cu dimensiunile
componenentelor comandate de la Electroprecizia Sacele si a rezultat un proiect CAD realizat in Solid
Works. In Fig. 22 este prezentati o vedere de ansamblu a generatorului electric proiectat.

Fig. 22 Vedere de ansamblu a generatorul electric

2.3. Realizarea generatorului electric sincron cu excitatie electromagnetica

Asa cum s-a mentionat si in primul capitol, 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 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. Componentele motorului sunt prezentate in
Fig. 23.
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Fig. 23 Componentele utilizate pentru fabricarea generatorului sincron cu excitatie
electromagnetica

Componentele comandate au fost preluate de pe linia de productie partial prelucrate pentru a putea
fi modificate cu usurinti conform specificatiilor proiectului. in Fig. 24 este prezentati carcasa cu
pachetul statoric bobinat, pregatit pentru asamblare.

Fig. 24 Carcasa generatorului cu pachetul statoric bobinat
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Pachetul rotoric a fost si el preluat de pe linia de fabricatie inaintea turnarii coliviei de aluminiu,
procedeu specific realizarii motoarelor asincrone cu rotor in scurtcircuit. Acesta este prezentat mai
jos in Fig. 25.

Fig. 25 Pachetul cu tole rotor

Dupa bobinarea rotorului si montarea sistemului de perii, generatorul poate fi asamblat si pregatit
in vederea testdrii si validdrii modelului numeric. Generatorul in varianta complet asamblatd este
prezentat in Fig. 26.

Fig. 26 Generatorul sincron cu excitatie electromagnetica asamblat
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2.4. Concluzii

Pentru specificatiile impuse prin tema de proiectare a fost realizat un model numeric pentru a
simula un generator electric sincron cu excitatie electromagnetica. Caracteristicile determinate au
fost realizate pentru aceeasi valoare a curentului de excitatie pentru a observa capabilitatea infasurarii
de excitatie de a furniza tensiunea la borne impusa.

Modelul numeric a evidentiat faptul ca solenatia infasurarii din rotor nu este suficientd pentru a
asigura tensiunea impusa pentru toatd gama de turatie. Aceasta se poate mari insa, fie prin cresterea
curentului in Infasurarea de excitatie care presupune pierderi Joule suplimentare si cresterea
temperaturii in perii si inelele alunecatoare sau cresterea numarului de spire. In functie de rezultatele
obtinute Tn urma testarii pe stand, se vor putea efectua anumite modificari in vederea imbunatatirii
functionarii generatorului. Cea mai facila solutie este cresterea curentului prin excitatie si urmdrirea
cu atentie a variatiei de temperaturd pentru ca aceasta sa nu depaseasca un anumit prag critic. Pe langa
aceasta variantd, se mai poate modifica geometria crestaturii pentru a permite un numar mai mare de
spire.

Conform specificatiilor din tema de proiectare si tinand cont de rezultatele modelelor numerice, a
fost realizat un proiect de generator electric cu excitatie electromagnetica.

Cu anumite modificari ale infasurarilor si prin adaugarea unui sistem de perii si inele colectoare
pentru infasurarea de excitatie, s-a realizat un generator electric pornind de la structura unui motor
asincron trifazat, MA-AL 90S.

Generatorul electric realizat este pretabil microturbinelor eoliene cu ax vertical si va putea furniza
energie electrica intr-o plaja variata de turatii, de la 1000 pana la 2000 rpm cu un sistem de reglare a
excitatiei acestuia. Astfel de sisteme de generare a energiei electrice din surse regenerabile se pot
integra cu succes 1n microretele de tip cartier cu distributie a energiei in curent continuu.

3. Adaptarea consumatorilor casnici pentru alimentarea in curent
continuu
3.1. Introducere

Dezvoltarea tehnologica a aparaturii casnice utilizate in viata de zi cu zi a condus spre utilizarea
curentului continuu tot mai des in aproape toate aplicatiile de acest tip. Structura generald a unui
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aparat casnic performant este prezentat in Fig. 27, de mai jos. Zona de curent alternativ contine:
conectarea la reteaua electricd, elemente de protectie, filtre pentru eventuale interferente
electromagnetice, posibili consumatori alternativi si intrarea in convertorul de c.a.-c.c. Zona de curent
continuu contine: elemente de filtrare capacitiva, poate sa contina si un convertor de tip Boost pentru
realizarea corectarii factorului de putere si consumatori de curent continuu.

Adaptarea alimentarii in curent continuu a unui astfel de sistem se poate realiza prin inlocuirea
directd a retelei electrice de c.a cu una de c.c, singurele impedimente care pot aparea sunt
consumatorii nativi de curent alternativ si convertoarele pentru corectarea factorului de putere (PFC
- Power factor correction).

Consumatorii de curent continuu pot contine convertoare electronice de putere care alimenteaza
elementele de executie din sistem, acestea la randul lor sunt influentate de tipul alimentarii intregului
ansamblu. In aceasti etapa se propune reproiectarea/modificarea si studierea functionirii a trei aparate
casnice si anume un sistem de climatizare cu tehnologia ,,Inverter”, o plita cu incalzire prin inductie
si un frigider care utilizeaza un compresor liniar cu invertor.

Curent alternativ Curent continuu
I -: I— Convertor de
Reteaua electricd Elemente de ] Filtrare corectare a factorului
alternativa protectie Filtrare I Redresor capacitivad de putere

Consumatoride Load

Consumatoride
Curent alternativ Load

curent continuu

= »}{#{}% R Ex

Fig. 27 Structura generalizata a aparatelor de consum casnic.
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3.2. Sistemul

de climatizare

3.2.1. Informatii generale

Climatizarea se va realiza cu ajutorul unui aparat de aer conditionat de tip ”split” cu functie de
pompa de caldurd. Acest aparat este format dintr-o unitate interioard si o unitate exterioara, fiind
conectate prin intermediul conductelor cu agent termic si prin intermediul conexiunilor electrice.

Caracteristicile aparatului de aer conditionat sunt enumerate in tabelul de mai jos.

Tabelul 5
Nr. Caracteristica Valoarea/unitate de masura
1 Suprafata de montare Perete
2 Recomandat pentru incaperi pana la 18 m?-25 m?
3 Capacitate generala 9000 BTU
4 Capacitate de racire 9212 BTU
5 Capacitate de Incalzire 10236 BTU
6 Eficientd energetica - ricire A++
7 Eficienta energetica - incalzire A+++
8 Temperaturi de operare Tmin=-15°, Trmax= +46°
9 Tip compresor rotativ dublu cu invertor
10 Numar trepte ventilator 4
11 Agent de racire R32
12 Debit de aer unitate interioara 150 - 440 m*/h
13 Nivel de zgomot 22 -39dB
14 Dimensiuni unitate interioara 730x192x291 mm
15 Greutate unitate interioara 7.5Kg
16 Dimensiune unitate exterioara 770x300x555 mm
17 Greutate unitate exterioara 27 Kg
18 Tehnologie WI-Fi Da
19 Tensiunea de alimentare 220-240V c.a.
20 Putere consumata la racire 0.82 kW
21 Putere consumata la incélzire 0.78 W
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3.2.2. Functionarea aparatului de aer conditionat alimentat de la reteaua electrica de
curent alternativ

Acest capitol cuprinde studiul independent specific functionarii fiecarei unitati si studierea
comunicatiei dintre ele, alimentand aparatul de aer conditionat de la reteaua electrica de c.a.
monofazat cu valoarea efectivd a tensiunii de alimentare de 230 [V] si frecventa egald cu 50 [Hz].
Acest studiu este absolut necesar pentru cunoasterea in detaliu a parametrilor/functionalitatilor in
vederea reproiectarii echipamentului pentru alimentare acestuia in curent continuu.

Pentru a realiza masuratorile necesare, ansamblul intregului sistem de climatizare a fost instalat pe
un singur stand experimental (Fig. 28), iar sistemele electronice au fost extrase din cele doud unitati.
Astfel s-a favorizat accesul la punctele de interes pentru realizarea masuratorilor necesare modificarii
aparatelor.

Fig. 28 Standul experimental de testare a sistemului de climatizare.
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3.2.3. Unitatea interioara

Unitatea interioara are o putere instalatd micd in comparatie cu ceea exterioard. Diagrama ei
electrica se poate observa in Fig. 29. Aceasta schema cuprinde placa electronica si elementele care
sunt conectate la aceasta.

Se observa ca existd trei tipuri de elemente care apar in structura aparatului, acestea pot fi
clasificate In functie de tipul alimentarii cu energie electricd (AC-Curent alternativ, DC-Curent
continuu si Curenti slabi).

Tabelul 6
Notare element Semnificatie Punctul de Tipul
legatura alimentarii
IN FAN Motor ventilator CN4 DC
OPTIONAL Y/G ION Lipsa dotare - -
OPTIONAL HEATER Lipsa dotare - -
SWING MOTOR 1 Servomotor orientare CN5S DC
aer
OPTIONAL SWING Lipsa dotare - -
MOTOR 2
OPTIONAL MICRO Lipsa dotare - -
SWITCH
OPTIONAL PLASMA Ionizator aer CN44 AC
ROOM TEMPERATURE Senzor de temperatura CN8 Semnal
SENSOR ambianta
PIPE TEMPERATURE Senzor de temperatura CN9 Semnal
SENSOR agent termic
-DISPLAY BOARD
-OPTIONAL:
MULTI- FUNCTIOM Sistem de interfatare CN10 Semnale
CONTROL BOX,
WI-FI CONTROLLER
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Fig. 29 Schema electrica a unitatii interioare.

Placa electronicd se Tmparte in trei zone principale in functie de tipurile curentilor care sunt
vehiculati (AC, DC si Semnal/curenti slabi).

Zona de curent alternativ contine partea de conectare la reteaua electrica, protectiile la
supracurenti si la supratensiuni, filtre pentru eventuale interferente electromagnetice (EMI) si intrarea

in redresorul monofazat in punte.
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Zona de curent continuu Incepe de la iesirea redresorului in punte si contine tensiunea redresata si
filtrata capacitiv de la care se alimenteaza motorul ventilatorului. Totodata la tensiunea redresata este

conectat si convertorul coborator de tensiune continud prin intermediul caruia sunt alimentate
circuitele de curenti slabi/comanda.

Zona curentilor slabi asigura semnalele necesare pentru controlarea intregului proces de
climatizare aferentd unitatii interioare, respectiv realizarea comunicatiei dintre cele doud unitati ale
sistemului. La aceastd zond este conectat si servomotorul care controleaza directia debitului de aer.

Curent alternativ
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73.15AL/250VAC

dm

T10AL~250VAC

r! i

°
) = ‘Q
s T I
1 " cos B
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D e
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Curent continuu Curenti slabi

Fig. 30 Placa electronica din unitatea interioara.
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3.2.4. Unitatea exterioara

Diagrama electrica a acestei unitati este expusa in Fig. 31, unde se observa placa electronica si
elementele conectate la aceasta. Ca si la unitatea interioard se pot distinge, in functie de tipul
curentului, trei categorii de elemente (AC, DC si Curenti slabi).

In componenta unitatii exterioare intrd doud invertoare trifazate care alimenteazd motorul
compresorului si motorul ventilatorului. Acestia reprezintd consumatorii predominanti din intreg
sistemul aparatului de aer conditionat.

Tabelul 7
Notare element Semnificatie Punctul Tipul
de legatura alimentarii
COMPRESSER Motorul compresorului CN 50 AC (prin
invertor)
OPTIONAL 4-WAY Electro-vana cu 4 cai CN 60 AC
OPTIONAL Preincélzire compresor - -
CRANKCASE HEATER
OPTIONAL PAN Sistem anti-inghet - -
HEATER
OPTIONAL AC-FAN Ventilator AC CN 25 AC (prin
invertor)
OPTIONAL DC-FAN Ventilator DC - -
WHITE,RED,BLACK Sistemul de alimentare CN 1A AC
WIRE
YELLOW WIRE Comunicatia dintre CN 1A DC
unitati
TEMPERATURE Senzori de temperatura CN 21 Curenti slabi
SENSOR
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Fig. 31 Schema electrica a unititii exterioare.

Zona de curent alternativ este identica cu aceea de la unitatea interioara si cuprinde partea de
conectare la reteaua electrica, protectiile la supracurenti si la supratensiuni, filtre pentru eventuale
interferente electromagnetice (EMI) si intrarea redresorului monofazat in punte.

Zona de curent continuu incepe de la iesirea puntii redresoare si este cuplata la un convertor de tip
”Boost” care realizeaza corectarea factorului de putere. De la acest convertor sunt alimentate cele
doud invertoare, precum si convertorul pentru circuitele curentilor slabi.

Zona curentilor slabi asigura semnalele necesare pentru controlarea intregului proces de
climatizare aferenta unitatii exterioare si contribuie la realizarea comunicatiei dintre cele doud unitati.
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Fig. 32 Placa electronica din unitatea exterioara.

Formele de unda ale curentilor si tensiunilor care apar la functionarea aparatului de aer conditionat
alimentat de la reteaua electricd monofazatd sunt masurate in doua situatii si anume:

- Fara corectarea factorului de putere: aceasta situatie apare la putere scazuta in momentul cand
motorul compresorului se afla la turatii mici (pornirea acestuia), tranzistorul din componenta
convertorului ”Boost” nu este comandat. In Fig. 33 Vg este tensiunea dintre colectorul si emitorul
tranzistorului aflat in componenta convertorului "Boost”, Vg¢c reprezintd tensiunea continua de
alimentare a invertoarelor trifazate, iar Iac este curentul alternativ absorbit de la reteaua electrica.
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Fig. 33 Formele de unda specifice situatiei ”farad corectarea factorului de putere”.

- Cu corectarea factorului de putere (PFC-Power factor correction): acest caz apare din momentul
trecerii rampei de pornire a motorului corespunzator compresorului. Puterea absorbitd de sistem este
ridicatd in comparatie cu situatia precedenta si pentru a satisface reglementarile calitatii energiei
electrice impuse la nivel mondial. Sistemul descris realizeaza corectarea factorului de putere cu
ajutorul unui convertor curent continuu-curent continuu ridicitor de tensiune (Boost Converter).
Formele de unda sunt reprezentate la cresterea treptatd a puterii aparatului de aer conditionat.
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Fig. 34 Formele de unda corespunzatoare situatiei “cu PFC” la putere scazuta.
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Fig. 35 Formele de unda corespunzatoare situatiei

”»

cu PFC” la putere medie.
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Fig. 36 Formele de unda corespunzatoare situatiei “cu PFC” la putere maxima.

3.2.5. Comunicatia dintre cele doua unitati

Pentru functionarea corespunzatoare a sistemului de climatizare, procesoarele celor doua unitati
trebuie sa comunice intre ele. Datele protocolului de comunicatii sunt transmise in ambele directii pe
un fir (S) fatd de nulul (N) sistemului.

Circuitele de transmitere a datelor de comunicatii sunt ilustrate in Fig. 37, unde fiecare unitate are
doua optocuploare (IC1-emitator, IC2- receptor). Totodatd in figura de mai jos pot fi urmarite
secventele impulsurilor corespunzatoare emititoarelor si receptoarelor.
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Fig. 37 Comunicatia unitatilor.

Forma de unda a impulsurilor de comunicatie alterneaza in jurul unei valori fixe (Fig. 38), aceste
semnale sunt transmise la o tensiune cuprinsa intre 0 [V] si 36 [V] cu un nivel ridicat de zgomote care
vor fi filtrate la citirea lor de catre procesoare.
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Fig. 38 Semnalele de comunicatie dintre unitati.

3.2.6. Functionarea aparatului de aer conditionat alimentat de la reteaua electrica de
curent continuu

Reproiectarea alimentarii aparatului de aer conditionat din curent alternativ In curent continuu a
presupus realizarea studiului functiondrii in regim normal, prezentat in subcapitolul anterior. Astfel,
s-a observat ca placile electronice de la ambele unitati sunt divizate in doua zone (Fig. 30 Fig. 32),
una de curent alternativ (zona AC) si una de curent continuu (zona DC).

Trecerea de la zona AC la zona DC se realizeaza printr-un redresor monofazat in punte la ambele
unitati, ceea ce va permite alimentarea directa a ambelor unitati de la o retea de curent continuu. Prin
intermediul puntilor redresoare se va realiza intotdeauna polarizarea corectd a elementelor din zonele
de curent continuu indiferent de amplasarea bornei negative sau bornei pozitive a retelei continue.
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Studiile functiondrii sistemului din acest capitol s-au realizat alimentdnd aparatul de aer
conditionat la o tensiune continud egald cu tensiunea continud redresatd (V4=310 [V]) in cazul
alimentarii de la reteaua monofazata si la tensiunea continud propusa (V4:=350 [V]) pentru reteaua
de curent continuu. Totodata s-au studiat efectele functionarii intregului ansamblu atat cu folosirea
convertorului de corectare a factorului de putere cat si fara utilizarea acestuia.

In urma testelor efectuate s-a observat ci pentru realizarea comunicatiei dintre cele doua unitati
este necesara alimentarea aparatului de la reteaua de curent continuu. Borna pozitiva (+) a retelei DC
se conecteaza la nulul (N) iar borna negativa (-) la faza (L) aparatului.

3.2.7. Alimentarea aparatului de aer conditionat de la reteaua electrica continua folosind
convertorul PFC

Formele de unda ale tensiunii continue (Vprc) de la iesirea convertorului PFC si ale curentului
absorbit (I¢c) de la reteaua DC sunt prezentate in functie de cele doud nivele ale tensiunii de
alimentare (V4=310 [V]-Figura 13 si V4=350 [V] (Fig. 40).

Se observa ca in aceste situatii, circuitul de control al convertorului boost utilizat pentru corectarea
factorului de putere regleaza tensiune de la iesire la o valoare a tensiunii Vprc apropiatd de valoarea
de 400 [V]. Daca tensiunea depaseste o valoarea limitd, curentul absorbit de la reteaua electrica este
taiat datoritd blocarii diodelor din circuitul respectiv prin blocarea tranzistorului aferent convertorului
boost. Frecventa acestor discontinuitati ale curentului 4 este direct proportionala cu nivelul tensiunii
de alimentare. Acest fenomen conduce la functionarea defectuoasa a aparatului de aer conditionat.
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Fig. 39 Alimentarea de la V4=310 [V] utilizdnd corectarea factorului de putere.
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Fig. 40 Alimentarea de la V4=350 [V] utilizdnd corectarea factorului de putere.
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3.2.8. Alimentarea aparatului de aer conditionat de la reteaua electrici continua fara
utilizarea convertorului PFC

Solutiile propuse pentru diminuarea discontinuitatilor curentului absorbit de la reteaua continua,
respectiv functionarea la o tensiune mai redusa de 400V sunt anularea redresorului in punte si a
convertorului de corectare a factorului de putere deoarece functionarea acestora nu aduce nici un
beneficiu in curent continuu.

Anularea redresorului s-a realizat prin scurtcircuitarea bratelor acestuia iar anularea convertorului
PFC s-a realizat prin scurtcircuitarea bobinei (Lprc) si a diodei (Dprc), precum si prin izolarea grilei
de comanda a tranzistorului IGBT (Tprc) din componenta convertorului boost(Fig. 41). Aceasta
structura reprezinta solutia finala pentru alimentarea de la reteaua de curent continuu cu tensiunea de
350 [V].

Fig. 41 Anularea convertorului PFC si a redresorului.
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In prima etapa s-a studiat functionarea sistemului fird a comanda tranzistorul din convertorul de
corectare a factorului de putere (Fig. 42), tensiunea de la iesirea acestuia fiind mai mica (Vprc=360

[V]) iar curentul absorbit avand riplurile aferente invertoarelor din unitatea exterioara.

In urmatoarea etapa s-a anulat redresorul in punte, bobina si dioda convertorului ”Boost”. Atunci
cand aparatul de aer conditionat porneste apare un proces tranzitoriu care dureaza cateva secunde.
Curentul absorbit (Fig. 43) in aceastd perioada de la reteaua DC are ripluri mai netede fata de cazul
precedent, puterea totala absorbitd de sistem este sub valoarea de 500 [W]. Dupa trecerea procesului
tranzitoriu, curentul absorbit (Fig. 44) devine mult mai liniar fatd de situatiile precedente si fara
trecere prin zero, puterea consumati in acest caz este peste 500 [W] pana la valoarea nominald a
aparatului. Valoarea tensiunii retelei continue in cazurile de mai sus este de 350 [V].
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High 3.52 A 3,56 2401 5.12 40.3m

Fig. 42 Formele de unda corespunzatoare situatiei “farda comanda tranzistorului Tprc.
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Fig. 43 Anularea convertorului cu PFC si redresorului in punte.

Putere consumata sub 500 [W].
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Fig. 44 Anularea convertorului cu PFC si redresorului in punte.
Putere consumata peste 500 [W].
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3.2.9. Comunicatia dintre cele doua unitati

Protocolul de comunicatie dintre cele doud unitati nu este influentat negativ de modificarile
realizate asupra sistemului. Alimentand direct in curent continuu semnalele de comunicatii au
zgomote mult mai mici decat 1n varianta precedenta (Fig. 45 Fig. 46).

Tek Prevu _ [ : 1
2 A
g : 400ms 250 5/5 s ;
s o o e Hom 5 E 000 palnts G ;]
) Trigger Frequency: < 10 Hz] :
Walue Mean Min Max Std Dew ]_

Fig. 45 Semnalele masurate intre firul de comunicatie si nul.
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Fig. 46 Comunicatia unitatilor.

3.3. Plita cu inductie

3.3.1. Informatii generale.

Pentru reproiectarea unui dispozitiv electrocasnic pentru prepararea anumitor alimente s-a ales o
plita cu inductie, datoritd randamentul ridicat al unui astfel de echipament, dar mai ales datorita
principiului de functionare ce permite alimentare de la o sursd de curent continuu. Aceasta este
formatd din doua zone de gatire de puteri maxime diferite (Fig. 47), fiecare avand cite o placa
electronicd si o bobina de inductie. Caracteristicile generale date de producitor ale modelului
experimental sunt descrise 1n tabelul de mai jos.
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Tabelul 8
Nr. Caracteristica Valoarea/unitate de masura
1 Tensiunea/frecventa de alimentare 220-240 [~V]/50 [Hz]
2 Puterea clectrica 3500 [W]
3 Diametrul maxim al vasului 20 [cm]
4 Dimensiuni 60x35x7 [cm]
5 Suprafata de sticla vitroceramica 29x27x2 [cm]
6 Panou de control Panou tactic + ecran LCD
7 Numar de setari ale temperaturii 10 (intre 60-240°)
8 Perioada programarii Intre 0-240 [min.]
9 Detectare automata a vaselor -
10 Oprire automata La suprasarcina

Standul experimental (Fig. 48) este format din plita de inductie, sursa de curent continuu (reteaua
DC) si osciloscopul necesar masuratorilor efectuate. Pentru a facilita accesul la punctele de interes

din sistem s-a demontat suprafata de sticld ceramica si bobinele plitei de inductie.

Fig. 47 Zonele de gatire ale plitei cu inductie.
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Fig. 48 Standul experimental de testare a plitei cu inductie.

3.3.2. Functionarea plitei de inductie alimentata de la reteaua electrica de curent alternativ

In cadrul acestui capitol s-a studiat functionarea plitei de inductie alimentata de la reteaua electrica
monofazata cu valoarea efectivda de 230 [V]. Studiul este necesar pentru a intelege modul de
functionare a aparatului in vederea reproiectarii acesteia pentru functionare de la o retea de curent
continuu.

Structura circuitelor electronice (Fig. 49) sunt similare la ambele zone de gétit. Ele se pot diviza
in trei zone In functie de tipul curentilor vehiculati, acestea sunt urmatoarele:

Zona curentului alternativ: cuprinde elemente de conectare la reteaua electricd, protectiile la
supracurenti si la supratensiuni, filtre inductive si capacitive si intrarea redresorului monofazat in
punte.
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Zona de curent continuu: incepe de la iesirea redresorului in punte, continua cu filtre capacitive si
convertorul rezonant (tranzistor IGBT, Condensator, bobina de inductie).

Zona curentilor slabi: contine elementele de monitorizare si control a Intregului aparat de incalzire
prin inductie. Intreg procesul este controlat de un microcontroler.

Curent alternativ

o |
wa
2
w»
»

AR

Sal

Curenti slabi Curent continuu

Fig. 49 Structura placii electronice.

In Fig. 50 sunt prezentate formele de unda ale tensiunilor si ale curentilor din circuitul electronic.
S-au utilizat urmatoarele notati: Vrerea — tensiunea alternativa a retelei, Iretea — curentul absorbit de la
reteaua electrica, Vac — Tensiunea continud a convertorului, Isc — curentul bobinei de inductie.

Convertorul electronic este de tip rezonant si lucreaza folosind tehnica de comutatie “soft” la
tensiune zero (ZVS-zero voltage switching), iar tensiunea V4. si curentul Igc vor fi minime in
momentul trecerii prin zero a tensiunii alternative Vieea pentru obtinerea unui factor de putere ridicat.
Pentru realizarea semnalului de comanda cu sincronizare fata de tensiunea de la intrare este necesara
detectarea in permanenta a momentului de trecere prin zero a tensiunii de la reteaua electrica de curent
alternativ.
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Fig. 50 Formele de unde ale tensiunilor si a curentilor din circuitul plitei, alimentate de la reteaua
de curent alternativ.

3.3.3. Functionarea plitei de inductie alimentata de la reteaua electrica de c.c.

Obiectivele urmarite in aceasta etapa de cercetare sunt de a reproiecta circuitul electronic pentru
alimentarea plitei de inductie 1n curent continuu cu valoarea tensiunii de 350 [V]. Astfel se propune
alimentarea ambelor placi electronice de la sursa de curent continuu cu borna pozitiva conectata la
faza sistemului si borna negativa conectata la nulul sistemului.

Totodata se propune emularea trecerii prin zero a tensiunii alternative cu ajutorul unor impulsuri
(P) generate de microcontroler (Attiny 45) atasate sistemului. Aceste impulsuri (Fig. 51) sunt aplicate
circuitelor de detectare a tensiunii retelei si au un factor de umplere de 95 % la o frecventa de 100
[Hz].

Formele de unda obtinute in urma modificarilor efectuate sunt afisate in Fig. 52, unde se poate
observa cd sistemul plitei cu inductie functioneaza fara la curent prin bobina de inductie fara ripluri,
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iar curentul absorbit de la retea este liniar In comparatie cu situatia prezentatd in subcapitolul anterior
(Fig. 50).
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Fig. 51 Emularea trecerii tensiunii alternative prin zero.
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Fig. 52 Functionarea plitei de inductie alimentata de la sursa de curent continuu.
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3.4. Combina frigorifica

3.4.1. Informatii generale

Combina frigorifica utilizata ca model experimental are in componenta sa un compresor liniar care
este alimentat cu energie electrica prin intermediul unui invertor monofazat. Aceasta structura va
permite realizarea simpld a conversiei alimentarii din curent alternativ in curent continuu.
Caracteristicile generale sunt afisate in tabelul de mai jos.

Tabelul 9
Nr. Caracteristica Valoarea/unitate de masura
1 Tensiunea/frecventa de alimentare 220-240 [~V]/50 [Hz]
2 Consum de energie 220 [kW/an]
3 Clasa energetica A+
4 Dimensiuni 169x600x665 [cm]
5 Capacitate totala 333 [1]
6 Capacitate de congelare 2.8 [kg/24h]
7 Nivel de zgomot 41 [dB]
8 Iluminat interior LED
9 ”Smart Diagnosis” -
10 Greutatea neta 56

Standul experimental (Fig. 53) contine:

e combina frigorifica;

e sursa de curent continuu;
e analizorul de putere;

e osciloscopul.
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Fig. 53 Standul experimental de testare a combinei frigorifice.

3.4.2. Functionarea combinei frigorifice cu alimentarea de la reteaua electrica de curent
alternativ
Structura plicii electronice este identicd cu cazurile studiate in capitolele anterioare. in Fig. 54 este

prezentata placa electronica a combinei frigorifice, unde sunt delimitate cele trei tipuri de zone:

Zona curentului alternativ contine: elemente de protectie la supratensiuni si la supracurenti,
elemente de filtrare, elemente rezistive folosite pentru functia de decongelare si intrarea redresorului
monofazat in punte.

Zona de curent continuu contine: iesire redresorului in punte, filtru capacitiv, convertorul
circuitelor de curenti slabi, ventilatorul si iluminatul LED. Totodatd la aceastd zond este conectat
invertorul care alimenteaza compresorul liniar.
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Zona curentilor slabi contine totalitatea circuitelor de control ale proceselor fizice din combina
frigorifica si comunicatia prin functia ”Smart Diagnosis”.

Curent Alternativ

Curent
continuu
Y Invertor
Compresor
Curenti
slabi

Fig. 54 Structura placii electronice.

Formele de unda corespunzatoare acestui caz functional sunt prezentate in Fig. 55, de mai jos,
unde simbolurile utilizate au urmatoare semnificatie: Vieea — tensiunea retelei alternative, Ireea —

curentul absorbit de la retea, Vcomp— tensiunea compresorului, lcomp — curentul absorbit de compresor.
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Fig. 55 Formele de unda specifice functiondrii combinei frigorifice.

3.4.3. Functionarea combinei frigorifice cu alimentarea de la reteaua electrica de curent
continuu

Alimentarea combinei frigorifice de la reteaua continud (sursd de curent continuu) presupune
conectarea bornei pozitive a retelei DC la faza aparatului iar borna negativa la nul, valoarea tensiunii
continue din retea este de 350 [V]. Tensiunea continud fiind mai mare a fost necesar sa fie limitat
curentul prin rezistentele de decongelare prin conectarea unor rezistente de putere de compensare.

Formele de unda aferente acestui caz sunt expuse In Fig. 56, unde Vi — tensiunea retelei
continue, lreea — curentul absorbit de la retea, Vcomp — tensiunea compresorului, lcomp — curentul
absorbit de compresor.

In Fig. 57 sunt prezentare masuritorile cu analizorul de putere unde: Vums— valoarea efectivi a
tensiunii retelei alternative, Ams— valoarea efectiva a curentului absorbit de la retea, Watt — puterea
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activa absorbitd, VA — puterea aparentd, Var — puterea reactiva, Freq — frecventa retelei electrice, PF

— factorul de putere.

Alimentand combina frigorifica de la reteaua electrica de curent alternativ, aceasta va absorbi o
putere activa de aproximativ 52 [W], puterea aparenta aproximativ egald cu 74 [VA], puterea
reactiva este in jurul valorii de 52 [VAR], iar factorul de putere al acestui aparat va fi egal cu
aproximativ 0.70. Puterea absorbitd de la reteaua electrica in cazul alimentarii de la o retea de
curent continuu este de 49,5W , valoare mai mica decat puterea absorbitd alimentand sistemul de la

reteaua alternativa.
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Fig. 56 Formele de unda obtinute alimentdnd combina frigorifica in curent continuu.
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Fig. 57 Masuratorile efectuate cu analizorul de putere.

3.5. Concluzii

In cadrul acestei etape de cercetare s-a realizat reproiectarea sistemelor de alimentare in curent
continuu pentru trei consumatori de uz casnic proiectati initial pentru functionare in curent alternativ.

Primul consumator abordat a fost un aparat de aer conditionat in componenta caruia a fost
identificat in mod special si un convertor de corectare a factorului de putere (PFC). Pentru alimentarea
acestui aparat In curent continuu a fost necesard anularea convertorului de PFC si asigurarea
polarizarii corespunzatoare a circuitelor de comunicatii dintre cele doua unitati.

Al doilea consumator adaptat la reteaua de curent continuu a fost o plita de incalzire prin inductie.
Adaptarea acesteia a presupus utilizarea unui circuit suplimentar care sa emuleze trecerea tensiunii
alternative prin zero. Circuitul respectiv genereaza un semnal PWM la frecventa de 100 [Hz] cu un
factor de umplere de 95%.

Pe baza unei analize 1n detaliu a structurii electronice utilizate pentru combina frigorifica s-a
concluzionat cd aceasta poate functiona fara probleme in curent continuu fard reproiectari
suplimentare, singura modificare adusa fiind limitarea curentului prin rezistentele de decongelare.
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4. Controlul generatorului sincron reactiv

4.1. Introducere

Masina sincrona cu reluctantd variabila a atras atentia cercetatorilor in ultima perioada datorita
avantajelor pe care le ofera in ceea ce priveste cresterea eficientei si astfel reducere consumului de
energie electrica. Cresterea eficientei se bazeaza in principal pe absenta Infasurarii rotorice si tipul de
control abordat. De asemenea absenta magnetilor permanenti permite un cost/kg relativ redus. Se
preconizeaza faptul ca pretul o sa scada sub pretul masinii de inductie. Pentru a realiza controlul unei
masini sincrone reactive, cunoasterea pozitiei unghiulare a rotorului este absolut necesara. Pozitia
rotorului se poate determina prin doud metode:

e Instalarea unui encoder pe arborele masinii electrice;
e Estimarea pozitiei pe baza tensiunii din circuitul de curent continuu a invertorului si a
curentilor de pe fazele masinii.

Folosirea unui encoder este necesara in aplicatii in care nivelul de siguranta este ridicat, n aplicatii
cu servo-mecanisme ( pozitia absoluta, turatia si cuplul trebuie cunoscute pana la valori de zero ale
turatiei unghiulare ale rotorului) sau in aplicatii in care turatia variaza de la minim la maxim cu un
raport mai mare de 1000/1 si raspunsul in cuplu (£ cuplul nominal) este mai rapid decat 1-3
milisecunde.

Estimarea pozitiei este importantd in apicatii cu un cost de implementare scazut, in care pretul
unui encoder ar influenta costul total al aplicatiei si eventual ca sistem redundant al unui encoder.
Controlul sensorless implicd cunoasterea parametrilor masinii atat online cat si offline pentru a
calcula si estima pozitia cu o eroare mai mica de trei — patru grade electrice la frecventa maxima. in
ultima perioada utilizarea unui control fara encoder a atins performante in ceea ce priveste raspunsul
in cuplu (£ cuplul nominal) de 2-3 milisecunde si o eroare a turatiei in regim stabilizat de 2-3 rpm.

In literatura estimatoarele sunt bazate pe integrarea tensiunilor masurate, de obicei implementate
ca si filtre trece jos care introduc perturbatii la turatie scdzutd sau estimatoare bazate pe injectie de
semnal, metoda care necesita o rezerva de tensiune in circuitul de curent continuu al invertorului.

Avand la baza studiul bibliografic si dimensiunile generatorului, in acest proiect s-a ales o metoda
diferita de control, fard encoder bazata pe curentul din axa q al generatorului si inspiratd din metoda
de control flux activ. Pentru validarea metodei s-au efectuat atat simulari cat si incercari
experimentale.
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4.2. Arhitectura sistemului de control

Arhitectura sistemului se control utilizatd pentru a putea conduce un generator cu reluctanta
variabild fara senzor de pozitie este prezentatd in Fig. 58. Arhitectura hardware este alcatuitd dintr-o
masina de antrenare (Prime mover), generatorul sincron reactiv, o retea de curent continuu, elemente
de masura si un invertor care livreaza puterea obtinuta In reteaua de curent continuu. Masina de
antrenare poate emula o turbind eoliana sau o turbind hidro dar pentru simplitatea calculelor si a
arhitecturii sistemului s-a obtat pentru o actionarea cu turatie variabila. Referinta de putere pentru
generatorul sincron reactiv este obtinutd din prescrierea curentilor in axele d si q. Eroarea dintre
curentii prescrisi si cei reali este procesata de regulatoare PI (proportional integrator) si astfel se obtin
tensiunile in axele dq. Tensiunile obtinute sunt transformate in coordoate polare pentru a fi prescrise
unitatii PWM a invertorului. Transformarea din coordonate dq in coordonate polare si invers se face
pe baza pozitiei unghiulare a rotorului care este determinata pe baza curentilor de fazd masurati si a
tensiunii din circuitul de curent continuu a invertorului.

<
pwM | | [
inverter T 8

NP S J:]

Position generator

and speed ‘V

. . dc

estimation

¢ Her

Fig. 58 Arhitectura de control a generatorului sincron reactiv

Modelul generatorului sincron reactiv

Indiferent de metoda de control utilizatd, conducerea unei magini electrice se bazeaza pe
modelul matematic care o descrie. Modelul generatorului sincron cu reluctanta variabila este descris
de urmétoarele ecuatii:

57|Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

d .
YLV, ~i R+ po, oy, (18)
dt
dy. .
dtq :I/q_lq'RS_pl'a)r'[//d (19)
do. 1
—=—(T -T, 20
dt J( em L) ( )
dé . .
dtr :a)r’ T;m:pl(l//d.lq_l//q.ld) (21)
w,=L,-i;, v, =L, i (22)

unde:

Wqq — fluxurile corespuzatoare axelor d si g;
Vaq — tensiunile corespunzatoare axelor d si g;
lqq — curentii corespunzatori axelor d si q;

R, —rezistenta statorica;

Lgq — inductantele axelor d si g;

Tem — cuplul electromagnetic;

p; — numarul de perechi de poli;

o, - viteza unghiulara a rotorului;

0 — pozitia rotorului;

J — inertia intregului sistem.

Estimatorul de pozitie

Estimatorul de pozitie se bazeazid pe modelul generatorului sincron reactiv cu exceptia
ecuatiei de miscare care a fost Tnlocuitd cu un regulator PI. Utilizdnd modelul generatorului se obtin
curentii estimati in axele d si q. Se masoara curentii de faza si sunt transformati In coordonate polare
utilizdnd pozitia rotorului estimatd. Diferenta dintre curentul in axa q estimat si curentul in axa q
masurat si transformat in coordonate rotorice este procesata de catre regulatorul PI si astfel se obtine
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turatia unghiulara a rotorului. Integrand turatia, rezulta pozitia rotorului. Astfel pozitia rotorului este
estimatd prin minimizarea erorii dintre curentul in axa q estimat si cel masurat dar tramsformat in
coordonate rotorice utilizand pozitia rotorului estimatd. Estimarea cuplului electromagnetic se
bazeazi pe conceptul de flux activ. In Fig. 59 este reprezentat modelul estimatorului.

Acesta este descris de urmatoarele ecuatii:

d .
V/de = Vdﬁe - lde ' Rse + pl : a)re ' l//qg (23)
dt
v, .
= an _lqe ’ Rse - pl ’ a)re ’ v/de (24)
dt ¢
do de
rezk. wre+k'.€ 25
a7 odr T (25)
dé
—==0, 26
g D (26)
T;mf, = (lr//de - ld@ : Lqe) : pl : iqﬂf, (27)

Fig. 59 Estimator de pozitie — schema bloc
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4.3. Analiza erorii de pozitie in functie de variatia parametrilor (Rs, Ld, Lq)

Estimarea pozitiei rotorului depinde de valoarea parametrilor Rs, Lqg si Lq care variaza in timpul
functionarii masinii electrice. Inductantele, chiar daca sunt determinate cu o precizie ridicata, in
timpul functionarii valoarea acestora se poate modifica in limite destul de largi, mai ales daca masina
electrica se satureazd. Avand in vedere aceste aspecte, s-a analizat eroarea in ceea ce priveste
estimarea pozitiei in functie de modificarea parametrilor mai sus mentionati, fatd de valorile reale.

Analiza a fost facuta utilizand cele doud modele matematice din subcapitolul 4.2 (modelul
generatorului sincron reactiv si modelul estimatorului). S-au aplicat ambelor subsisteme aceleasi

. . o . . . . . - * . * . . .
tensiuni de faza obtinute din tensiunile de referintd ¥, si V. S-a definit &, ca fiind eroarea dintre
cele doud sisteme de referintd dq (real si estimat). Exprimarea in functie de eroarea de pozitie a

tensiunilor de referintd si a curentilor in sistemul de coordonate dq estimat este descrisd de
urmatoarele ecuatii:

V, =V, -cos(s,)+V, -sin(s,) (28)
v, =¥, -sin(z,)+V, -cos(s,) 29)
i =%«cos(89)—%'sin(89) (30)
i =%'cos(8g)+ﬁ~sin(gg) 31)
. )
& =n(0.-6,) (32)

Utilizand ecuatiile (28) - (31) in modelul masinii electrice si modelul estimatorului rezulta
intregul sistem de ecuatii:

dy . . R,
dtd =V, -cos(g,)+V, -sm(gg)—z-l//d+ G3)

+p1.a)r 'Wq
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dy, . . R
=-V, .sin(g,)+V -cos(e,)——:
r d (€) q (€)) L, ¥, (34)
—Po. Y,
do 1 1 1
2 - |7 35
dr J|:p1 Yy ‘//q(Lq Ld] L:| (35)
DO, Dy (36)
dt dt
dl//e * RS("
d_td:Vd _L_dg'l//de-’_pl'a)re'l//qe (37)
dl/le * Rse
dtq :V; _L 'l//qe_pl.a)re‘l//de (38)

da)re d ( l//‘IC’ l//q

39)
+k, .%_[%'cos(%ﬁ%'sin(%g

q d
Pentru a calcula solutia sistemului de ecuatii (33) - (39) se considerd regim stabilizat, ceea ce
inseamna ca derivatele sistemului sunt egale cu zero. In acest caz se exclude ecuatia (36) deoarece

pentru a naliza eroarea de pozitie, pozitia unghiulara trebuie sa se modifice. Rezolvand sistemul se

obtin urmatoarele ecuatii:

L, '(Rse 'Vd* +po.-L, 'Vq*)
A

e

Ve = (40)
Lqe'(Rse'I/q*_pl.a)r'Lde'Vd*)
A

e

Ve = (41)
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]‘A_d.[RS.(I/li*.cos(é‘g)+1/(]*.sin(&‘g))+ @)
+X, -(—Vd* sin(g,)+ V] -cos(ge))}

V=

L . :
v, =Kq'[Rs'(_Vd sin(g,)+7, '005(59))_ (43)
-X, -(Vd* '003(59)+Vq* 'Sin(gg))]

unde:

Ae:R,rez—i_plz'a)rz.Lde.Lqe’ Xd:pl.a)r'Ld (44)
A:R52+Ld'l‘q'wr2'p12’ Xq :pl'a)r'l‘q

Din ecuatia (39) rezulta:

l/g_::(l/;_:.cos(gg)+l2—:-sin(89)] (45)

Ecuatia (46) a fost obtinuta introducand ecuatiile (40) - (43) in ecuatia (45).

a-cos(2¢,)—b-sin(2&,)+e=0 (46)

unde:

b=—t-(X,-X,) (47)

In urma calculelor au rezultat solutiile sitemului (48), valabile in conditiile (49):
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L b=~Na+b* =€
&, =r-k—tan
a—e
(48)
L b+ b =€
&, =r-k—tan
a-—e
Conditiile sistemului:
e<a+b’
bFNa’ +b*—¢é’ R (49)
€
a—e

Pentru a putea analiza modul de comportare a erorii pozitiei la diferentele dintre parametrii reali
si cei introdusi 1n estimator s-au introdus urmatoarele marimi in sistemul de masura per unit:

Rezistenta statorica 1n per unit — k;
Inductanta axei q in per unit — ky;
Inductanta axei d in per unit — &q.

Utilizdnd marimile 1n per unit, parametrii din estimator raportati la parametri masinii sunt:

Rse = kr 'Rs’ Lde = kd 'Ld’ Lqe = kq 'Lq (50)

In urma simulirilor, sistemul algebric de ecuatii nu are solutii reale daci exista o diferenta mare
intre parametrii estimatorului si cei ai masinii electrice. Aparitia solutiilor imaginare creaza
instabilitate in sistem si astfel controlul devine instabil. In Fig. 60 si Fig. 61 sunt prezentate rezultatele
simularilor in functie de parametrii in per unit (&, ky si kg) pentru care s-a considerat o variatie intre
0.5 si 1.5 cuun pas de 0.05 si patru valori pentru turatia unghiulara (n=60 rpm, n=80rpm, n=120 rpm,
n=200rpm). Valorile pentru turatia unghiulara au fost astfel alese incat sa surprinda intreg domeniul
de functionare a masinii electrice. S-a prescris curentul in axa q negativ pentru a conduce masina
electrica in regim de generator.
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In urma acestei analize s-a constatat faptul ci eroarea de pozitie la diferite valori ale curentilor

depinde doar de raportul curentilor i¢/iq iar amplitudinea acestora nu influenteaza, bineinteles daca se
compara cu aceleasi valori diferite pentru parametrii in per unit.

0.5

&\H imaginary solutions

0

€, (rad)

-0.2
-0.4 - :
0.5 1 1.5 2
kd
0.5 T 1
= .
£ of ]
=
-0.5
0.5

2

Fig. 60 Analiza erorii de pozitie pentru curenti Fig. 61 Analiza erorii de pozitie pentru i¢/ ig=2
de referinta egali (ia =5 iq = -5) (=5 iq=-10)

4.4. Analiza de stabilitate

Analiza 1n regim stabilizat prezentata in subcapitolul 4.3 prezintd modul in care eroare de pozitie
este afectatd de incertitudinea parametrilor din masina electricd. Aceasta analizd nu demonstreaza
faptul ca solutia sistemului este stabild in regim stationar, deoarece nu tine cont de constantele
functiei de transfer PI din estimator ( k: si ki) si de modul in care valorile acestora influenteaza
stabilitatea intregului sistem. Astfel s-a facut o analiza de stabilitate utilizand metoda liniarizarii in

jurul unui punct de echilibru considerand variatii mici ale marimilor de stare. Expresiile marimilor
de stare utilizand deviatii mici sunt:
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l//d :l//do +[//d s l//q :qu +l//q
l//de = l//deu +l//de ’ l//qe = V/qeu + l//qe

w,=0, +0,,0 =0 +60.,0, =0, +6,

re % r

d
589 :pl '(a)r_a)re)

(1)

(52)

(53)

(54)

Considerand sistemul de ecuatii (33) - (39) si ecuatia (54), se inlocuiesc variabilele de stare cu
expresiile acestora din ecuatiile (51) - (53) si astfel se obtine sistemul de ecuatii liniarizate:

d -~ R - -
EWd Z_L_d'Wd+p1'a)r"//q+

+&, [Vq* 'cos(&‘g0 )— v, ‘Sin(8@> )}

d - R -
_l//q :_pl .a)r .Wq__‘.l//d_

dt Ld
—g;'[Vd*'cos(ggo)_l/q*.sin(g%ﬂ

i 2 __&' ] +p, - w +p - s

dr Vi = L, Wit Dy Oy W oot D Wy, @,

’ l//qe_ pl ’ l//deo ’ a)re

d ~
El/jqe = _pl .a)reo ‘!//de_

se

L

qe

(55)

(56)

(57)

(58)
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_ _ | Va
a, a, ~
%
ay ay Nq
d - a 0 k .
4o, = 31 1% ) Vi (59)
dt a, a, ||k -
l//qe
a;, 0 -
(0]
g Qg re
L €0 |

unde:

~ R, ~sin(8€0)

a, = % -p -(a),, -, L—d+
.\ Do, 'cos(ggo) (60)
Lq
a, :_%’ Ay :% (61)
R - i
62
Do, -sin(ggo) 62)
_T
ay _pll:(:wo > Ay :_%;:’ ay :LLW (63)
~ Yy, -cos(ggo) Yo -sin(egu) V de,
as; =Py I, - Lq — P ng (64)
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L, L

d q

a,, = (L_LJ . {Vd* -cos(25€0 )+ V; -sin(2¢€90 ) +

+p,-0, '|:Wq0 ~COS<8,9O )—(//d() ~Sin(<5'90 )J} -

(65)
-R, -{VZZ: . cos(ego ) +l/2—‘2;°-sin(590 ):I +
+p o, PZZ(‘ -sin(gg0 )+ VZ’“ -cos(gg0 )}
d q
ag, =%-sin($@))—%'cos(5%) (66)
q d
%‘;a =P @, (67)

Stabilitatea sistemului a fost studiata utilizand criteriul lui Hurwitz pe baza ecuatiilor (55) - (59)
si (67). Functia de transfer a fost calculata considerand parametrii pentru masina electrica din Tabelul
10 Parametrii nominali ai RSM. Parametrii din tabel sunt pentru o masina electrica existentd deoarece
in final s-au facut si Incercari experimentale. Au fost date trei valori pentru turatia unghiulara (n=60
rpm, n=120 rpm si n=200 rpm) si mai multe valori pentru curentii de referinta iq $i iq (id =24,i =

+4A; 0 =4A, 0 =+4A;0 =4A, 0 =+6A;0 =44, 0 =+8A4;i =54,0i =+104;i =064, i ==+84;i
d d d d d d d d d d d
= 64, i,= +/04; ). Solutia numerica se obtine prin atribuirea de valori coeficientilor functiei de

transfer PI (k: si ki). Pentru a analiza un domeniu larg (1 — 1000000) de valori si dat fiind faptul ca
pentru a calcula fiecare solutie ar fi nepractic s-a considerat o distributie exponentiald cu doar 101
valori pentru un coeficient, deci un total de 10201 de valori. Desi minorii lui Hurwitz sunt disponibili
intr-o forma analiticd, expresia acestora este prea complicatd pentru a fi analizata si validata pentru
multitudinea de combinatii ale turatiilor, curentilor de referinta si coeficientilor k; si ki (> 240000 de
combinatii). In acest sens pentru a putea analiza stabilitatea sistemului si pentru a avea un domeniu
din care se pot alege coeficientii pentru regulatorul PI s-a construit o matrice de fezabilitate cu
valoarea 1 pentru punctele stabile si valoarea 0 pentru punctele instabile. Matricea de fezabilitate a
fost calculata pentru o anumita turatie datd si un set de curenti de referinta iar coeficientii regulatorului
au variat In domeniul mai sus mentionat. Astefel au rezultat un numar de 42 de matrici de fezabilitate.
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S-a facut intersectia intre matrici si astfel a rezultat un domeniu de fezabilitate din care se pot alege
coeficientii k; si ki pentru regulatorul PI astfelt incat sistemul sd fie stabil.

11000

10000
1000

9000

8000 800

7000

600
6000

k
ki

5000 400

4000

200

200 250 300 350 400

3000

2000

1000

kp
%00 250 300 350 400 Fig. 63 Domeniul de fezabilitate
kp S e ;
Fig. 62 Domeniul de fezabilitate pentru ks i ki (zoom in)
pentru k; si ki

4.5. Rezultatele de simulare

Analiza stabilitatii prezentatd in subcapitolele 4.3 si 44.4 necesitd o validare prin simulare
numerica deoarece simularea permite accesul la parametrii masinii electrice. Simularea se bazeaza pe
diagrama bloc din Fig. 58. Modelul generatorului sincron reactiv si a masinii de antrenare este
prezentat in Fig. 64 iar modelul estimatorului este prezentat in Fig. 59. Masina de antrenare este
emulata printr-un regulator de cuplu bazat pe turatia de referinta astfel incat sa conduca SRG in regim
de generator. Pentru simulare s-au ales coeficientii functiei de transfer PI din estimator: k, = 250 si
ki = 1500 din Fig. 62. Au fost simulate doua cazuri:

e Aproape de puterea nominald, n=200 rpm:Fig. 65, Fig. 66
e La cuplul nominal, n=120 rpm:Fig. 67, Fig. 68.
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Fig. 65 Putere nominala, i¢=5; i;=-10, Rs=6,7; Ld=0.8;
Lq=0.254, a) curentii de faza, b) tensiunile de faza, c)
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pozitia rotorului estimata

f

’l;)];z;o : ; - - 0.‘5 { 016 |
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c)ﬁ 4

= ~—

e e
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Fig. 66 Putere nominald, i;=5; i;=-10, Rs=6,7; Ld=0.8;
Lg=0.254, a) puterea activa generata, b) cuplul
electromagnetic, c) fluxurile din axele q si d
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Fig. 67 Cuplu nominal, i¢=7.5; ig=-15.5, Rs=6.7; Fig. 68 Cuplu nominal, i¢=7.5; ig=-15.5, Rs=6.7;
Ld=0.555; Lq=0.255; a) curentii de faza, b) tensiunile de Ld=0.555; Lg=0.255; a) puterea activa generata, b)
faza, ¢) pozitia rotorului estimata cuplul electromagnetic, c¢) fluxurile din axele q si d

Au fost luate in considerare saturatia si modificarea rezistentei statorice in functie de temperatura
prin modificarea parametrilor interni ai generatorului.

Tabelul 10 Parametrii nominali ai RSM

Puterea nominala Py = 1,8 [kW];

Tensiunea nominala Uy =400 [V], conexiune stea;
Curentul nominal Iy =10 [A];

Numarul de perechi de poli p,=6;

Turatia nominala ny =200 [rpm];

Rezistenta statorica R, =6,17 [Q];

Inductanta de magnetizare dupa axa d Ly = 0,822 [H];

Inductanta de magnetizare dupa axa q Ly = 0,289 [H].
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4.6. Rezultatele experimentale

Metoda propusd de control a fost validatd prin rezultate experimentale utilizand o masina
sincrond cu reluctantd variabild existentd avand parametrii din Tabelul 10. in Fig. 69Error!
Reference source not found. este prezentatd diagrama bloc a standului experimental si in XXX
este prezentatd o imagine de ansamblu a acestuia. Generatorul sincron reactiv (SynRG) este
antrenat de o masina asincrond cu rotor in colivie (IM), care la randul ei este condusa de un
invertor bidirectional ABB (ACS 800). SynRG este condus de un invertor Danfoss care preia
energia de la generator si o livreaza intr-o retea de curent continuu. Metoda de control a fost
implementatd utilizand o placa de achizitie si control dSpace (DS1103). Placa de control a
invertorului Danfoss a fost inlocuita cu o altd interfatd care pemite accesul la tranzistoare.

Prime mover —| "~ "Danfoss inverter |

|
ABB SynRG\ R : K} i 5

inverter _IE_ZIS

back-to-back |

— — —

LT |
— il |
Vi # i Ethernet ) dSpace board & be
— — —¢ —{ — —
@_ [N VL<]E

source RL load
| _DCgid __ |

Fig. 69 Diagrama bloc a standului experimental

Comunicatia dintre invertorul Danfoss si placa de achizitie dSpace a fost facuta prin fibra optica
pentru izolare galvanica si imunitate la interferente electromagnetice. Reteaua de DC a fost emulata
cu ajutorul unei surse de DC care este setatd pe tensiune constantd Vpc = 350V si o sarcind electrica.
Sursa de DC alimenteaza invertorul si echipamentul de masura in momentul in care masina electrica
nu este in regim de generator. Sarcina electrica este constituita dintr-un chopper (plasat in reteaua de
DC a invertorului Danfoss) si o sarcina pasiva RL (R=60 Q, L=9,36 mH). Chopper-ul este controlat
din placa de achizitie dSpace folosind un regulator PI cu referintd de tensiune in DC. Sarcina electrica
o sa fie activa doar 1n regimul de genarator sau daca, bineinteles, referinta de tensiune nu este setata
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sub pragul tensiunii sursei de DC. Tensiunea si curentul de pe sarcina electrica sunt masurate cu un
osciloscop.

A fost dezvoltata o aplicatie SCADA pentru a compara marimile estimate (culpul electromagnetic
si turatia) cu cele estimate de echipamentul industrial, invertorul ABB. Comunicatia cu invertorul
ABB este realizata prin reteaua ethernet utilizand protocolul Modbus TCP/IP.

Au fost obtinute rezultate experimentale pentru doua cazuri:

e Aproape de puterea nominald, n=200 rpm Fig 71 — Fig 74;
e La cuplul nominal, n=120 rpm: Fig 75 — Fig 78.

.....

Fig. 70 Poza stand experimental
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Fig. 71 Rezultate experimentale, i, =54, i, =104, Fig. 72 Rezultate experimentale, i, =54, i; =-104,

n=200rpm , a) curentii de fazd, b) tensiunile de faza, c) 11=200rpm , a) puterea activi generata, b) cuplul

pozitia rotorului estimatd electromagnetic, c) fluxurile din axele d si q
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Fig. 73 Rezultate experimentale, i, =54 ,i, =—-104 Fig. 74 Rezultate experimentale - SCADA, i, = 54 ,

» 1=200rpm, a) tensiunea pe sarcina electrics, b) i; =-104, n=200rpm , valori estimate de invertorul

entul absorbit de ina electrica tere
curentul absorbi sarcina electrica , ¢) puterea ABB

absorbita de sarcina electrica
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Fig. 75 . Rezultate experimentale, i; =17,54, 0 02 04 time (s) 06 08 :
=-15,54, n=120rpm , a) puterea activi generati, b) Fig. 76 Rezultate experimentale, i, =7,54,
cuplul electromagnetic, ¢) fluxurile din axele d si q i; =-15,54, n=120rpm , a) curentii de fazi, b)

tensiunile de faza, ¢) pozitia rotorului estimata

4.7. Concluzii

Metoda de control propusd pentru generatorul sincron cu reluctantd variabila este validata de
rezultatele obtinute in urma simularilor si a experimentelor. Analiza stabilitatii intregului sistem de
control ofera posibilitatea de a alege coeficienti pentru functia de transfer PI din modelul
estimatorului astfel incat sistemul sa fie stabil. De asemenea analiza erorii de pozitie oferd o imagine
asupra influentei incertitudinii parametrilor din masina reala si asupra modului de prescriere a puterii
prin curentii de referintd din axele d si q. Metoda de control propusa evitd bucle aditionale pentru a
compensa offsetul integratoarelor si nu necesita o rezerva de putere in circuitul de curent continuu ca
si in cazul metodei cu injectie de semnal.

Utilizarea masinii electrice propuse in primul raport care are un raport al inductantelor (L4/Lq = 8)
mai mare fatd de masina electrica folosita in experiment (Lda/Lq = 2.8) va produce rezultate energetice
mai bune.
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5. Diagrama bloc de conexiuni a retelei electrice si schema electrica

Schema electrica bloc (Fig. 77 Schema electricd bloc a microgridului) cuprinde trei surse de
energie electricd (turbind eoliand, panouri fotovoltaice si reteaua de distributie nationald),
consumatori de curent continuu pe doud divele de tensiune (24V si 350V), consumatori de curent
alternativ (230V), echipamente pentru conversia tensiunii, acumulatori pentru stocarea energiei

electrice si sistem de management a microgridului.

Managementul fluxului energetic permite

alimentarea consumatorilor (indiferent de tipul si nivelul de tensiune) din toate cele trei surse de
alimentare sau din acumulatori, in functie de disponibilitatea acestora.

Panouri

]

NN

fotovoltaice
Turbind
/ \ devant
Convertor PV
l Gc.ncrator Convertor control MPPT DC l
sincron L
excitatie DC
<+— | DC <+ 24 Vpc 24 Vpc
DC . +—r| —>
Invertor Hibrid A latori
Amplificator e cumulatori
P — 24 Ve
A el 2 |
AC 230Vxc Sistem
Redresor AC .
DC [ Achizitie

l Retea

6

230 Vil
230Vac 24 Vpe
Load Load
350V AG Redresor
DC Loa DC Convertor BHCC |
350 Ve | DC
<> DC

Fig. 77 Schema electrica bloc a microgridului
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