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1. Modelare Micro-retea DC Bipolara

1.1. Introducere

Aceastd etapa de cercetare cuprinde modelarea si simularea unei micro-retele de curent continuu
cu doua nivele de tensiune conectata la reteaua alternativa de medie tensiune (10kV) prin intermediul
unui transformator trifazat cu doud secundare si a doud convertoare bidirectionale trifazate de tip
AC/DC. Convertoarele electronice de putere trebuie sa asigure cele doua nivele de tensiune (+350V
si -350V) si totodata trebuie sa realizeze corectarea factorului de putere printr-o strategie de control
adecvata. Controlul puterii active/reactive si a tensiunii continue s-a realizat pe baza transformarilor
DQ. Strategia de control va permite functionarea convertorului AC-DC atat in regim de redresor cat
si in regim de invertor, permitand totodatd controlarea energiei reactive absorbitd de la reteaua
electrica.

1.2. Topologia micro-retelei

Topologia micro-retele de curent continuu este prezentata in Fig. 1, unde sunt delimitate cele doua
zone prin intermediul convertoarelor bidirectionale. Zona A este portiunea care cuprinde conectarea
la reteaua alternativa de distributie, transformatorul trifazat si filtrele pasive LCL al céror iesiri vor fi
conectate la convertoarele AC/DC. Zona B este formata din filtrul capacitiv, modelarea surselor
regenerabile/stocare cu iesire In curent continuu si consumatorii DC.

Convertorul AC/DC trifazat in punte este format din tranzistoare IGBT cu diode in antiparalel,
fiind capabil sd converteasca energia electrica In ambele directii prin utilizarea unui control adecvat.
Convertoarele pot functiona independent in regim de redresor sau in regim de invertor in functie de
posibilitatea debitarii energiei in reteaua alternativa de distributie a fiecérei surse de curent continuu.
De exemplu daca primul convertor nu primeste energie de la sursa de curent continuu va functiona in
regim de redresor, iar al doilea convertor va primi energie de la sursa de curent continuu care va
functiona in regim de invertor debitand energie in reteaua electrica. Totodata ambele convertoare pot
functiona fie in regim de redresor, fie in regim de invertor in functie de bilantul energetic din zona de
curent continuu.

Modelarea retelei alternative de distributie s-a realizat prin intermediul unei surse trifazate cu
tensiunea de Vieea=10[kV] si frecventa de 50[Hz]. Consumatorii retelei sunt emulati printr-o sarcind
cu puterea de 100[kW].
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Fig. 1 Topologia micro-retelei de curent continuu
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1.3. Strategia de control a convertoarelor bidirectionale

Strategia de control este identica pentru ambele convertoare si este prezentatd in urmatoarea figura
unde marimile de intrare sunt: tensiunea trifazata de la intrarea in convertor (Vconvi, Veonv2), curentul
absorbit sau cedat retelei electrice (Iconvi, lconv2) $1 tensiunea continud (Vqc). Marimile de referinta vor
fi: tensiunea de la iesire (Vdc.rer), puterea activa (Prer), care este proportionald cu tensiunea continud,
puterea reactivd (Qref) impusd de managementul energiei retelei electrice si de conditiile de
functionare ale micro-retelei.

Aplicand transformarea Park (1.1) se vor obtine componentele continue Vg,Vq respectiv lq,Iq dupa
axele rotative DQ. O bucla de reactie controleaza tensiunea V. de la iesirea redresorului comparand-
o cu marimea impusd ( Vicref ), €roarea va fi introdusa intr-un controller PI la iesirea caruia va fi o
marime de curent continuu corelata cu valoarea tensiunii de referintd. Blocul de calculare a puterilor
va reda la iegire, marimea de referintd pentru curentii Iq ref $i Iq rer pe baza relatiilor , acestia vor fi
reglati prin intermediul a doud bucle de reactie a caror iesire vor fi tensiunile Vgm $i Vqm.

Aplicand transformata Park inversa (1.2) se vor obtine tensiunile de referintd (Vam, Vqm) pentru
modularea sinusoidala PWM. Pulsurile obtinute vor reprezenta comanda tranzistoarelor din
componenta redresorului. Principiul de functionare al intregului sistem se bazeaza pe controlarea
puterilor instantanee, regland marimile care intervin in relatiile de calcul (1.3), ale celor doua puteri.
V4,V L4, Iq reprezinta tensiunile si curentii in sistemul de referintd rotativ DQ. Sincronizarea cu
reteaua alternativa se realizeaza prin intermediul blocului PLL(phase locked loop).

In structura strategiei de control prezentati mai jos se observa curentul masurat (Icony) §i undele
modulatoare (Vm -compusa din trei unde, cite una pentru fiecare brat de tranzistoare) care sunt
inmultite cu constanta +1 cand convertorul functioneaza in regim de redresor si cu constanta -1 cand
convertorul electronic functioneaza in regim de invertor. Semnalul de referintd (Vm) de la iesire este
modulat cu ajutorul blocului ,,SPWM?” la frecventa de 20 [kHz], folosind modularea asincrona in
latime a impulsurilor.
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Fig. 2 Strategia de control

1.4. Implementarea modelului de simulare

Micro-reteaua hibrida este simulata In Matlab/Simulink unde s-a implementat topologia retelei din
Fig. 1si strategia de control a convertoarelor din Fig. 2. Blocurile ,,Conv1 si Conv2” contin filtrul de
tip LCL, convertorul AC/DC bidirectional, strategia de control si filtrul capacitiv.

Toate cele trei infasurari ale transformatorul trifazat cu secundar dublu sunt alese in configuratie
,Delta”, avand un raport de transformare egal cu 10000:240. Puterea nominala a transformatorului
este de 700 [kW].

Pentru a creste performantele filtrului LCL se recurge la o metodd pasiva simplificatd de
amortizare a efectelor nedorite produse de filtru, in sistemul micro-retelei. Aceasta metoda consta in
introducerea unei rezistente de filtrare in serie, cu condensatorul de filtrare prin care se diminueaza
curentul de Incarcare a condensatorului.
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Fig. 3 Modelul de simulare a micro-retelei de curent continuu
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1.5. Rezultate obtinute

S-a studiat functionarea sistemului energetic modelat in Matlab/Simulink pentru cazurile in care
convertoarele AC/DC functioneaza ambele in regim de redresor si in regim de invertor. Modul de
functionare a fiecarui convertor si a curentilor debitati de sursele DC sunt stabiliti prin intermediul
blocului ,,Regim functional”.

Functionarea in regim de redresor

Fig. 4 si Fig. 5, va permite energiei electrice sa circule de la sursa AC spre micro-reteaua continua,
alimentand sarcina DC cu o putere de 5 [kW] la tensiunea continua egala cu 350 [V]. in

Fig. 4 se observa tensiunile continue a celor doud convertoare si tensiunea insumata. Fig. 5
reprezinta tensiunea si curentul de pe o faza de la intrarea in primul convertor, celelalte fiind identice.

Functionarea in regim de invertor permite surselor DC sa asigure energia electricd necesara
pentru sarcinile DC si totodatd se realizeaza debitarea energiei in reteaua electricd. Cantitatea de
energie debitatd 1n reteaua electrica alternativa este dependentd de curentul asigurat de sursele de
curent continuu. Pentru acest studiu s-a stabilit un curent de 20 [A] generat pentru fiecare sursa DC
din care 11,5 [A] sunt absorbiti de sarcinile DC iar aproximativ 8,5 [A] sunt debitati In reteaua
electricad. Fig. 6 reprezinta tensiunile alternative si curentul alternativ de pe o faza la intrarea in
convertor.

Vdc.conv2

Vdc.conv1+conv2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 4 Tensiunile continue in regim de redresor
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Fig. 5 Tensiune si curentul de la intrarea in primul convertor in regim de redresor
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Fig. 6 Tensiunea si curentul de la intrarea in parimul convertor in regim de invertor
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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 electricd 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. Tindnd cont de faptul cd 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 va fi alimentata printr-un controler inteligent care o sa varieze curentul
de excitatie pentru a pastra nivelul maxim de putere extras chiar dacad 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. Componentele motorului sunt prezentate in Fig. 7.
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Fig. 7 Componentele utilizate pentru realizarea generatorului sincron cu excitatie electromagnetica

Schemd infasurare de excitatie
z=28 2p=4

N7
1
1
|

|]‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘1]|12|13|14|15‘15‘17‘15‘19‘20‘21‘2 ‘23‘24‘25‘26‘27|28|1|

i
l
2
[
[
[}
_AL
II
II
II
II
II
II
II

¢

Fig. 8 Schema de infasurare pentru rotorul generatorului
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Datorita suprafetei reduse a crestaturilor, s-a optat pentru utilizarea unui conductor de cupru cu
diametrul de 0,45mm si un numar de 100 de conductoare in crestatura in vederea obtinerii unui factor
de umplere ridicat. De asemenea, volumul destinat capetelor frontale fiind limitat, s-au realizat bobine
concentrice in schema de infasurare, prezentata in Fig. 8. Curentul nominal preconizat prin excitatie
este lex n=1 [A], iar curentul maxim, de scurtd durata, este lex_ max=1,3 [A].

Pentru protectie termica a fost inseriat un termostat bimetalic cu infasurarea de excitatie. Imaginea
de ansamblu a rotorului este prezentata in Fig. 9.

Fig. 9 Rotorul executat si sistemul de inele colectoare
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Fig. 10 Sistemul de perii colectoare, cu detaliu al inelului alunecétor
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
aferentd ventilatorului si este protejat de capacul cu grila de ventilatie prevazut initial pentru motorul
asincron. Rezultd astfel o constructie compactd, care se incadreazd 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 antrencaza
generatorul cu turatie variabila utilizdnd un motor actionat printr-un convertizor de frecventa. Schema
standului de incercari utilizat pentru determinarea marimilor electro-mecanice specifice masinilor
electrice este prezentata in Fig. 11. Masina electrica de testat se cupleaza mecanic la axul unei masini
electrice antrenoare, astfel incat cele doud echipamente sa fie centrate axial. Pentru antrenarea
generatorului este utilizat un motor asincron hexafazat alimentat in sistem trifazat cu P,=1.5kW, 1415
rpm. in continuare vor fi prezentate, separat:

- aparatele de masura si montajele electrice utilizate;

- incercarile efectuate asupra generatorului cu excitatie realizat;
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- rezultatele obtinute, interpretarea acestora, curbele de variatie a diversilor parametri electrici si
mecanici.

Aparatele de masura utilizate:

*  Tester pentru masurarea izolatiei: HT7051
*  Punte trifazata de redresare cu diode

*  Analizor de putere: FLUKE 434

*  Sursa duald de putere: PeakTech 6145

*  Tahometru DT-1236L

* Invertor Mitsubishi FR-A840

e  Multimetru Tektronix DMM 4050

i
i

CP

AP SA

MAS GS

]RS

I

Fig. 11 Prezentare schematica a standului de incercéri
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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.

Ie — Alimentarea infasurdrii de excitatie a generatorului;

Fig. 12 Pregatirea generatorului pentru testarea pe stand

Incercarile izolatiei
In vederea masurarii rezistentei izolatiei s-a utilizat un tester dedicat. Astfel, valorile obtinute sunt:

Ripm = 668 [GQ] - rezistenta de izolatie a bobinajelor fata de masa masinii;
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Ripqa = 766 [GQ] - rezistenta de izolatie a bobinajelor fatd de axul masinii;
Ripea = 731 [GQ] - rezistenta de izolatie a bobinajului excitatiei fatd de axul masinii;
Rips = 7,58 [GQ] - rezistenta de izolatie a bobinajelor statorice intre ele.

Valoarea totala a tensiunii de incercare s-a mentinut timp de 1 min la valoarea de 1500 V. In timpul
acestei operatii nu s-au evidentiat posibile defecte (conform CEI 60060 - 1), astfel s-au obtinut
urmadtoarele valori:

Rips = 5,27 [GQ] - rezistenta de izolatie a bobinajelor statorice intre ele;
Ripm = 197 [GQ] - rezistenta de izolatie a bobinajelor fata de masa masinii;
Ripeqa = 610 [GQ] - rezistenta de izolatie a bobinajului excitatiei fatd de axul masinii.

Masurarea rezistentelor infagurarilor a fost realizata la temperatura mediului ambiant (20°C),
motorul aflat in stare rece. Valorile masurate sunt:

Rfazal_fazaz = 8,162 [Q] ; Rfaza _faza3 = 8,17 [Q] ; Rfaza3_faza1 = 8,163 [Q]

Rfaza_mediu = 8,165 [Q] Rexcita;ie = 32,77 [Q]

Incercarea la functionarea in gol

Incercarea la functionarea in gol s-a efectuat antrenand generatorul pe standul de incercare, intre
turatia de 0 rpm si 2000 rpm. Parametrii de functionare in gol s-au determinat utilizdnd schema din
figura 5. Valorile tensiunilor in curent alternativ, corespunzatoare gamei de turatie se regisesc in
tabelul 1, reprezentate grafic in Fig. 13.

Tabelul 1. Valorile tensiunilor de linie mésurate la functionarea in gol pentru turatii cuprinse intre
0 si 2000 rpm, cu excitatie constantd, comparativ cu valorile numerice obtinute din modelul numeric
realizat in etapa de proiectare.
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Fig. 13 Curba de variatie a tensiunii de linie functie de turatie, la functionarea in gol si excitatie
constantd (Iex=1A)

500
450
400
350
E 300
— 250
= 200
150
100
50

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tex [A]

—— 1000 [rpm] ——1300 [rpm]| 1500 [rpm] 1700 [rpm] —=2000 [rpm]

Fig. 14 Caracteristica de mers in gol a generatorului, cu turatia si curentul de excitatie variabile
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Tabelul 1. Valorile tensiunilor de linie masurate la functionarea in gol pentru turatii cuprinse
intre 0 si 2000 rpm, cu excitatie constantd, comparativ cu valorile numerice obtinute din modelul
numeric realizat in etapa de proiectare.

Valori masurate Valori numerice
estimate prin FEM
n [rpm] U L _med [V] U_L_ numeric [V] err_U [%]
0 0 0 0
1000 209.50 212.59 -1.453
1300 273.33 275.98 -0.961
1500 316.621 318.24 -0.51
1700 356.23 360.49 -1.182
2000 419.50 423.77 -1.009

in anexa 1 sunt prezentate valorile tensiunilor de linie obtinute la functionarea in gol pentru turatii
cuprinse intre 1000 si 2000 rpm, cu excitatie variabila, reprezentate in Fig. 14.

Determinarea marimilor nominale

Anexa 2 cuprinde tabelul cu parametrii electrici (in curent alternativ) obtinuti la functionarea in
sarcind pentru turatii cuprinse intre 1000 si 2000 rpm si excitatie constanta (Iex=1A). Tensiunea de
excitatie este de aproximativ 34V iar rezistenta de sarcind este, de asemenea mentionata in anexa 2.

Caracteristica externd a generatorului in sarcina rezistiva este prezentata in Fig. 15.
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Fig. 15 Caracteristica externd a generatorului in sarcin rezistiva si excitatie constanta (Iex=1A)
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Fig. 16 Curba puterilor obtinute in functie de turatie cu excitatie constanta (Iex=1A)
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Fig. 17 . Formele de unda ale tensiunilor de linie si spectrul armonic al acestora corespunzatoare
turatiei de 1500rpm

Fig. 18 Formele de unda ale curentilor si spectrul armonic al acestora corespunzatoare turatiei de
1500rpm
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Observatii privind realizarea incercarilor
Pentru demontarea suportului de perii al generatorului se vor indeparta pe rand:

- opritoarele periilor pentru a departa carbunii de suportul de inele; capacul din spate (opus
capatului de ax de antrenat) Impreuna cu suportul de perii (rulmentul raméne pe ax);

- suruburile de prindere al suportului cu piulitele de pe fata interioard a capacului.

Pentru conditii de exploatare normale se recomanda caderea 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
in vedere in cadrul proiectului. In urma finalizarii incercarilor, s-au definitivat caracteristicile tehnice
ale produsului, prezentate in continuare.

Datele tehnice ale produsului:

- tip serviciu : S1 —serviciu continuu / S8 - serviciu cu modificarea periodica a turatiei
- putere nominala: 177 W 370 W

- turatie nominala: 1000rpm 2000 rpm;

- tensiune nominala: 3x170V 3x310V;

- clasa de izolatie: F;

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.

2.3. Validarea modelului numeri al generatorului electric

Pentru asigurarea specificatiilor impuse prin tema de proiectare a fost realizat un model numeric
in cadrul etapei anterioare, pentru a estima parametrii generatorului electric sincron cu excitatie
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electromagneticd. Cu anumite modificari ale Infasurdrilor 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, MA-AL 90S. Pentru ca generatorul electric va fi conectat la
reteaua de curent continuu avutd in vedere in cadrul proiectului, s-au realizat incercari si in curent

continuu, utilizdnd o punte redresoare trifazata.

Valorile obtinute experimental cat si valorile numerice obtinute in modelul numeric au fost
evidentiate in graficele urmatoare.Caracteristica externd a generatorului in sarcind rezistiva este
prezentata in Fig. 19. Liniile punctate reprezinta valorile numerice estimate prin modelarea numerica

a generatorului.
700
600
500

400

Udc [V]

—@— valori masurate 1000rpm
—@— valori masurate 1600rpm
—@— valori numerice 1000rpm
—@— valori numerice 1600rpm

0.6
Idc [A]

0.8 1

—@— valori masurate 1300rpm
—@— valori masurate 2000rpm
—@— valori numerice 1300rpm
—@— valori numerice 2000rpm

1.2

Fig. 19 Caracteristica externd a generatorului in sarcind rezistiva si excitatie constanta (Iex=1A)
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Conform graficelor din Fig. 19,respectiv Fig. 13 se poate observa ca pentru functionarea in gol,
rezultatele numerice au fost apropiate de cele determinate experimental. Pe masura cresterii
curentului, valorile reale se indeparteaza de cele numerice intr-un raport proportional cuprins intre
14% si 25%.

In Fig. 20, este prezentatd curba de putere la diferite turatii ale generatorului electric incercat.
Puterea cea mai mare se obtine la o turatie de 2000 rpm si este mai mare decat puterea estimata prin
modelare numerica. Diferentele sunt in medie de aproximativ 17W, cu o precizie a modelului mai
mare 1n zona de putere maxima extrasa de 350W.

400
350 —"o —o
— el —
— —_——,
~—— % —e
300
A S-S -
250 - ————
= e e
= —— o —o—
o 200 =
—O\
(a9
150 :-?m
100
50
0
210 260 310 360 410 460 510

R [ohm]

—@— valori masurate 1000rpm —@-— valori numerice 1000rpm ——@— valori masurate 1300rpm
—@— valori numerice 1300 rpm ——@=— valori masurate 1600rpm -——@=— valori numerice 1600rpm

—@— valori masurate 2000rpm ——@=— valori numerice 2000rpm

Fig. 20 Curba puterilor obtinute in functie de turatie
In Fig. 21, este prezentata caracteristica de mers 1n gol a generatorului, cu turatia si curentul de

excitatie variabile - comparatie Intre rezultatele experimentale si cele determinate numeric marcate
cu (N). Cea mai buna concordantd intre seturile de date analizate este pentru gama 0,8 - 1,2A, curent
de excitatie.
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Fig. 21 Caracteristica de mers 1n gol a generatorului, cu turatia si curentul de excitatie variabile

Principalele surse de erori intre masuratorile efectuate si rezultatele numerice sunt:
1. Abateri de masura, cauzate si de puntea de diode redresoare care introduce armonici;

2. Pierderi mecanice si vibratii provocate de abateri de prelucrare a rotorului (exemple: presarea
pachetului de tole rotoric, alinierea rotorului fata de pachetul statoric etc.);

3. Abateri de la caracteristica B-H a materialului real;

4. Abateri de temperatura, masuratorile au inceput cu masina electrica in stare rece, cu crestere
graduald a temperaturii, In timp ce modelul numeric a luat in considerare temperatura fixa de 115°C.
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Pentru specificatiile impuse prin tema de proiectare a fost realizat un generator electric sincron cu
excitatie electromagneticd. Acesta va fi cuplat mecanic in cadrul urmatoarei faze a proiectului, cu
turbina eoliand cu ax vertical prin intermediul unui multiplicator de turatie. Excitatia electromagnetica
va fi alimentatd 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. Cu anumite
modificari ale infasurarilor si prin adaugarea unui sistem de perii si inele colectoare pentru infagurarea
de excitatie, s-a realizat In etapa precedenta un generator electric pornind de la structura unui motor
asincron trifazat, MA-AL 90S.

In cadrul etapei curente, s-a realizat testarea acestuia si analiza comparativi cu valorile obtinute in
etapa anterioara pe un model numeric. Analizd comparativa s-a efectuat pentru incercari in curent
continuu avand In vedere cd generatorul va fi integrat intr-o microretea de curent continuu ce va fi
monitorizata prin intermediul unui laborator modular mobil de cercetare - EXPERIMENTARIUM.

Modelul numeric a avut o bund precizie cu o eroare de aproximativ 5% privind estimarea nivelului
de putere in curent continuu la 2000 rpm, iar anumite surse de erori au fost identificate si astfel,
anumiti parametri pot fi modificati In modelul de calcul pentru ca modelele altor generatoare electrice
sd estimeze rezultate foarte apropiate de cele experimentale.

Generatorul electric realizat va fi cuplat cu turbina eoliana 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 n microretele de tip cartier cu distributie a energiei in curent continuu.
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3. Proiectarea cablajelor si testarea convertorului de interfatare al

retelelor de curent continuu din reteaua microgrid

Topologia propusa si analizata matematic 1n raportul trecut are un numar mai mare de componente
pasive decét topologiile conventionale, prin urmare, este un sistem de ordine mai mare, este foarte
important a analiza stabilitatea sistemului matematic inainte de a realiza un prototip.

3.1. Analiza de stabilitate prin medierea starilor

Pentru analiza de stabilitate se utilizeaza schema din Fig. 22 1n care s-au introdus componentele
parazite de circuit, rezistentele tranzistoarelor in saturatie, rezistentele bobinelor, condensatoarelor si
a surselor. Pentru aplicarea metodei “State space averaging” se considera functionarea convertorului
BHCC in regim stabilizat, intr-un punct de functionare cunoscut, in regim de curent neintrerupt.

L
S
R

2

1
-

S,

Fig. 22 Convertorul BHCC cu componente de circuit parazite

Pentru a simplifica analiza cateva ipoteze sunt luate in considerare:

= Sursele de tensiune sunt considerate cu tensiune contanta si rezistenta interna nenula

= Dispozitivele semiconductoare functioneazad in regim de comutatie, si au rezistente in
conductie

= Condensatoarele Cisi C; sunt considerate egale, si au rezistente parazite egale

= Tranzistoarele Ss si Sz au rezistente parazite egale
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= Curentul prin bobinele Ly, L1 si condensatoarele Cu,C.,C1,C; sunt considerate marimile de
stare

Transferul de energie se poate realiza prin controlul curentului I sau al curentului Ir2. Consideram
x1=IL1 ca fiind variabild de control, desi se poate folosi si x2=I12. S-a ales curentul I.; ca fiind variabila
de control deoarece acesta are o amplitudine mai mare, si orice oscilatie pe acesta influenteaza major
functionarea corectd a convertorului.

Luand in considerare aceste conditii, circuitul echivalent al convertorului pentru perioada de
comutatie ton in care tranzistoarele Ss,S3,S1 sunt in conductie si tranzistoarele Sz si S4 sunt blocate

este prezentat in Fig. 23.

o} ﬁ C1

v
RC1 C, ﬁ
R55

@

Fig. 23 Circuitul echivalent pentru intervalul ton

Avand 1n vedere marimile de stare ,,X” si vectorul de intrare ,,u” din ecuatia (3.1), rezulta ecuatia
de stare (3.2).

Vi Tl
u= {VH} X = [111 i, Ve Ve Ve, ] (3.1)
x'=Ax+Bu (3.2)
y=x=Cx C,=[1 0 0 0 0] (3.3)
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Aplicand teoremele lui Kirchhoff . aflam: tensiunile pe bobinele Li,L> (3.4),(3.6) si curentii prin
condensatoarele Ci,C2,C.,Cu (3.7), (3.9), (3.11).Stiind tensiunile pe bobine si curentii prin
condensatoare putem afla derivata curentului prin bobine si derivata tensiunii pe condensatoare.

di
v, =L -7;1:1/&3 Ve, ¥V, ~Va, ~Va, Ve, ~Vi, =0 (3.4)
R R R. ‘R
SR 4R+
'(0) "2 R, +R, / RC+RS1 IV
i, (t)=- L . 4w 3, +—"
h L h 2.L, oL
(3.5)
-R R
+ L.y, - & v,
L (R, +R)) L (R, +R))
di,
VL2 =L, -th: VCH +VRCH —VRL’ —VRC] —VC] —VRSS =0 (3.6)
chH
l, =Cy-— =1y =1, (3.7)
7N R YRR A (R W P
Cy(Re, +Ry) Cy(Re, +Ry)
(3.8)
R
Cc, -(RCH +R,)
chL
le,=Cp-—=1, =1, (3.9)
' R
v (=1, + SN Ve, +;-VL (3.10)
C, '(RCL +R,) C, ~(RCL +R,)) C, ~(RCL +R,)
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VC1
Icl =C, dt =IL2 CZ_IL1
av, ave I, -1,
IC2=C2~ dt =IL2_IC1_IL1 :>Icw: sw dt = B
[C2 —ICl =1
/ 1 1
Ve (B)=-— I+ -1
CSW ( ) 2 : CS\/V L] 2 : CS'W LZ

(3.11)

(3.12)

Avand derivatele curentului prin bobine (3.5), si derivata tensiunii pe condensatoare (3.8), (3.10),
(3.12) se pot scrie matricele A; si B in ecuatia (3.13) respectiv ecuatia (3.14).

R,
> +R +R +

2

RS3 +

RCL ’ RL
R, +R,

3

R, R
2.1,

2-C

sw

G (R, +R)

R, +& 1
2.0 L
R ‘R
&+Rlz +- 5 +7RC” ul
2 2 R +R, 1
L L
b 0
2 sw
0

Gy (R, +R,)

(3.13)

_RL
LR, +R,)

1
_(CL (R, +R,

|

R

H

LR, +R,)

1
_LCH (R, +R,)
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R,
Ll '(RCL + RL)

|

Cy+(Re, +R,) |

r_
x'=A4,x+Bu

(3.14)

Circuitul echivalent al convertorului in perioada tofr, in care tranzistoarele Sz si S4 sunt in conductie
si tranzistoarele S1, S3, Ss sunt blocate este reprezentat in Fig. 24. Avand acelasi vector de stare (3.1)
si acelasi vector de intrare (3.1), ecuatia de stare este scrisa in (3.15).

(3.15)

C,=[1 0 0 0 0] (3.16)

Fig.

24 Circuitul echivalent pentru intervalul tofr
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Similar ca pentru perioada de comutatie ton aplicind teoremele lui Kirchhoff. se pot afla tensiunile
pe bobinele Li,L> si curentii din condensatoare C1,C2,Cr,Cn. Stiind tensiunile pe bobine si curentii
prin condensatoare putem afla derivata curentului prin bobine si derivata tensiunii pe condensatoare.

di
vV, =1L, -7? =V, Vo, Ve, Ve, =0 (3.17)

'RL

Sy RCL + RL ) B RL ) V _ RCL )
L " L-(R,+R) “ L-(R,+R)

L

di
VL2 =L, 7; = VCH + VRcH - VRL2 - VRC, - VC1 — VRS4 — ch — VRC2 =0

R. -R
2-R. +R, +R; y—Cn —H

R. +R
i, (t)y=- S Mg, —i‘Vc +R—H-VC +
: L, T N Lz'(RcH +RH) !
R,
+ - -V,
Lz-(RCH+RH)
dv,,
ICH :CH'7=IH_IL2 (321)
, -R 1 1
v, ()= il -1, v,
Cy (R, +Ry)

, ) H+ .VH
Cy (R, +R,) C (R, +Ry)

I. =C dVCL—I I
CL_L'dt_Ll_L

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.22)

(3.23)
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VC,(I)= R, -ILq— ! V. + ! v,
t CL~(RCL+RL) CL-(RCL+RL) t CL-(RCL+RL)
dv.
ILz zlq :102 = Loy = I, =C, dtm _IL2

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Avand derivate curentului prin bobine (3.18), (3.20) si derivata tensiunii pe condensatoare
(3.22), (3.24), (3.26) se pot scrie matricele A1 si B1 in ecuatia (3.27) respectiv ecuatia (3.14)

-R
R, +Rg + o Ry
] RCL +RL 0 0 _RL
L L-(R;, +R,)
2-R. +R, +R + RCHJ'FRH
0 B R, +Ry 2
L, L,
0 Ci 0 0
R, . (o
C, (R, +R)) C (R, +R,
0 - Ry 0
Cy- (R, +Ry)
(3.27)
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_[L} 0
Ll '(RCL +RL)
R,
L,-(R., +Ry)
B, = 0 0 (3.28)
1
C,- (R, +R) 0
1

Cy+(Re, +R,) |

Modelul matematic mediat al convertorului, care poate fi utilizat pentru determinarea stabilitatii,
se obtine prin combinarea ecuatiilor (3.1)-(3.14) cu (3.15)-(3.28).

Ecuatiile de stare si ecuatia de iesire ale modelului matematic mediat de semnal mare sunt:

xX'=Ax+Bu
{ (3.29)

y=x,=C-x

Matricele A,B,C se obtin din A1,B1,C; si A2,B2,C2, ponderand toate matricele cu indice 1 cu
factorul D si cele cu indicele 2 cu factorul (1-D).

Pentru matricea sistemului A si matricea de intrare B este valabila relatia:

A=A -d+4,-(1-d)

(3.30)
B=B-d+B,-(1-d)
Urmatoarele marimi de stare, intrare si factor de umplere se substituiesc astfel:
x=X+x
u=U (3.31)
d=D+d
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X« = £d=0
X

(3.32)

Z—f:O = X'=4-X+B-U=0

In regim stabilizat, observam din ecuatia (3.32) faptul ca in vecinitatea unui punct de functionare
X, derivata punctului respectiv este 0. Sistemul este definit de ecuatia de mai jos:

0=4-X+B-U (3.33)
Din ecuatia (3.33) reiese relatia punctului de functionare:

X =-A"BU (3.34)

Din forma canonica (3.29) si substituirile din (3.31) avem sistemul:

{(X+>2)’:A-(X+)%)+B-U (3.35)

Y+yp=C-(X+x)

Urmatorul pas prezentat in (3.36) consta in inlocuirea matricei de intrare si a matricei sistemului
cu relatiile din (3.30).

{(X+)%)’=[Al«d+A2 (1-d)]- (X +%)+[B,-d+B,-(1-d)|-U (3.36)

Y+7=[C-d+C,-(1-d)]- (X +X)
Folosindu-ne de proprietatea factorului de umplere din (3.31), rezulta:
()(ﬂe)':[A1 (D+d)+4, .(1—D—¢§)](X+)e)+[31 (p+d)+5, .(1—0—&)]U
Y+)7:[Cl (p+d)+c, —(1—D—c?)](X+)e)
(3.37)

In (3.38) se regiseste forma finaldi a modelului matematic de semnal mic, dupa efectuarea
calculelor din (3.37).
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{;}’:[Al D+ 4,-(1-D)]-2+[(4,-4,)- X +(B,-B,)-U]-d (3.38)

C-x

Y
S-a realizat simplificarea sistemului prin notarea elementelor din suma ecuatiei de stare din (3.38)

A=[4-D+4-0-D)]

(3.39)
B,=[(4-4,)-X+(B,-B,)U]

=4 -%+B -d (3.40)

$=C-% '

Functiile de transfer la semnal mic ale variabilelor de stare se pot obtine prin calcul matriceal dupa
mersul de calcul de mai jos. Notatia X reprezinta variatia variabilelor de stare in jurul punctului de

functionare X, iar d este variatia factorului de umplere D in jurul valorii de regim stationar, aceasta
din urma fiind responsabila de stabilirea punctului de functionare.

A

s-=A-%+B -d (3.41)
(s-I-A4)-%=B,-d (3.42)
i=(s-I1-A4)"-B -d (3.43)

In ecuatia (3.44) s-a introdus ecuatia (3.43):

y=C-x
. 1 . (3.44)
y=C-(s-1-4,) -B,-d
Matricea linie C are valoarea [1 0 0 0 0], se obtine functia de transfer din (3.47):
H(s)=28) _(s.1-4)".B, (3.45)
d(s)

36|Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

H(5) =2 (s = a) " (4-4)- X (3.46)
a(s)

iL (S)
H, (s)=—= (3.47)
Y7ae)

Acest convertor s-a dimensionat conform datelor din Table 1, functia de transfer din (1.48) se
calculeaza numeric conform acestor date :

Table 1
Element Valoare Unitate de masura
Putere 960 W
Vu 350 VvV
\%% 24 \Y
fs 100 kHz
Cu 300 uF
CL 1320 uF
Csw 990 uF
Li 100 uH
L 400 uH
Resw 71.6 nQ
Rer 113 puQ
Ren 498 [119)
Ry 10 mQ
Ri2 25 mQ
Rs1=Rs»=Rs3=Rs4=Rs;s 30 mQ

1.863-10°-5* +2.444-10" -5° +9.556-10" - 5> +1.526-10" -5 +3.434-10
57 +1.378-10% -s* +5.978-10" - s* +1.13-10" - s* +2.272-10" -5 +1.155-10"

H,(s)=

(3.48)
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Diagrama bode a functiei de transfer a convertorului, Hi(s), este prezentatd in Fig. 25.
Diagrama este folositd pentru proiectarea regulatorului de curent in vederea asigurarii stabilitatii

sistemului.

Bode Diagram
80 ———— ey —_——

60

40

Magnitude (dB)

N
o

H ©
o O
T

1

Phase (deg)
8 &

-135 -

-180 — —_— —
10" 102 103 104
Frequency (Hz)

Fig. 25 Diagrama Bode pentru functia de transfer la semnal mic

Pentru ca 1n aplicatia prezentatd nu este nevoie ca acest convertor sa functioneze cu valori mici ale
curentilor, regimul de curent neintrerupt poate fi evitat. Urmatorul pas in analiza stabilitatii este
proiectarea regulatorului. Din diagrama bode, se observa ca pentru a avea eroare de regim stationar
nula este nevoie de un pol 1n origine, si pentru a avea rezerva de faza suficient de mare se poate plasa
un zero 1in jurul frecventei de 10 Hz. Frecventa de taiere a reculatorului se alege la 20.7Khz.

Astfel rezultd regulatorul, cu structura de regulator PI, din relatia (3.49) iar diagrama Bode a
acestuia poate fi observata in Fig. 26.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

H(5) = 0.069728 -S(s +7680) (3 49,

Bode Diagram

T T T

T

100

(&)
o

o

iR

w

(&)}
T

-180 :
1072 100 102 104
Frequency (Hz)

Fig. 26 Diagrama Bode a regulatorului

39|Page



3.2.

Universitatea

Politehnica
Timisoara

Proiectarea schemelor

In acest capitol, este prezentat modul de proiectare a schemelor pentru control si putere, fiind
explicate aspectele considerate in proiectarea schemei. De asemenea, designul cablajelor imprimate

este realizat pe baza acestora. Capitolul este Impartit in doud parti: proiectarea schemelor de forta si
proiectarea schelelor de comanda

Schemele si cablajele imprimate sunt realizate folosind software-ul Eagle versiunea 9.5.1.

3.2.1. Partea de putere

+
— e
lace :\DSE_L [ Place close
o Vref pin o conn pin
TP Btk cutof e J J
ks
15V Yoltage Drop
| " asmwPD
l% L83V OUT @450 v IN
[
267K0hm J % ad J %
— o
22272001 h h
98V Voltage Drop
68 mi FD
LG8V OUT @300V 1N
L o
3kanm
-
prardval

DLV W ’e
2

p

Place close

A

]

e TS

10 Vref pin Place close
to conn pin
ik cutoff

65V Voltage Drop *
20 mi PO

2/ 0UT @130V IN

|
o

—

F2:27.2021

#-7kOhm

—=39
—o0

44

Fig. 27 Partea de putere

Condensatoarele de filtraj si cele comutate nu au fost reprezentate in Fig. 27 pentru a simplifica
schema. Conectorul X2 este folosit pentru a conecta bus-ul de 350V, iar conectorul X1 este folosit
pentru a conecta bus-ul de 24V. Tranzistoarele Q1-Q5 sunt de tip GaN-FET si au o rezistenta interna
de 30mOhm. Implementarea strategiei de protectie si control necesitd achizitionarea urmatoarelor

marimi:
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e Tensiunea de pe intrarea de 350V;

e Tensiunea de pe intrarea de 24V;

e Curentul prin bobina L1;

e Curentul prin bobina L2;

e Tensiune pe condensatoarele comutate.

Tensiunea de pe intrarea de 350V se achizitioneaza folosind un divizor rezistiv. Acesta este format
din rezistentele R1-R4 de 150k€2 conectate In serie impreund cu o rezistentd de 2.67k€, aceasta din
urma aflata pe un alt PCB. Similar au fost proiectate divizoarele pentru masurarea tensiunilor de pe
condensatoarele comutate si de pe intrarea de 24V dupa cum se vede in Table 2.

Table 2
Marime Putere Caderea de Tensiune maxima Tensiune
disipata tensiune pe rezistente | de intrare maxima de iesire
V_HIGH 3#84 mW 115V 450V 1.9V
V_LOW 2*29 mW 55V 130 V 2V
V_SW 3*%65 mW 9V 300V 195V

Curentul prin bobinele L1 si L2 se masoara folosind senzori de tip LEM din seria CKSR. Acesti
senzori sunt bidirectionali, deci pot masura curenti pozitivi sau negativi. Acest lucru este necesar
deoarece topologia este una bidirectionald. Un alt avantaj senzorilor LEM este cd sunt izolati
galvanic, deci pot fi folositi 1n aplicatii care folosesc tensiuni mari.

Curentul prin L1 se citeste folosind senzorul CKSR 6-NP. Senzorul are un domeniu de masurare
intre -20A si 20A, iesirea senzorului fiind in tensiune cuprinsa intre 0-5 V. Pentru curentul prin L2 se
foloseste senzorul CKSR 25-NP; acesta are un domeniu de masura intre -85A si 85A.

La iesirile senzorilor sunt conectate filtre de tip trece jos, acestea au o frecventa de tdiere de
311kHz. Frecventa a fost aleasa tinand cont de lungimea de banda a senzorului care este de 300kHz.

Conectorii SL3 si SL4 conecteaza iesirea senzorilor si alimentarea acestora la circuitul de
comanda.
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Current sense

VEC ; Velw
FBT VCC,LEM FBZ VCC,LEM
R1g  S60R/106MHz ’F R13  S60R/18@MHZ ;f
s ez 1 e
5
VEC VEC

Al £lu | 10u “#SL574+ £1u | 10u

Place close Place close
&R HEM VCC pin St AEMVCC pin

Fig. 28 Conectori LEM

In schema de putere se pot observa patru etichete de tensiune: V_HIGH+, V_.LOW+, C_SW1+,
C_SW2+. Intre aceste etichete si GND sunt conectate patru grupuri de condensatoare.
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Fig. 29 Condensatoare de filtraj si comutate
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Condensatoarele de filtraj pentru intrarea de 350 V sunt conectate intre V. HIGH+ si GND. S-au
folosit doua tipuri de condensatoare: electrolitice de 100uF si ceramice de 100nF. Condensatoarele
electrolitice au fost folosite pentru ca au o capacitate mare, insa dezavantajul lor este limitarea din
punct de vedere a valorii efective a curentului care poate trece prin acestea. In plus, cinci
condensatoare ceramice de 100nF s-au adaugat deoarece suporta un curent cu o valoare efectiva mai
mare.

Un alt motiv al folosirii capacitatilor de tip ceramic il reprezintd dorinta de minimizare a
inductantei parazite. Analog s-au proiectat si celelalte grupuri de condensatoare.

3.2.2. Partea de comanda

Placa de comanda contine componentele necesare pentru a controla tranzistoarele de putere si de
a monitoriza parametrii esentiali functiondrii corecte a convertorului. Circuitul contine urmatoarele
module: surse de alimentare de tensiune scdzuta, interfata pentru traductoarele de curent si tensiune,
protectii la supracurent si supratensiune, interfata cu procesorul de semnal, circuite de comanda
pentru pornire $i oprire, circuite de comanda pentru tranzistoare.

Interfaté senzori curent
tensiune

Fig. 30 Diagrama bloc a schemei de comanda
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Surse de alimentare de tensiune scizuta

Circuitul de alimentare de joasa tensiune este format din doua convertoare DC/DC de putere mica.
Tensiunea principald de alimentare pentru partea de control este de 24V, fiind preluata de la intrarea
de 24V a convertorului, care este conectata in paralel la un grup de baterii.

Primul convertor DC/DC de putere mica preia tensiunea de 24V si o transforma intr-o tensiune de
5V, urméand ca tensiunea rezultatd si alimenteze o serie de circuite integrate. Schema convertorului
poate fi vazuta in Fig. 31.

Fig. 31 Convertor DC/DC 24V DC-5V DC

Convertorul a fost realizat utilizand circuitul integrat TPS5450 produs de Texas Instruments.
Acest circuit acceptd o tensiune de intrare in intervalul 5.5V — 36 V. Tensiunea de iesire este
determinatd de divizorul rezistiv format din rezistentele R60 si R61. Iesirea divizorului intra in
circuitul integrat pe pinul 4 (VSENSE) conectat la un circuit de feedback intern.

Curentul maxim de iesire a convertorului este de SA, in timp ce frecventa de comutatie este
de 500 kHz, iar randamentul poate ajunge la 90%. Pentru proiectarea convertorului s-au folosit
ecuatiile si recomandarile din foaia de catalog a circuitului integrat, astfel rezultind un condensator
de ,,bootstrap” de 0.1uF, o dioda de fugd BS540, care rezista la un curent de SA respectiv o tensiune
inversa de 40V si o bobind de 47uH.

Circuitele integrate utilizate necesitd de o tensiune de alimentare de 3.3V, asadar s-a realizat
un convertor DC/DC, coborand tensiunea de la 5V la 3.3V.
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Convertorul cu schema in Fig. 32 foloseste circuitul integrat TPS62160. Tensiunea de intrare se
afla in intervalul 3V-17V, in timp ce tensiunea de iesire se poate regla intre 0.9V si 6V, 1n acest caz
fiind reglatd la 3.3 V. Curentul maxim de iesire este de 1A iar frecventa de comutatie este 2.25 Mhz.
Convertorul s-a proiectat urmarind recomandarile din foaia de catalog.

BV-313V

[
i

e
FEF L g

Fig. 32 Convertor DC/DC 5V - 3.3V

Interfatia senzori de tensiune si curent
Masuritorile de tensiune si curent prezentate mai sus au nevoie de circuite aditionale pentru a
interpreta semnalele generate de acestea.

Traductoarele de curent LEM din seria CKSR au o iesire cuprinsa in intervalul 0-5 V, cu un
,»offset” de 2.5 V. Procesorul de semnal folosit in aceastd aplicatie functioneaza cu o tensiune de
alimentare de 3.3V, implicit convertorul analog-digital intern functioneaza la aceeasi tensiune. S-a
proiectat circuitul din Fig. 33 pentru a translata tensiunea de iesire a senzorului la o valoare aflata in
intervalul 0-3.3V cu un ,,offset” de 1.65V.

Circuitul din figura Fig. 33 este compus dintr-un amplificator operational configurat ca
amplificator operational de diferentd. Terminalul de minus este conectat cu referinta senzorului de
curent, sau o referintd exterioara, in timp ce terminalul de plus este conectat cu iesirea senzorului de
curent. La iesirea amplificatorului se afla un filtru de tip trece-jos proiectat tinand cont de banda
senzorului de curent, cu o frecventa de taiere de 338kHz.
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Intrarea in canalul de conversie analog-digital al procesorului de semnal este protejata de dioda
D1. Daca tensiunea de iesire a amplificatorului trece de 3.3V, anodul diodei ajunge la un potential
mai pozitiv fata cel al catodului, dioda intrand in conductie.

Current Sense-1
360kHz cutoff

populate R2 or R3
£2 close to UL pins

e st oy | A

|
|

T
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I
|
}
LS
1
i
I
i
I
1
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I
I
I}
!
i
1§
i
1!
I
i
1
I
!
|
[}
i
I
i
3 1
C1 close to U4 supply pins |
I

I‘ C4 close to DSP pins

Fig. 33 Circuit de translatare a tensiunii

i e

£3 C4 close to U2 supply pins
£7 C10 close to U4 output

L

P

|

C6 close to U3 Vin pin
C8 close to U3 Vbias pin
£11 close to U3 vref pin

Fig. 34 Referinte de tensiune
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Tensiunea de iesire a amplificatorului operational se determind cu formula (3.50), unde G
reprezintd amplificarea, In aceastd aplicatie fiind 1. Tensiunile VIN+ si VIN- sunt intrarile
amplificatorului descrise mai sus, iar VREEF este o tensiune de referinta de 1.65V.

VOUT =G- (VHV+ - I/IN_) + VREF (3.50)

Aceastd referinta a fost creata cu ajutorul circuitului integrat REF2033 din Fig. 34. Circuitul are
doua iesiri: una de 1.65V, respectiv de 3.3V avand rol de referinta pentru procesorul de semnal.

S-a ales folosirea unei referinte externe pentru procesorul de semnal deoarece aceasta este mai
precisa. Erorile ei se coreleaza cu cele ale referintei de 1.65V, aceste doud tensiuni fiind produse de
acelasi circuit integrat.

Aplicand formula din (3.50) si luand in considerare datele de catalog ale senzorilor de curent LEM,
putem deduce corespondenta intre tensiunea de iesire a amplificatorului operational si valoarea reala
a curentului din convertor. Astfel pentru intrarea de pe busul de 350 V unde se afla senzorul de curent
LEM CKSR 6-NP, raportul intre tensiunea de iesire a amplificatorului si curentul din convertor este
de 74.348 mV/A. Pentru intrarea de 24V avem senzorul de curent LEM CKSR 25-NP raportul fiind
de 17.837 mV/A.

Convertorul functioneaza la tensiuni inalte, motiv pentru care nu este indicat sa folosim iesirile
din divizoarele de tensiune prezentate anterior fara izolare galvanica. Circuitul din Fig. 35 realizeaza
aceastd izolare galvanicd intre iesirile de tensiune si intrdrile In convertoarele analog-digital ale
procesorului de semnal.
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Fig. 35 Izolare galvanica pentru masuratorile de tensiune

Izolarea galvanica intre cele doua domenii s-a realizat folosind circuitul integrat AMC1311 produs
de Texas Instruments, acesta realizeazand izolarea capacitiv. Este nevoie de doud surse de tensiune
pentru a alimenta circuitul integrat, asadar alimentarea pe partea de tensiune joasa se face cu ajutorul
convertorului DC/DC 24V-5V prezentat anterior.

Sursa care alimenteaza circuitul pe partea de tensiune inaltd este prezentatd in Fig. 35. Sursa
precizatd este un convertor de tip ,,push-pull,, realizat cu circuitul SN6501. Circuitul prezentat este
un driver pentru transformatoare, avand un curent maxim la iesire de 350mA.
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Fig. 36 Amplificator operational de diferenta folosit pentru masuratoarea de tensiune

Deoarece izolatorul galvanic folosit pentru masuratoarea de tensiune are o iesire de tip diferential,
s-a implementat schema din Fig. 36. Similar cu masuratoarea de curent s-a folosit un amplificator de
diferentd. Tensiunea este doar pozitiva, prin urmare masuratoarea nu mai are nevoie de offset, astfel
pinul REF al amplificatorului este conectat la GND. La iesirea amplificatorului este un filtru de tip
trece jos cu o frecventa de tdiere de 80 Khz. Nu mai este nevoie de dioda pentru a proteja intrarea in
procesorul de semnal, pentru ca izolatorul are o tensiune de iesire aflata in intervalul 0-2 V.

Atat izolatorul galvanic AMC1311, cat si amplificatorul operational AD8276 au lungimi de banda
mari, rezultdnd proiectarea unui filtru trece la o frecventa mai joasa deoarece tensiunile tind sa varieze
mai lent.

Circuite de protectie

Partea de protectie are un rol important, deoarece cu ajutorul protectiei putem detecta eventualele
defecte care pot apdrea din varii motive, cum ar fi supracurentii, supratensiunile pe dispozitivele
semiconductoare. Detectarea si prevenirea eventualelor probleme nedorite necesitd o strategie de
protectie corect proiectata si implementata.

Circuitele de protectie au fost implementate cu ajutorul unui CPLD(complex programmable logic
device). Folosirea unui astfel de dispozitiv este avantajoasd, deoarece se pot implementa scheme
hardware, dar si soft scris in VHLD sau VERILOG. Un alt avantaj il reprezinta faptul ca schemele se
pot modifica, fiind nevoie doar de semnalele de intrare/iesire pentru a se implementa diferite versiuni
de protectie.
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In aceasta lucrare s-a folosit un CPLD produs de XILINX din seria XC9500. Varianta folosita
dispune de 48 de pini I/O impartiti in 4 ,,function blocks”, a cate 18 microcelule fiecare.

CPLD

£lose to CPLD supply pins

ettt

T

Fig. 37 Schema CPLD

Protectia la supracurent este realizatd cu ajutorul unui comparator si a unui bistabil de tip D,
deoarece avem 2 traductoare de curent in schema de putere avem doud grupuri formate dintr-un
comparator si un bistabil de tip D. Curentul masurat este comparat cu valorile maxime care sunt date
o sursa precisa de tensiune. Ca surse s-au folosit circuitele integrate produse Texas Instruments:
LM4041.
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Daca valoarea masurata este mai mare decat valoarea maxima admisa, atunci comparatorul da un
semnal "0" logic la iesire. Acest lucru este realizat pentru a avea "0" logic pe pinul de CLEAR a

bistabilului; semnalul este negat, iar cand se depaseste valoarea maxima admisa pinul de iesire a
bistabilului este egal cu 0, tabelul logic de adevar pentru blocul FDC este reprezentat in Fig. 38.

Inputs Outputs
CLR D C (4]
1 X X 1]

o D 1 D

Fig. 38 Tabel logic FDC

Overcurrent | VHIGH

the components for every comparator should be close to it {C14 / C15 very close to the pin)

? 165 to 3.025Y
=== .

__

1 buck
; 3.0048Y - 13A max OVC
.8584Y - 2 Amin OVC

0148V ro1.688Y | | |

4 hoost
0.2954Y - 134 max OVC
| 4416V - 2 Amin OVC

Fig. 39 Protectie supracurent
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Fig. 40 Protectie supracurent cpld

Protectia la supratensiune are o configuratie similara protectiei la supracurent, schemele se pot
observa in Fig. 41.

Ihe compenents for every comparator sheuld be close to it (C20 very clese te the pin)
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Fig. 41 Protectie supratensiune
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Iesirile din bistabile sunt grupate impreuna intr-o poarta logica "SI", pentru a primi un semnal
"OK", acest semnal avand posibilitatea de a dezactiva iesirea de PWM daca una din conditiile sale
nu este indeplinita.

Fig. 42 Semnal OK

Semnalul de resetare este furnizat de un buton fizic, sau de o sursd exterioard cu ajutorul unui
optocuplor dupd cum se observd in Fig. 43. Tensiunea nominald de intrare pentru antrenarea
optocuplorului este de 24V, iar rezistenta serie este utilizatd pentru a limita curentul in jurul valorii
de 10 mA.
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RESET 3.3V
£40 Close to CPLD pinl |

Fig. 43 Semnal reset

Comanda de pornire sau oprire a circuitului este trecuta tot prin CPLD, dupa cum se vede Fig. 45.
Astfel avem doua butoane pentru acest scop: un buton (ON) pentru pornire si un buton OFF pentru
oprire.

........................................................

................

[ ON-BUT——¢-

Fig. 44 FDC
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Configuratia circuitului este una similara cu cea folosita la protectii: daca se apasa pe butonul de
ON pe pinul clock se aplica un semnal tranzitoriu iar cand acest semnal trece de pe 0 logic pe 1 logic
si pe pinul CLR se aplica 0 iesirea va fi egala cu D deci 1.

Comanda poate fi primita si din exterior de la optocuploare, similar butonului de reset. Rezistentele
conectate au rolul de a limita curentul la aproximativ 10 mA pentru o tensiune de 24 de V.

Fig. 45 Comanda pornire/oprire

Comanda tranzistoare

Tranzistoarele de putere folosite in acest design sunt de tip GaN-FET, acestea sunt produse de
Transphorm. Pentru aceste tranzistoare s-au folosit drivere produse de Texas Instruments modelul
UCC27511, capabile sa ofere un curent de pana la 4 A la iesire. S-au folosit cinci drivere, cate un
driver pentru fiecare tranzistor.

Schema interna a circuitului integrat se poate observa in figura de mai jos.
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Fig. 46 Schema interna UC27511

Sursa tranzistoarelor nu se afld la un potential bine definit, astfel este nevoie de o comanda
speciald pentru a asigura o tensiune de +15V peste sursa lor. Convertorul fiind unul de tensiune inalta,

s-a ales crearea unei comenzi izolate galvanic, schema de comanda pentru tranzistoare este regasita
in Fig. 47.

e e

|

o

s =

i

Fig. 47 Schema comanda tranzistoare
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Pentru a alimenta partea schemei izolata necesara comenzii tranzistoarelor, s-a proiectat o sursa
de tensiune folosind circuitul integrat SN6501; proiectarea acestei surse este similard cu sursa
proiectata pentru citirea de tensiuni.

S-a folosit un izolator galvanic ISO7720, deoarece driverul folosit nu este izolat. La intrarea
izolatorului sunt prezente filtre de tip trece jos, deoarece tresele semnalelor de intrare sunt lungi si
susceptibile la zgomot.

3.3. Rezultate experimentale

Formele de undd masurate au fost comparate cu cele de simulare iar diferentele sunt
nesemnificative. Pentru primul set de masuratori, s-a sa masurat curentul prin bobina L1 si caderile
de tensiune pe bobinele L1 si L2. Doud seturi de masuratori au fost facute pentru fiecare mod de
functionare (buck Fig. 49, boost Fig. 48).

L1 current L1 current

V _ voltage VU voltage

I
140

i
160

Fig. 48 Boost Curentul prin bobine si tensiunea pe acestea (stdnga masurat, dreapta simulat)
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L1 current L1 current
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f=y o

Fig. 49 Buck Curentul prin bobine si tensiunea pe acestea (stinga masurat, dreapta simulat)

L1 current L1 current

Driver 1 Driver 1

Driver 2 Driver 2
T

0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1 0 0.1 02 0.3 04 05 086 0.7 08 09 1
t[ms] tims]

Fig. 50 Buck-Boost Curentul prin bobine si semnalele de comanda a tranzistoarelor (stdnga
masurat, dreapta simulat)

In urmatoarele figuri, Fig. 50,Fig. 51 sunt prezentate tranzitiile intre cele doud moduri de operare
(Buck-Boost), se poate observa ca tranzitia din buck in boost dureaza aproximativ 0.3ms iar invers
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dureaza 0.1 ms. Factorul de umplere este limitat superior la 95% dar nu este limitat inferior, astfel se
poate duce pana la 0%. Din acest motiv tranzitia din boost in buck este mai rapida.

Din aceste forme de unda se poate observa si tranzitia dintre cele doud tranzistoare. De la

momentul in care curentul de referintd isi schimba semnul, un semnal de comanda este oprit iar
celalalt este pornit.

L1 current L1 current

..................................................................................

I [A]

Driver 1

Driver 2

S S

Vg, [V]

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1 0

0.1 02 03 04 05 06
t [ms]

Fig. 51 Boost Buck Curentul prin bobine si semnalele de comanda a tranzistoarelor (stanga
masurat, dreapta simulat)

59|Page



Universitatea
Politehnica
Timisoara

Switching cell voltage

N TN S N SN N S I N N NN S N N S
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t[us] t[us]

Fig. 52 Tensiunea comutatd pe condensatoare

T1 transistor voltage drop T1 transistor voltage drop

1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 53 Céderea de tensiune pe tranzistoare

In Fig. 52 se poate observa tensiunea comutatd pe condensatoare, aceasta tensiune are aceeasi
formd de unda in ambele moduri de functionare, se observd ca nu este o diferentd mare intre
rezultatele de simulare si cele experimentale.
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Fig. 54 Distributie curent continuu si curent alternativ
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4. Achizitia datelor si managementul distributiei energiei electrice

Distributia energiei electrice implementata in modelul experimental este reprezentata de o retea de
curent continuu (DC) si este similara cu o retea de tip “smart nano-grid”. In modelul experimental
sunt integrate doud tipuri de surse regenerabile de energie (solara si eoliand) Fig. 55, elemente de
conversie gi stocare a energiei electrice Fig. 54, de asemenea mai este integrat si sistemul de control
si gestionare a energiei printr-un sistem de tip SCADA Fig. 60,Fig. 61. Deoarece acest model este
propus pentru aplicatii de tip rezidential, echipamentele electrice comune folosite in casd sunt
adaptate pentru a functiona in curent continuu Fig. 59.

Arhitectura retelei prezentata anterior este compusa din doud retele de curent continuu. O retea de
tensiune Tnaltd (350V DC) si o retea de tensiune scdzuta (24 V DC). De asemenea o retea clasica de
curent alternativ cu tensiunea efectiva de 230 V este prezenta in modelul experimental. Energia solara
este convertitd n energie electrica folosind doudsprezece panouri fotovoltaice conectate la reteaua de
24V DC printr-un convertor special proiectat pentru a putea prelua maximul de energie generat de
catre panouri. Energia este stocata in patru baterii de plumb-acid cu gel, special create pentru aplicatii
cu sisteme fotovoltaice. In baterii se poate stoca o energie de 10kWh, care, pentru o casa obisnuita
este suficienta pentru 2-3 zile de functionare fara incarcare. Conexiunea intre reteaua de 350V DC si
reteaua de 24V DC se face printr-un convertor bidirectional cu capacititi comutate, acesta fiind
prezentat mai sus. Conexiunea la reteaua de curent alternative se face printr-un convertor hybrid care
are iesirea de tensiune continud conectatd la reteaua de 24 V DC. Un sistem de tip SCADA
supravegheaza si controleaza intregul flux de energie electrica, si asigura achizitia de date a tuturor
parametrilor.

Arhitectura de tip “smart nano grid ” implementatad foloseste un control descentralizat, bazat pe
tensiunea celor doua retele de curent continuu, pe puterea vehiculatd prin convertorul BHCC si
invertorul hibrid. Invertorul hibrid ofera doud moduri de functionare: in retea (conectat la reteaua
nationala de curent alternative) si in afara retelei (izolat fatd de reteaua nationala).

In modul on-grid, dacd nu exista suficientd energie produsi de catre sursele regenerabile si bateriile
sunt la un nivel de tensiune scidzut, invertorul hybrid va furniza energie din reteaua de curent
alternative si o va livra citre consumatori, incarcand in acelasi timp bateriile. In caz ca sursele de
energie regenerabild produc prea multa energie, care nu este consumata local, aceasta este introdusa
in reteaua nationald de curent alternativ.
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In modul de functionare de tip off-grid, in cazul in care sursele de energie regenerabili nu produc
suficientd energie, consumatorii sunt alimentati dupa un anumit grad de prioritate. Pe de alta parte
atunci cand energia produsa de cétre aceste surse este mai mare decat energia necesara, fiecare sursa
isi poate reduce cantitatea de energie livrata in retea.

Fig. 55 Fatada sud
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Fig. 57 Tensiune retea de curent continuu fara consumatori (stdnga), cu consumatori (dreapta)
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Fig. 58 Schema “pre-charge”

Fig. 59 Consumator de curent continuu
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Pentru a studia caracteristicile fatadelor in diferite conditii, modulul experimental este echipat cu
53 de senzori de temperaturd, 14 senzori de umiditate si 3 senzori de CO2. Pentru achizitionarea
datelor de la senzori, se foloseste o statie de masurare, compusa din 12 relee inteligente (Logo 8!).
Un releu inteligent poate fi folosit pentru a monitoriza 8 senzori, de asemenea acesta ofera si
intrari/iesiri digitale care pot fi folosite pentru automatizarea unor procese simple. Acest tip de releu
inteligent are capacitatea de a stoca datele intern pe un card de tip micro SD. Folosind reteaua
ethernet, serverul web de pe releu poate fi accesat, iar datele de pe cardul micro SD pot fi incércate
pe internet. S-au folosit 12 dispozitive dedicate pentru achizitia datelor din considerente mecanice si
de pozitionarea distribuitd a senzorilor. Interfata SCADA a fost proiectatd cu ajutorul platformei de
dezvoltare software Logo Web Editor V1.0. In comparatie cu alte sisteme SCADA care ruleazi pe o
statie dedicata, cum ar fi un desktop sau un server, SCADA este integratd in acest releu inteligent si
poate fi accesata folosind o pagind web. O baza de date a fost creata pe un PC folosind protocolul de
comunicare Modbus TCP/IP prin reteaua ethernet si un server OPC ca interfati. In aceasta baza de
date sunt stocate toate informatiile furnizate de catre senzori.

Fig. 60 Sistem achizitie (Logo 8!)
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Fig. 61 SCADA
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Fig. 63 Fatada Vest
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Fig. 66 Consum retea de curent continuu (stdnga), retea de curent curent alternativ (dreapta)

69|Page



Universitatea

Politehnica
Timisoara

@ s f Charge) [258] attery Voltage and Current [258] @ Battery Summary [258]

Fig. 67 Starea de incarcare a bateriei
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Fig. 68 Energia generata de catre sistemul fotovoltaic
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Fig. 69 Istoric productie vs consum
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Fig. 70 Distributia energiei
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