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INTRODUCERE

Tn prezent hidrocentralele produc 19% din energia electrica consumata in lume [2].

In Romania existd un potential mare in domeniul hidroenergiei datorita caderilor de apa
care se gasesc din abundenta mai ales in zonele muntoase. S-a estimat ca sunt peste 2000 de
locatii in Muntii Carpati si in Imprejurime, favorabile dezvoltarii microhidrocentralelor [3],
[4].

Hidrocentralele si majoritatea microhidrocentralelor construite in Romania sunt
conectate la Sistemul Energetic National [5].

Tara noastrd are multe asezdri rurale mici care datoritd izoldrii, sunt lipsite de
electricitate. In unele din aceste aseziri exista rauri care ar putea fi folosite pentru producerea
energiei electrice. Amenajarea unei microhidrocentrale in regim izolat in general se poate
realiza cu costuri mult mai mici decat instalarea unei linii electrice care sa transporte energia
de la mare distanta spre o asezare mica.

Unul din avantajele folosirii energiei hidro in sisteme izolate este faptul ca nu necesita
Tnmagazinarea energiei electrice, ci aceasta se produce la nivelul energiei hidraulice a apei in
baraje.

1. Scopul tezei de doctorat

Teza de doctorat are ca scop studiul precum si gasirea unor solutii practice in vederea
optimizarii functionarii unei microhidrocentrale in regim izolat.

Obiectivele sunt urmatoarele:

1. Realizarea unui regulator de tensiune-frecventa mai performant, care si mentina
tensiunea si frecventa in limitele impuse de normele in vigoare privind consumatorii electrici.

2. Realizarea unei protectii mai bune a consumatorilor in cazul unui defect al
ansamblului generator-regulator tensiune.

3. Protejarea generatorului la supraturare atunci cand sarcina s-a deconectat.

4. Monitorizarea si conducerea procesului din microhidrocentrala de la distanta.

5. Realizarea unei automatizdri care sa urmadreasca toate instalatiile din
microhidrocentrald incepand cu vana, apoi aparatul director, regulatoarele de tensiune si
frecventd, astfel incat aceasta sa poata fi implementata si in alte microcentrale similare.

6. Realizarea practica a automatizarii precum si implementarea n teren, sa se faca astfel
incat costurile sa fie minime fara a se face rabat de la calitate.

2. Oportunitatea temei alese

Existd zone unde au fost realizate, cu ani in urma, amenajari de microhidrocentrale, care
sunt echipate cu instalatii neperformante sau care nu mai functioneaza decat partial.

Teza este oportund tocmai acestor amenajari izolate care au nevoie de o retehnologizare
a procesului de producere a energiei electrice.

Solutiile care vor fi prezentate in teza pot fi folosite de asemenea si in cadrul proiectelor
noi realizate pentru microhidrocentrale cu functionare in regim izolat.

In acelasi timp teza isi dovedeste oportunitatea datoritd costurilor mici pe care si le
propune in realizarea automatizarii.

SINTEZA CAPITOLELOR TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat este structuratd in sapte capitole, dintre care primul prezinta stadiul
actual al microhidrocentralei, la Tnceputul cercetarii, Capitolul 2 prezinta realizarea unui stand
de test a generatorului asincron, Capitolul 3 prezinta simularea generatorului cu programul
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Matlab, Capitolul 4 prezintda schemele tabloului de alimentare si tabloului de comanda si
reglaj a tensiunii si frecventei, Capitolul 5 prezintd regulatorul de tensiune si regulatorul de
frecventa, Capitolul 6, unde sunt prezentate concluziile si Capitolul 7 avand contributiile
personale rezultate in urma cercetarii.

CAPITOLUL 1-STADIUL ACTUAL

Una dintre amenajarile hidrotehnice izolate din judetul Caras-Severin este
microhidrocentrala din apropierea pastravariei Ochiul Beiului construita in anul 1981.

Am ales aceastda microhidrocentrald pentru a face cercetdri privind optimizarea
functionarii si pentru a gasi solutii pentru inlocuirea vechii automatizari cu una moderna.

Locatia aleasa se afla Intr-o zona turistica in Parcul National Cheile Nerei - Beusnita, la
limita Muntilor Aninei cu Muntii Locvei, In apropiere de cascada Beusnita si Lacul Ochiul
Beiului [10].

De-a lungul timpului schema electrica a microhidrocentralei a suferit cateva modificari.

De la punerea in functie (aprox. anul 2001) au fost facute modificari in anul 2008.

Schema electrica utilizata intre anii 2008 — 2018 este prezentata in figura 1.
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Fig. 1. Schema electrica utilizata intre anii 2008 - 2018

In continuare se prezinti principalele elemente ale schemei microhidrocentralei si
schimbarile care au avut loc pe parcursul anilor.

1. Generatoarele

Intre anii 2001 - 2007 ca generator a fost utilizat un motor asincron de 15 kW si apoi
panad in anul 2008 s-a utilizat un motor asincron de 11 kW ambele avand conexiune stea.

Generatoarele nu aveau bobinajul original, ci erau rebobinate.

Tn acest interval de timp (anii 2001-2007) a fost utilizata doar turbina numarul 1.

In anul 2008 s-a montat pe fiecare turbinid cite un motor asincron de 11 kW, in
conexiune triunghi. Aceste generatoare nu puteau fi conectate in stea asa cum ar fi fost
necesar deoarece ar fi produs o tensiune de fazd de 400V, iar tensiunea de linie ar fi ajuns la
660 V.

Generatoare existente nu pot sd asigure nulul instalatiei, necesar consumatorilor.

2. Autotransformatorul

Un autotransformator a fost conectat in schema in anul 2008 pentru a se putea crea un
nul instalatiei de utilizare si astfel sa fie posibild conectarea consumatorilor care sunt
monofazati.
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Aceastd solutie de obtinere a nulului a fost gandita ca o solutie de moment, care se
dorea a fi utilizata doar provizoriu, 1nsd a functionat aproximativ 10 ani.

3. Bateria de condensatori

Bateria de condensatori a fost montata intr-un tablou separat si e formata din trei grupuri
de condensatori legati mixt, in serie pentru a creste valoarea tensiunii de lucru si in paralel
pentru a se obtine o capacitate mai mare. Grupurile de condensatori sunt in final conectate in
triunghi.

Bateria de condensatori avea o capacitate de 3 x 90 pF - 3 x 100 pF.

4. Regulatorul de tensiune existent

In anului 2001 s-a realizat un regulator trifazat de tensiune pentru aceastd
microhidrocentrald folosindu-se un proiect conceput de Jan Portegijs si prezentat pe pagina sa
de internet [2].

Generatorul este pornit prin deschiderea vanei care lasd apa sa patrunda in turbina si
astfel generatorul se roteste. Atunci cand turatia motorului asincron antrenat de turbind devine
mai mare decat turatia de sincronism, intrd in regim de generator datoritd bateriei de
condensatori care este conectati in paralel cu infisurarea statoricd a motorului. In acest
moment regulatorul se alimenteaza si intra in functiune.

Regulatorul functioneaza pe principiul introducerii unei sarcini rezistive 1n circuit,
atunci cand nu existd consum, pentru a scadea tensiunea si frecventa.

La fiecare pornire, regulatorul debiteaza puterea activa pe rezistentele de balast, iar apoi
cand tensiunea si frecventa sunt in parametrii nominali cupleaza contactorul C1 si prin acesta
consumatorii. De asemenea acest contactor ntrerupe alimentarea consumatorilor in cazul in
care se depdsesc limitele de tensiune si frecventa a impuse pentru consumatori.

Rezistentele sunt grupate cate doud pe fiecare fazd astfel incat rezultd doua trepte de
balast. Fiecare rezistentd are o putere de 2 kW deci in total o putere de 12 kW poate fi
controlatd cu acest regulator.

Acest regulator a functionat timp de 7 ani.

Dupa montarea autotransformatorului (anul 2008), regulatorul a mai functionat o
perioada scurtd de timp dupa care a fost oprit si s-a trecut la functionarea fara regulator asa
cum se utiliza generatorul cu 18 ani in urma.

Expertiza tehnica pe care am efectuat-o la microhidrocentrald a condus la urmatoarele
concluzii:

- O mare parte din subansamblele microhidroagregatelor din centrald prezintd un grad
ridicat de uzurd fiind necesara reconditionarea sau in unele cazuri inlocuirea lor cu altele noi.

Am intocmit un program de lucrdri ce au in vedere reconditionarea urmatoarelor
subansamble: statoarele turbinelor hidraulice, rotoarele turbinelor hidraulice, statoarele
generatoarelor asincrone, cuplajele mecanice cu bolturi si inele elastice.

S-a impus in acelasi timp inlocuirea unor elemente la care gradul de uzura a depasit
limita maxima: rulmenti radiali si axiali ai rotoarelor si semeringurile de etansare din turbinele
hidraulice. La hidroagregatul nr.1 s-a impus inlocuirea axului principal al rotorului turbinei
intrucat cotele de rulmenti erau mult sub valorile admise in standarde.

Elementele de etansare a rulmentilor turbinelor se uzau intr-un timp foarte scurt, fapt ce
conduce la o uzura prematura a rulmentilor.

In cadrul tezei a fost conceput si realizat practic un sistem de etansare modern care
asigurd protectia rulmentilor, marind foarte mult durata de functionare a acestora. In
configuratia veche etansarea dintre corpul turbinei si carcasa rulmentului inferior era realizata
dintr-un lagar de cauciuc. Acest lagar de cauciuc era turnat direct pe carcasa rulmentului
inferior, avand o lungime de aproximativ 200 mm si banuiesc ca era strunjit la dimensiunea
potrivitd. Acest lagir nu a fost reconditionat de la punerea in functie, ceea ce a facut ca el sa
fie uzat astfel ca nu isi mai indeplinea rolul de etansare. Neavand tehnologia de a tuna un strat
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de cauciuc si a-l readuce la cotele initiale am realizat o etansare cu Semeringuri. Pentru
aceasta a fost nevoie doar de prelucrarea pe strung a corpului turbinei pentru a ajunge la cota
semeringului.

- Regimul de functionare a turbinelor, in varianta initialda nu a fost cel optim, pe
diagrama de exploatare, deschiderea maxima a aparatului director nefiind corelata cu regimul
optim de curgere al apei prin rotorul turbinei. Pentru stabilirea regimului optim s-a stabilit un
program de incercari in sarcina la diferite deschideri pentru stabilirea deschiderii optime a
aparatului director.

- Bateria de condensatoare utilizatd pentru autoexcitarea generatoarelor asincrone nu
este performanta, cu o durata de viata foarte redusa, impunandu-se inlocuirea ei cu alta mai
performanta.

- Schema de conexiuni a Infasurarilor statorice fiind in triunghi, nu permite alimentarea
consumatorilor monofazati, fiind necesara introducerea unui transformator de adaptare care sa
asigure nulul pentru consumatorii monofazati. Se impune rebobinarea generatoarelor
asincrone in conexiune stea cu nulul accesibil, elimindndu-se astfel din schema
transformatorul de adaptare.

- In schema veche de alimentare cu energie electrici racordul generatoarelor se realiza
printr-un singur cablu care se conecta manual la bornele generatorului ce urma sa fie utilizat.

Este necesara racordarea ambelor generatoare la tabloul general de alimentare,
comutarea alimentarii pe generatorul de rezerva realizandu-se de la un comutator.

- Tabloul electric de alimentare a consumatorilor in vechea schema era amplasat in zona
Cantonului Silvic, la intrarea Tn Pastravarie, astfel cd racordul generatoarelor se asigura printr-
un cablu de lungime foarte mare.

Amplasarea tabloului electric la distantd foarte mare de generator prezenta multe
dezavantaje dintre care amintim:

- Pentru alimentarea cu energie electrica a consumatorilor era nevoie de doud persoane:
una sa conecteze cablul la generatorul ce urmeaza sa fie utilizat si apoi sd deschidd manual
robinetul de apa prin care se porneste turbina in regim de mers in gol la turatie nominald, iar a
doua persoana va conecta manual intrerupdtorul ce alimenteaza circuitul consumatorilor. Se
impune conceperea si realizarea unui nou tablou electric de alimentare amplasat in incinta
centralei care sa asigure conectarea automatd a comutatorului iIn momentul cand tensiunea si
frecventa la bornele generatorului ating valorile nominale fard a fi necesard interventia
personalului din Pastravarie.

- Intrucat la intrarea in turbinele hidraulice nu existd gritare corespunzitoare care si
impiedice intrarea in turbina a materialelor de naturd lemnoasa, au avut loc numeroase avarii
la nivelul aparatului director cat si la rotorul turbinei, conducand astfel la pierderi insemnate
de energie si cheltuieli suplimentare. Pentru eliminarea unor asemenea neajunsuri se impune
realizarea si unui gratar care sa asigure functionarea in conditii de sigurantd a turbinelor
hidraulice.

- Schema instalatiei electrice de alimentare cu energie electricd a consumatorilor din
locatia respectiva, nu asigura monitorizarea principalilor parametrii electrici tensiune de faza
si de linie, curentii de fazd, puterea activa si reactiva absorbita de fiecare faza, frecventa
tensiunii la bornele generatorului. Se impune astfel realizarea unui sistem modern de
monitorizare a acestor parametrii, cu vizualizare locala si de la distanta a acestora.

- Sistemul de regla;j al tensiunii si frecventei la bornele generatoarelor sincrone existent,
nu a asigurat o functionare in conditii de sigurantd a consumatorilor electrici constatdndu-se
frecvente arderi de echipamente datorate supratensiunilor aparute in sistem sau supraincalziri
ale consumatorilor casnici datorate abaterilor mari de frecventa.

Este necesar un sistem automat care sa asigure protectia la supratensiune si suprasarcina
a consumatorilor.



Cercetdri privind optimizarea functionarii unei microhidrocentrale in regim izolat

De asemenea se impune un sistem de reglaj separat al frecventei independent de
sistemul de reglaj al tensiunii.

CAPITOLUL 2 - STAND EXPERIMENTAL PENTRU TESTAREA
GENERATORULUI ASINCRON FUNCTIONAND iN REGIM IZOLAT

Tn microhidrocentrald nu era posibil testarea echipamentelor realizate in cadrul cercetarii, asa
ca am construit un stand 1n cadrul laboratorului de Testarea echipamentelor din cadrul U.B.B. Resita.

Standul experimental a fost realizat practic in scopul verificarii performantelor de reglaj
a celor doua regulatoare realizate in cadrul tezei de doctorat: regulatorul de vitezd RAV si
regulatorul de tensiune RAT, prin care sa se asigure o alimentare cu energie electricd a
consumatorilor utili In parametrii nominali de frecventa si tensiune.

Schema de principiu a standului experimental este data in figura 2.

In acest scop reglajul tensiunii la bornele generatorului se realizeaza prin intermediul
unei baterii de condensatoare reglabile care indeplineste rolul de RAT. Informatia de tensiune
se preia direct de la bornele generatorului GA.

Generatorul asincron GA este antrenat la turatia nominala prin intermediul motorului de
curent continuu, MCC. Functionarea generatorului este conditionatd de existenta unei baterii
de condensatori C, conectata in paralel cu masina asincrond, prin care se asigurd curentul de
magnetizare a generatorului asincron [23].

Antrenarea generatorului asincron (GA) are loc prin intermediul unui motor de curent
continuu alimentat de la un sistem trifazat de redresare complet comandat DCREG.

—| RAT BC
f
Y :
DCREG MCC —— GA Cu
CE
PO > RAV CA

Fig. 2. Schema de principiu a standului experimental

In figura 2 notatiile sunt urmitoarele:
DCREG - redresor trifazat comandat;
PO - panou operator DCREG,;

MCC - motor de curent continuu;

CE - cuplaj elastic;

GA - generator asincron;

RAT - reglaj automat tensiune;

RAYV - reglaj automat turatie (frecventa);
BC - baterie de condensatori reglabila;
CU - consumatori utili;

CA - consumatori aditionali (rezistente balast);
f - frecventa generator.

S-a utilizat un model de generator asincron trifazat 2,2 kW (figura 3 stanga), care este
cuplat cu un motor electric de curent continuu 2,5 kW (figura 3 dreapta), care inlocuieste
turbina.
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Fig. 3. Modelul experimental microhidroagregat

Tn figura 4 se prezinti partea de comandi a motorului de curent continuu. In partea
dreapta avem redresorul trifazat de tip DCREG, iar in partea din stdnga jos sunt lampile de
confirmare comenzi si butoanele de comanda manuala.

Incepand din partea stinga limpile au urmitoarele functii: prezenta tensiune, enable,
DCREG OK, start DCREG, scade turatie, creste turatie si bucla curent.

) \l'?

w‘_ AR A e -

Fig. 4. Modelul experimental partea de comanda MCC

In centrul panoului de comandi se afli un potentiometru cu ajutorul ciruia se poate
regla turatia motorului de curent continuu, fiind conectat la o intrare analogica a redresorului
de tip DCREG.

In partea dreaptd sunt butoanele de comanda avand functia, incepand cu partea stanga,
enable, start, bucla curent, reset, comanda turatie scade-0-creste.
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Bucla de curent se refera la faptul ca redresorul activeaza un regulator intern in functie
de curentul de iesire.

In figura 5 se prezinti partea de comanda a generatorului asincron (GA). In partea de
sus a tabloului am realizat o constructie din aluminiu asemenea unei scari, impartitd in 3
dreptunghiuri egale, pentru cele 3 faze si in interiorul carora am montat cate 4 becuri de
diferite puteri.

Becurile sunt de tipul celor folosite la reflectoare cu halogen, ce pot avea puteri intre 50
- 400 W. Aceste becuri sunt utilizate ca si consumatori utili. Ele sunt introduse sau scoase din
circuit cu ajutorul sigurantelor F6 — F15 conform schemei din figura 6, astfel incat sa putem
simula diferite valori a puterii utile generate.

In tabelul 1 se prezintd rezultatele testirii generatorului asincron analizand urmatorii
parametri: turatie, frecventd, tensiune de linie, tensiuni pe faze, curenti pe faze si puterea
generatd, pentru diferite puteri incepand de la mersul in gol pana la puterea maxima a
generatorului [76]. In prima coloani a tabelului am indicat puterea consumatorilor utili.

. Y T T T Y W FPI Pl Fim

s, e S S —

Fig. 5. Modelul experimental partea de comanda GA

In aceeasi coloani pentru primele incerciri experimentale s-a utilizat o baterie de
condensatori trifazatd, fixd de 3 x 12 pF, iar in continuare se indica valoarea bateriei
suplimentare care a fost introdusd in circuit pentru a creste autoexcitarea generatorului si
implicit tensiunea la borne.

In ultimul rand al tabelului am prezentat si o incercare experimentala fard consumatori
dar cu capacitatea maxima a bateriei de condensatori, ceea ce a facut ca tensiunea sd creasca
peste limitele admise. Aceasta situatie ar putea aparea doar daca regulatorul s-ar defecta.

11
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Fig. 6. Schema modelului experimental partea de generator
In urma testarii generatorului pe standul experimental rezultd urmatoarele
concluzii:

12




Cercetdri privind optimizarea functionarii unei microhidrocentrale in regim izolat

- Tntrucét utilizarea unei turbine hidraulice pentru antrenarea generatorului asincron in
cadrul standului experimental prezintd numeroase dezavantaje, turbina hidraulicd a fost
inlocuitd cu un motor de curent continuu cu excitatie separatd de putere apropiata de cea a
turbinei. Acest lucru a fost posibil intrucat ecuatiile de cuplu pentru motorul de curent
continuu cu excitatie separata sunt similare cu cele ale turbinei axiale;

- pentru actionarea motorului de curent continuu s-a utilizat un convertizor ac/dc avand
inglobat in el doud punti redresoare una complet comandatd pentru alimentarea infasurarii
statorului i una semicomandata pentru alimentarea infasurarilor de excitatiec a motorului de
curent continuu.

Tabel 1. Rezultate masuratori parametri electrici la diferite puteri produse

Turatie vi;et‘; Ulinie| UR | US | uT | IR | 1s | 1T | P

[rpm] | [Hz] | [V] [V] [V] [V] [Al | [A] | [A] | W]
Gol 1506,44 | 50,13 | 410,35 | 236,60 | 235,87 | 238,04 | 0,009 | 0,020 | 0,002 | 3
360 1511,35 | 50,02 | 397,58 | 229,48 | 228,34 | 230,79 | 0,556 | 0,561 | 0,548 | 382
480 1514,60 | 50,03 | 392,99 | 226,78 | 225,94 | 227,96 | 0,739 | 0,735 | 0,734 | 501
720 1519,41 | 50,00 | 381,86 | 220,56 | 219,64 | 221,55 | 1,063 | 1,067 | 1,070 | 706
840 1522,60 | 50,00 | 374,57 | 216,15 | 215,39 | 217,17 | 1,261 | 1,252 | 1,250 | 814

840 +1 pF | 1522,68 | 50,00 | 396,80 | 228,96 | 228,20 | 230,12 | 1,298 | 1,291 | 1,288 | 888
720 +1 pF | 1519,63 | 50,00 | 402,34 | 232,19 | 231,26 | 233,42 | 1,097 | 1,100 | 1,104 | 767
1080 + 1 pF | 1528,96 | 50,02 | 385,33 | 222,48 | 221,50 | 223,43 | 1,612 | 1,617 | 1,619 | 1078
1200 + 1 pF | 1531,18 | 50,00 | 378,19 | 218,26 | 217,43 | 219,35 | 1,765 | 1,757 | 1,740 | 1149
1200 +2 pF | 1530,84 | 50,00 | 397,95 | 229,54 | 228,84 | 230,90 | 1,809 | 1,808 | 1,790 | 1242
1560 + 2 pF | 1540,36 | 50,00 | 376,24 | 217,33 | 216,02 | 218,30 | 2,293 | 2,289 | 2,266 | 1487
1560 + 3 pF | 1540,14 | 50,00 | 396,27 | 228,66 | 227,81 | 229,90 | 2,362 | 2,363 | 2,333 | 1615
1680+ 3 uF | 1543,60 | 50,00 | 389,05 | 224,34 | 223,74 | 225,76 | 2,525 | 2,515 | 2,504 | 1694
1680 + 4 pF | 1543,22 | 50,00 | 405,87 | 234,08 | 233,37 | 235,53 | 2,584 | 2,578 | 2,556 | 1808
1920 +4 pF | 1549,42 | 50,00 | 393,13 | 227,06 | 225,88 | 227,99 | 2,881 | 2,877 | 2,868 | 1958
1920 + 5 puF | 1549,65 | 50,00 | 407,79 | 235,41 | 234,18 | 236,72 | 2,937 | 2,940 | 2,924 | 2072
2040 + 5 pF | 1553,37 | 50,00 | 400,88 | 231,35 | 230,36 | 232,63 | 3,126 | 3,123 | 3,096 | 2163
Gol+ 5 pF | 1504,16 | 50,00 | 460,81 | 264,41 | 264,72 | 269,03 - - - -

In acest fel exista posibilitatea simulirii tuturor regimurilor de functionare caracteristice
turbinelor hidraulice, cu monitorizarea online parametrilor electrici si mecanici, ce
caracterizeaza functionarea motorului de curent continuu, respectiv functionarea unei turbine
atat in regim de mers in gol cat si in regim de sarcina variabila la diferite valori a turatiei.

Tntrucat turbinele hidraulice din centrala Ochiul Bei nu au sistem propriu de reglaj al
debitului de apa turbinat existand astfel pericolul unei supraturari periculoase a ansamblului
turbina-generator, standul permite simularea acestui regim, cu monitorizarea online a turatiei
motorului si oprirea de avarie In cazul in care turatia depaseste anumitd valoare impusa.
Oprirea de avarie are loc si in conditiile in care parametrii electrici depasesc valorile maxime
sau minime impuse.

O performanta deosebita a schemei propuse este faptul ca reglajul tensiunii la bornele
generatorului asincron se realizeaza prin intermediul unei baterii de condensatori avand
capacitatea variabild continuu a carei scheme este prezentata capitolul 5.

Prin schema de comanda si reglaj propusa in prezentul capitol se creeazad posibilitatea
unui reglaj automat al frecventei tensiunii la bornele generatorului, printr-o variatie continua
a curentilor din consumatorul balast trifazat.
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Avantajul principal al acestui sistem este faptul ca reglajul de curent se face separat pe
fiecare faza, eliminandu-se astfel posibilitatea aparitiei unor dezechilibre pe faze in sistemul
trifazat de alimentare a consumatorilor.

Pentru a elimina interventia personalului din Pastravarie, in procesul de alimentare cu
tensiune a consumatorilor, schema realizata in acest capitol asigurd conectarea automati a
contactorului C1 prin care se realizeaza alimentarea cu energie electrica a Pastravariei si a
cabanelor.

In concluzie rezulti ci echipamentele de reglaj a tensiunii si de reglaj turatie din schema
modelului experimental vor fi utilizate si in schema instalatiei de alimentare cu energie
electrica din Pastravaria Ochiul Bei.

Avantajul principal il constituie faptul ca aceste echipamente au fost testate pe standul
experimental.

CAPITOLUL 3 - MODELAREA GENERATORULUI ASINCRON

Pentru modelarea generatorului asincron cu rotor in scurtcircuit se utilizeaza o
componenta din libraria programului Matlab - Simulink figura 7 [34], [36].

Aceastd componenta constituie un model de masina asincrona, care poate fi utilizat fie
in regim de motor fie in regim de generator, comutarea realizandu-se prin schimbarea
semnului variabilei de intrare Tm [90] [93]. Aceasta variabila Tm reprezintd cuplul mecanic.

Modelul matematic al masinii asincrone este constituit din cateva blocuri functionale
distincte conform figurii 8 si anume: blocul de putere, modelul electric al masinii, modelul
mecanic al masinii, blocul de masura a marimilor ce caracterizeaza acest model.

Generator asincron
3~ 380V 11kVA 50Hz

Fig.7. Model masina asincrona — Simulink [34], [36]

Modelul electric al masinii asincrone este realizat din cateva blocuri functionale (figura
9) care utilizeaza modelul de transformare al sistemului trifazat catre un sistem de doua axe d,
q utilizand transformatele lui Park si Clarke [36], [37].

Schema modelului mecanic al masinii asincrone este aratata in figura 10.

In figura 11 sunt prezentate marimile mecanice si electrice care trebuiesc preluate si
utilizate Tn simulare.

Trebuie precizat faptul ca majoritatea marimilor sunt exprimate in unitati relative, in
sistemul ,,per unit” (pu). Acest sistem este utilizat pe scard largd in industria sistemelor de
putere pentru a exprima valorile tensiunilor, curentilor, puterilor si impedantelor diferitelor
echipamente energetice. Se utilizeaza in principal pentru transformatoare si masini de curent
alternativ. Pentru o anumita marime (tensiune, curent, putere, impedanta, cuplu etc.), valoarea
relativa este valoarea raportata la o marime de baza [35], [36], [37], [38].

Valoarea in p.u. = valoarea exprimata in unitati SI/ valoarea de baza [39].

Marimile specifice masinii pe care o vom modela sunt introduse in program in fereastra
parametrilor. Acesti parametri sunt: puterea nominala, tensiunea de linie, frecventa, rezistenta
statorului, inductanta de pierderi, rezistenta rotorului, inductanta de pierderi a rotorului
raportat la stator, inductanta de magnetizare (mutuald), coeficient de inertie mecanica,
coeficientul de frecare, numarul de perechi de poli.
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Fig. 8. Schema bloc a modelului masinii asincrone [33], [36]
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Fig. 9. Schema modelului electric al masinii asincrone [32], [33]

Rotor speed (wm)

Rotor angle thetam

<o

Shaft

Fig. 10. Schema modelului mecanic al masinii asincrone [32], [33]
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Fig. 11. Parametrii accesibili ai modelului ales [32], [34]

Tn figura 12 este aratat modelul utilizat pentru simulare.
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Fig. 12. Modelul propus pentru simulare
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Fig. 13. Grafic tensiune de linie, curent sarcind, frecventa si turatie

In urma simularii au fost trasate niste caracteristici care sunt prezentate in figurile 13 si
14. Conform curbelor din figura 14 se constatd ca atunci cand sarcina activa variaza se
modifica si puterea reactivd produsd de generatorul sincron conform celor prezentate in
subcapitolul precedent [42], [43], [44].
A

8¢ a<w | B%K 06 | E @

Fig. 14. Grafic putere sarcind si putere reactiva produsd

17



Cercetdri privind optimizarea functionarii unei microhidrocentrale in regim izolat

Prin aceastd simulare am incercat sa creez un soc de putere modificand brusc puterea
consumatorilor utili in sensul cresterii si apoi scaderii acesteia. Prin simulare am dorit sa
testez timpul de raspuns al sistemului de automatizare dezvoltat la aceste socuri.

Pe baza graficelor din figurile 13 — 14 se observa ca regulatorul se comportd bine
reusind sa readuca tensiunea si frecventa la valorile optime.

Modelarea matematica are la baza ecuatiile de tensiuni, curenti si fluxuri magnetice,
care descriu functionarea generatorului asincron 1n diferite regimuri de functionare.

Pentru stabilirea modelului matematic al generatorului sincron se impune determinarea
experimentala a impedantelor ce definesc schema echivalenta a acestuia: impedanta statorului,
impedanta rotorului redusa la stator cat si impedanta de magnetizare.

Tn acest capitol au fost determinate aceste impedante pentru masina asincrona utilizati
sa functioneze ca generator asincron in modelul experimental prevazut in capitolul 2.

Incercirile efectuate pe modelul experimental de generator asincron au pus in evidenta
urmatoarele:

- Pentru un generator asincron, care urmeaza sa functioneze in regim izolat, existd o
turatie minima la care este posibild functionarea stabild a acestuia in conditii de mers 1n gol la
tensiunea nominala.

- Turatia maxima a unui generator asincron functionand de regim izolat, este limitata de
valoarea maxima admisa pentru tensiunea la bornele generatorului.

- Stabilitatea functionarii unui generator asincron autoexcitat in regim izolat, in anumite
limite de turatie si tensiune este conditionata de valoarea capacitatii bateriei de condensatoare
conectata la bornele generatorului, impunandu-se ca aceasta sa se incadreze n anumite limite.

Aceste valori au fost determinate pentru modelul experimental si au fost implementate
n microcentrala Ociul Bei.

CAPITOLUL 4 - SCHEMA ELECTRICA DE FORTA SI COMANDA A
MICROHIDROCENTRALEI

Tabloul central de alimentare

Tabloul central de alimentare asigura racordul generatoarelor asincrone la circuitul de
utilizare a consumatorilor din Pastravirie si Ocolul Silvic. Tn figura 15 este prezentat tabloul
de alimentare, iar in figura 16 schema tabloului.

Generatoarele asincrone G1 si G2 sunt racordate la tabloul de alimentare TA prin
intermediul intrerupatoarelor automate, care la randul lor sunt conectate la cele doud intrari
ale comutatorului trifazat S1.

Alimentarea consumatorilor se face prin intermediul intrerupdtorului si a contactorului
C1. Contactele contactorului C1 pot fi scurtcircuitate prin intermediul intrerupatorului F3,
care este prevazut cu protectie la suprasarcind sau scurtcircuit la borne.

Intrerupatorul F3 permite conectarea manuald a consumatorilor in conditiile in care
contactorul C1 este deconectat.

Intrerupitorul F4 permite separarea vizibila a circuitului de utilizare a consumatorilor,
in conditiile in care se executd lucrari de revizie centrald sau la consumatori.

Conectarea bateriilor de condensatoare in circuitul generatoarelor are loc prin
intermediul intrerupatoarelor FB1, FB2 [78].

Conectarea contactorului C1 are loc automat in momentul cand tensiunea n circuitul
de alimentare, la iesirea din comutator atinge parametrii nominali de tensiune si frecventa.

Conectarea contactorului poate avea loc prin releul RT1 care monitorizeaza valoarea
tensiunilor de faza si de linie si dd comanda de inchidere a contactorului in momentul cand
valoarea tensiunii se incadreaza in limitele (0,9 — 1,1)Un.

Comanda de conectare a contactorului C1 poate fi data si prin intermediul automatului
programabil montat in dulapul de comanda si reglaj TCR.
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)|

wels

Fig. 15. Tablou alimentare microhidrocentrala

Pentru protectia la supratensiune a generatoarelor asincrone si a consumatorilor se
introduce in circuit un releu de monitorizare a tensiunii RT2 de acelasi tip cu releul RT1.
Releul monitorizeaza tensiunile de linie si de faza, iar in momentul cand o tensiune va depasi
o valoare maxima prescrisa releul va comanda Tnchiderea contactorului C2 care va conecta
autotransformatorul ATR ce alimenteaza o rezistentd trifazata Rp, realizandu-se astfel o
incarcare suplimentard a generatorului ce va determina limitarea tensiunii la borne sub
valoarea maxima prescrisa.

Pentru monitorizarea curentului de linie n circuitul de alimentare a consumatorilor s-
au introdus transformatoarele de masura curent TC, avand curentul nominal in primar 25 A si
n secundar 5 A, (raport de transformare 5).

Curentii secundari ai transformatoarelor de masura sunt racordati la circuitul de curent
al analizorului de retea AR montat in dulapul de comanda si reglaj TCR.

Circuitul de tensiune al analizorului AR este conectat direct la tensiunea de alimentare
prin intermediul sigurantei trifazate FU din tabloul de alimentare. in acest fel pe displayul
analizorului se pot afisa toti parametri electrici din circuitul de alimentare: curenti si tensiuni
de faza respectiv linie, puterea activa si reactiva, energia totala activa si reactiva.

Tn figura 15 stanga este prezentat o vedere a interiorului tabloului central de alimentare.

Pe panoul frontal al dulapului de alimentare s-au montat trei voltmetre si un
frecventmetru prin care se pot vizualiza tensiunile pe cele trei faze si frecventa tensiunii de
alimentare figura 15 dreapta.

La tabloul central de alimentare se conecteazd si circuitul de iluminat respectiv
circuitul de prize din centrala, prin intermediul intrerupatorului F7.

In figura 16 se prezintd schema tabloului central de alimentare TCA.

Releele de tensiune trifazate RT1, RT2 sunt de tip RNP-311M [51] [52] [53].

Acest releu monitorizeaza urmatorii parametri ai retelei: tensiune minima, tensiune
maxima, succesiunea corectd a fazelor, asimetrie faze.
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Tabloul de comanda si reglaj a tensiunii de alimentare

Tabloul de comanda si reglaj (figura 17) asigura reglajul automat de putere, cu
mentinerea incarcdrii in sarcind nominald a generatorului prin intermediul regulatorului de
putere RP.

- reglajul automat de tensiune si frecventa a generatorului asincron prin intermediul
regulatorului de tensiune RU

- comanda conectarii respectiv a deconectarii consumatorilor de la tensiunea de
alimentare furnizate de generatorul asincron prin intermediul automatului programabil AP.

- monitorizarea parametrilor electrici din circuitul de utilizare prin intermediul
analizorului de retea AR.

Tn figura 19 este prezentati schema tabloului regulatorului de tensiune, iar Tn figura 18, in

partea stanga se vede usa dulapului si in partea dreapta contrapanoul cu partile componente.

Pentru realizarea regulatorului de tensiune s-au utilizat urmatoarele componente: sursa
de alimentare 24V curent continuu SA, acumulatori 12V, analizor de retea AR, modul
traductor tensiuni (M7), automat programabil (PLC), module comanda grila IGBT (M1...M6),
grupuri IGBT + punte redresoare + circuit RC (Q1...Q6).

Schema de alimentare cu energie electrica, realizata in cadrul prezentei teze de doctorat
elimina toate neajunsurile semnalate cu ocazia expertizelor tehnice efectuate, care au fost
prezentate in capitolul 2.

In concluzie mentionez céteva din problemele rezolvate:

- condensatoarele utilizate anterior pentru autoexcitarea generatoarelor asincrone, nu au
fost performante avand o duratd de viatd foarte mica, generand astfel defecte repetate cu
scoaterea din functiune a generatoarelor. In cadrul tezei s-a realizat o baterie noud avand in
componenta condensatoare trifazate performante cu duratd de viatd mult mai mare.

- Tabloul de alimentare realizat asigurd racordul permanent al generatoarelor asincrone
din centrala iar selectarea microhidroagregatului ce urmeaza fi utilizat, se face prin
intermediul unui comutator montat pe panoul frontal al tabloului de alimentare.

- Schema electrica realizatd asigura prin intermediul unui analizor de retea specializat,
monitorizarea online a parametrilor electrici din circuitul de alimentare a consumatorilor:
tensiunile pe faza si de linie, curentul pe fiecare faza, puterea activa pe fiecare faza si totala,
puterea reactiva pe fiecare faza si totald, factorul de putere pe faza, frecventa tensiunii la
bornele generatorului.

Schema de comanda si reglaj conceputa permite cuplarea automata a contactorului din
circuitul de alimentare a consumatorilor, in momentul cind frecventa si tensiunea la bornele
generatorului ating valorile nominale.

- Tabloul de alimentare realizat asigura racordul permanent al generatoarelor asincrone
din centrala iar selectarea microhidroagregatului ce urmeaza fi utilizat, se face prin
intermediul unui comutator montat pe panoul frontal al tabloului de alimentare.

- Schema electrica realizata asigura prin intermediul unui analizor de retea specializat,
monitorizarea online a parametrilor electrici din circuitul de alimentare a consumatorilor:
tensiunile pe faza si de linie, curentul pe fiecare faza, puterea activa pe fiecare faza si totala,
puterea reactiva pe fiecare fazd si totala, factorul de putere pe faza, frecventa tensiunii la
bornele generatorului.

Schema de comanda si reglaj conceputd permite cuplarea automatd a contactorului din
circuitul de alimentare a consumatorilor, In momentul cand frecventa si tensiunea la bornele
generatorului ating valorile nominale.

Vechea schemd impunea prezenta a doud persoane pentru alimentarea consumatorilor:
una sa faca racordul manual al generatorului si sd@ porneasca apoi turbina iar a doua persoana
sd conecteze manual intrerupatorul din tabloul electric de alimentare a consumatorilor aflat la
intrarea in Pastravarie.
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Fig. 16. Schema tablou central de alimentare
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Fig. 18. Tablou comanda si reglaj al tensiunii

- Schema de reglaj de tensiune permite mentinerea echilibrului de tensiuni pe faze, in
conditiile unor incdrcdri nesimetrice provocate de consumatorii casnici monofazati.
Echilibrarea de tensiune pe faze se realizeaza in functie de curentii de pe fiecare faza, prin
conectarea sau deconectarea consumatorilor balast monofazati, la bornele generatorului. in
instalatia veche reglajul de tensiune s-a realizat in functie de valoarea medie a curentilor pe
cele trei faze prin conectarea sau deconectare unor trepte de rezistentd balast trifazate
neexistand posibilitatea echilibrarii tensiunii de faza.

- Intrucat rezerva de apa din baraj, nu permite functionarea in paralel acelor doui
generatoare, schema de automatizare realizata permite utilizarea unui singur generator pentru
alimentarea consumatorilor, celdlalt generator fiind in rezerva calda.

CAPITOLUL 5 - REGLAJUL AUTOMAT DE TENSIUNE SI FRECVENTA

Prezentare automat programabil
In anul 2014 am realizat un mic automat programabil ca temi de disertatie la finalizarea
studiilor de master. Am considerat cd acest automat va reusi sd indeplineasca functia de
regulator de tensiune.
Automatul programabil (figura 19) are urmatoarele caracteristici:
- tensiunea de alimentare 24V curent continuu,
- 8 intrari digitale cu logica pozitiva sau negativa,
- 8 intrdri analogice de tensiune 0-30V care pot fi folosite si ca intrari digitale cu
logica pozitiva;
- 0 intrare cu numarare rapida;
- 8 iesiri digitale cu tranzistor, logica pozitiva;
- 8 iesiri cu releu;
- 8 iesirt PWM;
- o retea seriald de comunicatie de tip RS485;
- este realizat intr-o carcasa cu montare pe sind DIN 35mm;
- fiecare intrare si iesire digitala este prevazuta cu led pentru indicarea starii,
- are trei leduri bicolore care indica starea sursei (ok - verde sau defect - rosu), starea
modulului (ok sau defect), starea de functionare (in functie - verde , in stop - rosu sau n
functie cu iesirile dezactivate portocaliu)
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Fig.' 19 Automat programabil

Sursa alimentare

Ca sursa de alimentare pentru automat se foloseste o sursa realizata in jurul circuitului
integrat MC34063. Acest circuit este un convertor de tensiune DC / DC [75].

Sursa automatului este realizata dupa schema din figura 20, configuratie ce furnizeaza la
iesire o tensiune de 5V care apoi este stabilizata cu un regulator 5V /3,3V.

RS1
0.33 Ics1
8
7 DC swcC 45V
XA54 O RS2 el vee *Te
L)
1N5408 5| 5 onD z VDD_1
MC34063AD ] IcS2
LD1117ADT33TR +3,3V
< RS3
12V - 30V g cs1 | csn = N _ouT . . VDD
VA & 3K
w§§§ = = GND
e 100u | 1000 csB :lCs4 | css .cse | cs7
3. 4 -
= T47 p T470u TlOOn T470u TlOOn
XA53 O ‘ GND

Fig. 20 Sursa alimentare

Intrari digitale

Pentru intrarile digitale am folosit o schemd cu izolare optica, in care semnalul de
intrare este complet izolat fata de semnalul care ajunge la microcontroler cu ajutorul unui
optocuplor (figura 21). Optocuplorul ales are intrarea in curent alternativ ceea ce face ca
semnalul de intrare sa poata fi folosit indiferent de polaritate. Izolarea intrarii fatd de iesire se
realizeaza pana la o tensiune de 5kV pentru optocuplorul ales.

Starile intrarilor digitale sunt afisate prin leduri, dispuse pe fata automatului si notate
cull-18.
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— . 1 4 |
XA28 O 1 P
2K7 l 2 ZISS.Z” K 3 RE GND
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Fig. 21 Intrare digitala
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Intrari analogic

e

Schema aleasa pentru intrarile analogice este realizatd cu un divizor de tensiune.
Diodele sunt folosite ca protectie Impotriva supratensiunilor care ar putea aparea la intrarea
analogica a microcontrolerului (figura 22).

VDD
R40 . R4s
XA37 O —1 = I,
M 0, S 100k
BA‘?%O BA‘?%O »—"7.
D10 D11 ANIA
XA45 O GND

Fig. 22 Intrare analogica

Intrarea analogica poate masura o tensiune cuprinsa intre 0 si 30,8V cu o precizie de
15,04mV (x7,52mV). n figura 23 se prezintd valoarea binarad de la iesirea convertorului
analog-digital in functie de tensiunea de intrare [66].

Fiecare intrare analogica poate fi transformatd foarte simplu intr-o intrare digitald. Ca
prag de tensiune pentru intrare digitald am ales valoarea de 9V pentru a putea folosi intrarea la

12V si 24V.

Valoare binara furnizatd de CAN
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Fig. 23 Caracteristica tensiune intrare-valoare iesire CAN

lesiri digitale cu tranzistor
lesirile digitale cu tranzistoare sunt realizate folosind circuitul integrat UDN2982

figura 24.

Circuitul contine 8 iesiri cu tranzistori, care pot comanda relee, bobine, motoare,
servomotoare sau lampi. Toate iesirile sunt protejate cu diode pentru a putea fi folosite in
circuite inductive. Starile iesirilor sunt afisate prin leduri, dispuse pe fata automatului si notate

cuQ1-Q8.
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Fig. 24 lesiri tranzistori

lesiri cu contact releu

Iesirile cu contact releu sunt folosite pentru comanda circuitelor care sunt alimentate la
tensiuni mari si care au nevoie de izolare fata de componentele montajului. Releele sunt de tip
miniaturd, cu bobina alimentatd la 24V curent continuu, contactul lor rezistd pani la o
tensiune de 250Vca si un curent de 3A.

Fiecare releu are cate un contact normal deschis.

Circuitul de comanda al relelor este realizat cu circuitul integrat ULN2803, acesta
poate comanda 8 relee avand la iesire tranzistori (figura 25).
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Fig. 25 lesiri relee

Starile iesirilor sunt afisate prin leduri, dispuse pe fata automatului si notate cu Q9 -
Q16.

Iesiri PWM
Comanda PWM - pulse-width modulation - reprezintd modulatia in durata a
impulsurilor.

O XA9

1C10 ———————O XA8

s 1 [y o ‘ o
PWSA rm [l | O XA
PWMIA S O O XAs
b1 Hrooo B " O x4
+24VCC MOD 1 vs onpo |2 oD O XA3
UDN2982SLW L o

———— O XAl

Fig. 26 lesiri PWM
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Automatul are 8 iesiri pwm asa cum se vede din figura 26. lesirile sunt de tip cu
colector n gol si devin pozitive atunci cand sunt activate de iesirile microcontrolerului. Toate
iesirile sunt protejate cu diode pentru a putea fi folosite in circuite inductive.

Curentul de iesire pe fiecare canal este maxim 60 mA pe canal pentru a nu depasi
curentul total.

Voo Vo

] MAX3488 |
| MAX3490

5 Y

DIi D 6 Z m — RO

4| |
GND GND

Fig. 27 Retea de comunicatie 485 [67]

|h>

RO

Retea seriald de comunicatie de tip RS485

Reteaua de comunicatie seriald de tip RS485 (figura 27) este impartitd in doua - 0 parte
face legatura intre server si automat, a doua este cuplatd cu analizorul de retea, din care
automatul citeste valorile masurate de acestea [73].

Card de memorie

Automatul programabil are in componenta si un card de memorie care poate fi utilizat
pentru inregistrarea de date. Spre exemplu se pot inregistra parametri electrici la un anumit
interval de timp, pentru a-i utiliza ulterior la construirea unui grafic pe o perioada de timp. In
figura 28 este prezentata partea din schema care contine cardul de memorie.

CS1A 1
SDO1A 28
SDI1A 35
SCK1A 45
CDAWPA | 5
sD1 . VDD 68
paT1 f- GND 5
: Ve B 3
-}
2 CLK ‘; e
5 voo PP
g vsst 8 .
= soI
paT2 |- g g[]
131 vy GnD O
14 11
1w wp
GND M3  CARD_DETECT
MCC-SD/2

Fig. 28 Card de memorie

Intrare de viteza
Automatul mai are o intrare separatd cu viteza mare de procesare care se utilizeaza de
obicei pentru masurarea turatiei sau a frecventei. Schema acestei intrari este data in figura 29.
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Fig. 29. Intrare de viteza

Regulator frecventa generator
Regulatorul de frecventd a fost construit intr-0 cutie cu prindere pe panou pentru a-I
monta pe usa tabloului regulator.
Am ales sa realizez regulatorul de frecventa separat de regulatorul de tensiune, pentru
a nu suprasolicita microcontrolerul din regulator (PLC).
Tn figura 30 este prezentati schema bloc a regulatorului de frecventa.
Am construit regulatorul folosind:
- un transformator (TR) care coboara tensiunea de la bornele generatorului la valoarea
necesara intrdrii convertorului de frecventa (CDF);
- un bloc regulator tensiune (RT);
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Fig. 30 Schema bloc regulator frecventd

- un bloc convertor digital de frecventa (CDF) care preia informatia de frecventa de pe o
infasurare a transformatorului;

- un bloc logic (BL) care preia digital rezultatul conversiei, il prelucreaza si trimite
comenzi catre iesiri,

- un bloc de afisare (BA), care afiseaza valoarea frecventei prin aprinderea cate unui led
in dreptul frecventei Inscrise pe panou si un afisor LCD 2x16 caractere (figura 31).

Atunci cand generatorul asincron incepe sa produca tensiune la borne, aceasta este
preluatd de transformator si trimisa convertorului digital de frecventa, care masoara frecventa
si transmite informatia catre blocul logic. Blocul logic trimite informatia in forma digitala
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blocului de afisare, construit din 23 led-uri colorate din care se va aprinde cel corespunzator
frecventei marcata pe panou.

Tot in blocul logic sunt setate limitele in care frecventa este consideratd acceptatd (49-
51Hz) precum si pragurile pentru care frecventa trebuie corectata [74].

)0090O® 000 00000 (
<4040 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 5 6 57 58 59 60>60
Hz

REGULATOR
FRECVENTA

GENERATOR

Fig. 31 Panou frontal regulator

Regulatorul de frecventa va trimite impulsuri cu duratd constanta la una din cele doua
iesiri f- dacd frecventa trebuie sd scadd sau f+ daca frecventa trebuie sd creascd. Dupa
trimiterea impulsului se asteapta reactia generatorului un timp dupa care se trimite urmatorul
impuls si ciclul se repetd panad frecventa ajunge la o valoare apropiata de 50 Hz. Cu cat
frecventa generatorului este mai departe de valoarea stabilitd timpul de pauza dintre doua
impulsuri este mai mic pentru ca sistemul sd aduca frecventa mai rapid spre echilibru.

Concluzii

- Reglajul de tensiune si frecventd se realizeazd prin doud sisteme de reglaj, unul,
separat de frecventd, prin conectarea sau deconectare unor rezistente balast la bornele
generatorului si altul de tensiune prin reglajul capacitatii bateriei de condensatoare conectata
in paralel cu circuitul de utilizare. In vechea schemi de reglaj si era un singur regulator de
tensiune - frecventa care, in conditiile unei capacitati constante a bateriei de condensatoare,
asigurd un reglaj de frecventa prin conectarea respectiv deconectarea unor trepte de rezistenta
trifazatd in circuitul de alimentare a consumatorilor. Acest tip de regulator nu asigurda un
reglaj corespunzator al tensiunii la bornele consumatorilor.

Avantajul sistemului realizat in cadrul tezei este deci foarte mare asigurand o
alimentare in conditii de sigurantd, la parametrii nominali, a consumatorilor din locatia
respectiva.

- Sistemul de reglaj a turatiei prin rezistentele balast este foarte fiabil, datorita
supradimensionarii si racirii fortate a acestora. Vechiul sistem utiliza rezistente balast racire
naturald in aer, subdimensionate pentru functionarea in regim continuu, fapt ce a condus la
frecvente arderi a acestora.

- Regulatoarele electronice de tensiune si frecventd sunt de tip numeric, fapt ce le
conferd un mare grad de fiabilitate si siguranta in functionare. Regulatorul existent in centrala
era de tip analogic, avand in componentd o varietate foarte mare de componente electronice,
unele nefiabile, astfel cd frecventa defectelor era foarte mare conducand la frecvente avarii in
sistemul de alimentare cu energie electricd a consumatorilor.

- Instalatia de automatizare realizatd, asigura monitorizarea online a valorilor maxime
de tensiune la bornele generatoarelor. In momentul cind aceste valori depasesc o limita
impusd, prin intermediul unui releu electronic de tensiune, se dd comanda de incarcare
suplimentard a generatorului prin conectare la bornele lui a unei rezistente aditionale pe
fiecare faza, in asa fel incat tensiunea si frecventa sd scadd sub limita impusd. Se elimind
astfel posibilitatea supraturdrii sau supraexcitdrii generatorului in cazul in care apar deficiente
in functionarea regulatoarelor automate de turatie si tensiune.
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- Instalatia de automatizare realizatd permite monitorizarea la distantd a parametrilor
electrici ce caracterizeaza functionarea microhidroagregatelor din centrala respectiva, fapt ce
permite o exploatare in conditii de sigurantd a obiectivului respectiv.

Ca perspectiva, utilizdnd vana si aparatul director, comandate electric, se poate opri
rapid apa ce intrd In turbind asigurand protectia generatorului impotriva supraturdrii si se
poate realiza comanda la distanta a pornirii si opririi hidrogeneratoarelor.

Aparatul director comandat electric face posibila reducerea sau cresterea puterii
generatorului (intr-o mica masurd), o problema foarte importantd pe parcursul lunilor
secetoase cand debitul apei scade mult.

Utilizarea acumulatorilor pentru alimentarea instalatiei de comandad face posibila
pornirea de la distanta si monitorizarea instalatiei chiar si in stare oprita.

CAPITOLUL 6 - CONCLUZII FINALE

Cercetarile facute in cadrul acestei lucrari au fost subordonate obiectivului principal si
anume modernizarea unei microhidrocentrale dotata cu doud microhidroagregate cu turbine
Kaplan verticale si generatoare asincrone, functionand in regim izolat, amplasata intr-o zona
turisticd din Parcul National Cheile Nerei — Beusnita, In imediata apropiere a pastravariei
Ochiul Beiului si a cantonului Silvic Ociul Bei.

In vederea stabilirii lucririlor ce se impun pentru modernizarea acestei
microhidrocentrale, s-a procedat in prima etapd la expertizarea starii tehnice a
microhidroagregatelor si a instalatiilor electrice aferente din locatia respectiva.

In acest fel au fost puse in evidentd principalele neajunsuri legate de conceptie montaj
si exploatare a acestor echipamente.

S-au constatat o serie de deficiente de naturd mecanica si electrica.

S-a constatat astfel o subdimensionare a suportilor metalici pe care sunt fixate
microhidroagregatelor, rigiditatea mecanicd a acestora fiind mult sub valoarea minima
admisibild, fapt ce a condus la vibratii mecanice suplimentare in timpul proceselor tranzitorii
de pornire si oprire cat si in regimul stabilizat de functionare a echipamentelor respective.

Functionarea cu vibratii a condus la avarii frecvente a microhidroagregatelor, cu toate
consecintele ce au decurs din acest fapt.

S-au impus solutii de marire a rigiditatii mecanice a suportilor respectivi in vederea
reducerii vibratiilor mecanice a partilor fixe si stabilizarea dinamicii ansamblului rotitor.

Functionarea stabila fara vibratii conduce la marirea duratei de exploatare a
microhidroagregatelor asigurand astfel o alimentare neintreruptd cu energie electrica a
consumatorilor.

Prin amplasarea In centrald a bateriei de condensatoare si prin rebobinarea in
conexiune stea a generatoarelor asincrone am obtinut un spor de putere activa, deci o
exploatare la un randament mai mare a microhidroagregatelor.

S-a impus avand in vedere situatia existenta in anul 2018, conceperea si realizarea
unor echipamente de reglaj performante, care sa asigure o alimentare in conditii de siguranta a
consumatorilor din punct de vedere al nivelului tensiunii si frecventei tensiunii de alimentare.

In prezent in urma punerii in functiune a echipamentelor de reglaj pe care le-am
conceput si realizat in cadrul tezei se constata urmatoarele:

- Valorile tensiunilor pe cele trei faze sunt egale, asigurandu-se astfel o alimentare in
conditii de sigurantd la tensiune constanta in limitele +£10% fata de tensiunea nominala 230 V,
a consumatorilor monofazati, conectati la sistemul trifazat al microhidrocentralei.

- Reglajul tensiunii de alimentare se realizeaza printr-un reglaj continuu al curentului
de magnetizare.

- In conditiile in care se reduce puterea absorbitd de consumatorii utili, puterea utila la
bornele generatorului rdmane constanta, printr-o variatie continud a puterii active absorbite de
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consumatorii balast, mentindndu-se astfel constantd valoarea frecventei tensiunii de
alimentare.

- Functionarea in conditii de supratensiune conduce la conectare automata unui
consumator trifazat care reduce nivelul tensiunilor sub valoarea maxima admisibild
contribuind astfel la protectia consumatorilor si a generatoarelor asincrone,

- Functionarea in conditii de tensiune sub valoarea minimd conduce la deconectarea
automatd a unui consumator trifazat suplimentar (balast), astfel ca tensiunea sd revina in
limitele impuse.

- In vederea protectiei la supracurent se monitorizeaza online, valorile curentilor pe
cele trei faze, urmarindu-se incadrarea acestora in limitele impuse.

In conditiile in care se constati o depasire a unei valori limitd pe o faza are loc o
semnalizare optica, iar cand se depaseste o valoare maximd admisibila se deconecteaza
automat contactorul din circuitul de alimentare a consumatorilor.

Unul dintre neajunsurile semnalate la vechea instalatie electricd de alimentare a
consumatorilor a fost lipsa informatiilor privind nivelul principalilor parametri electrici de
circuit.

Instalatia realizata Tn cadrul tezei de doctorat asigura monitorizarea online a tuturor
parametrilor electrici, la bornele generatoarelor asincrone: puterile active pe faze si puterea
activa totald, puterea reactiva pe faza si puterea reactiva totald, curentul pe faze, tensiunile de
faza si linie, factorul de putere pe fiecare faza, frecventa tensiunii de alimentare

Valorile acestor parametri electrici pot fi accesate si afisate pe afisorul sistemului de
achizitie de pe panoul frontal al dulapului.

Un avantaj important al schemei de automatizare realizate in cadrul tezei de doctorat este
faptul ca permite monitorizare la distantd a tuturor parametrilor electrici, fapt ce creeaza
premisele unei exploatari in conditii de siguranta a microhidrocentralei.

CAPITOLUL 7 - CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

7.1 Contributii personale

Tindnd cont de obiectivele propuse, pe durata programului individual de cercetare
stiintifica s-au studiat titluri bibliografice ce cuprind carti, articole de pe site-uri web si lucrari
stiintifice, dintre care indirect referinte bibliografice apartin autorului.

In continuare se mentioneazi principalele contributii personale rezultate in urma
cercetarilor efectuate in domeniul abordat in prezenta lucrare cat si in urma expertizelor
tehnice privind starea tehnicd a performantelor de functionare a echipamentelor electrice si
mecanice existente in microhidrocentrala Ochiul Bei:

1. Punerea in evidentd a principalelor deficiente ce caracterizeaza functionarea
echipamentelor electrice si mecanice din microhidrocentrala Ochiul Bei, dintre care cele mai
importante sunt:

- instabilitatea mecanica a suportilor de fixare a microhidroagregatelor, fapt ce a condus
la o functionare cu vibratii mari a turbinelor si generatoarelor sincrone in toate regimurile de
exploatare;

- uzura prematura a rulmentilor radiali si axiali datoratd unor solutii ineficiente de
etansare a acestora, in timpul functionarii cu debite mari de apa a turbinelor hidraulice;

- existenta unor dezechilibre accentuate a tensiunilor de alimentare a consumatorilor
monofazati, determinate de reglajul neperformant al sistemului existent de reglaj a frecventei
si tensiunii la bornele generatoarelor asincrone;

- utilizarea unui transformator de adaptare, pentru asigurarea nulului retelei de
alimentare a consumatorilor monofazati, in conditiile in care infasurarile statorice ale
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generatoarelor asincrone erau Tn conexiune triunghi la U, = 400 V fapt ce a condus la
diminuarea randamentului generatoarelor asincrone;

- utilizarea unor baterii de condensatoare neperformante, fapt ce a condus la avarii
repetate cu indisponibilizarea sistemului de alimentare a consumatorilor pe perioade mai mari
de timp;

- nu existau echipamente de masura a parametrilor electrici din reteaua de alimentare cu
energie electrica a consumatorilor din Pastravarie si cabanele Ocolului Silvie, astfel ca nu
exista nici o informatie privind nivelul tensiunilor de faza si a puterilor active absorbite de
consumatorii respectivi;

- pornirea hidroagregatelor si conectarea consumatorilor avea loc in regim manual fiind
necesard prezenta a doud persoane, una in microhidrocentrald pentru deschiderea manuala a
venelor hidraulice si alta la tabloul de racord si alimentare a consumatorilor, care era la
intrarea in Pastravarie, fara a fi posibila comunicarea intre cele doua persoane;

- bateria de condensatoare a fost amplasatd la o distantd mare de generatoarele
asincrone, fapt ce a condus la o suprasolicitare in curent a cablului de alimentare, respectiv la
caderi de tensiune si pierderi suplimentare in cablul respectiv;

- instalatia electrica de alimentare nu era prevazutd cu dispozitive de protectie la
supratensiune si supracurent fapt ce a condus la repetate arderi a becurilor si a unor
echipamente electrocasnice existente Tn circuitele de utilizare a consumatorilor;

- bateriile de condensatoare utilizate nu au fost corect dimensionate, netinand cont de
caracteristicile de magnetizare a fiecarui generator asincron astfel cad nu au fost posibila o
functionare la parametrii nominali de tensiune si frecventd a generatoarelor respective.

- schema de reglaj utilizata a avut In vedere mentinerea constantd a frecventei tensiunii
la bornele generatorului asincron prin conectarea sau deconectare in trepte unor consumatori
balast de putere in trepte apropiatd cu cea a consumatorilor utili fara a se realiza astfel un
reglaj de tensiune 1n functie de nivelul de incércare a generatoarelor.

2. Elaborarea unor solutii eficiente pentru eliminarea deficientelor constatate si
mentionate la punctul 1, care se refera la:

- rigidizarea ansamblului suportilor de fixare a microhidroagregatelor;

- etansarea rulmentilor fixati pe rotorul turbinei hidraulice;

- recalcularea schemei de bobinaj pentru rebobinarea statoarelor generatoarelor
asincrone in conexiune stea, cu nulul accesibil in vederea eliminarii transformatorului de
adaptare;

- recalcularea capacitatii bateriilor de condensatoare in vederea functiondrii
generatoarelor la parametrii nominali de frecventa si tensiune (50 Hz, 400 V);

- reamplasarea bateriilor de condensatoare Tn imediata apropiere a generatoarelor n
vederea reducerii pierderilor de tensiune si putere pe cablul de racord.

3. Conceperea si realizarea practica a unui sistem performant de reglaj automat al
frecventei tensiunii la bornele generatorului.

Schema conceputa si realizatd in cadrul tezei, permite un reglaj automat al frecventei,
printr-o variatie continud puterii absorbite de consumatorii balast, astfel incat puterea totala
debitata de generatorul asincron, sd ramana la valoarea corespunzatoare punctului de
functionare in sarcind la frecventa nominald de 50 Hz.

4. Realizarea unei scheme de reglaj automat a tensiunilor de faza a generatoarelor
asincrone, In vederea asigurdrii unui sistem trifazat simetric de tensiuni de alimentare a
consumatorilor monofazati.

Regulatorul de tensiune existent inainte in centrala, avea ca tensiune de referinta
valoarea medie a tensiunilor de faza astfel ca era imposibila echilibrarea tensiunilor de faza in
vederea obtinerii unui sistem trifazat simetric de tensiuni.
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Varianta noua de reglaj utilizeaza ca referintd tensiunile de faza, astfel mentinandu-se
constante aceste tensiuni printr-un reglaj automat al nivelului de incarcare cu sarcina balast pe
fiecare faza.

5. Reglajul automat al tensiunii la functionarea in sarcind a generatoarelor printr-0
variatie continud a capacitdtii, unei baterii de condensatoare.

In acest scop la bornele generatoarelor asincrone se conecteazi o baterie suplimentara
de condensatoare a cdrei capacitate este variabila continuu, in functie de nivelul tensiunii la
functionarea in sarcind a generatoarelor respective.

6. Tntocmirea unei scheme eficiente de monitorizare a parametrilor electrici de
functionare a microhidroagregatelor cu posibilitatea vizualizarii lor la distanta.

La incheierea cercetarii datorita dezvoltarilor elaborate prin teza de doctorat
microhidrocentrala este in perfecta stare de functionare, avand energia debitata de peste 20
MWh/an, functioneaza in regim continuu, de la ea se alimenteaza Pastravaria, cantonul
padurarului, o mica terasa (unde se vand preparate din pastrav) si doud vile ale Ocolului
Silvic.

Costul ei este competitiv fiindca foloseste un generator asincron, care este mult mai
ieftin decat un generator sincron, cu care sunt echipate alte microhidrocentrale existente.

Directii viitoare de cercetare
Consider ca dezvoltarea ulterioara a microhidrocentralei ar putea avea loc in trei directii:
- automatizarea vanelor si aparatului director
- realizarea unui sistem de monitorizare si comanda de la distanta
- realizarea unui regulator multifunctional

Automatizarea vanelor si aparatului director
Este necesara achizitionarea a 2 vane actionate electric precum si a cate unui motor
electric de curent continuu, cu reductor, pentru fiecare aparat director. Toate aceste elemente
trebuie sd functioneze la tensiunea de alimentare de 24 V curent continuu, pentru a putea fi
actionate din acumulatori [79].

Realizarea unui sistem de monitorizare si comanda de la distanta

Pentru realizarea controlului de la distantd a microhidrocentralei prezentate in lucrare,
se vor folosi urmatoarele componente:

-un PLC;

- un web server;

- un router cu card GSM.

PLC-ul supravegheaza automatizarea preluand informatii de la analizoare de retea si
de la celelalte elemente (senzori, contacte, butoane) pe care le prelucreaza si le transmite
serverului [80].

Serverul web est un modul care preia informatiile din PLC si le transpune sub forma
unor pagini web care pot fi accesate de unul sau mai multi utilizatori.

Routerul GSM este acel dispozitiv care fiind conectat la o retea de telefonie mobila 3G
/ 4G aduce internetul pe doud céi: prin mufele de pe dispozitiv sau prin unde radio, realizand
o retea fird fir. In locatia microhidrocentralei semnalul GSM este destul de slab asa cid am
atasat router-ului 2 antene cu cabluri mai lungi dar inca nu am realizat o retea internet foarte
sigurd. Voi face o incercare cu alte antene GSM cu castig mai mare si le voi pune la indltime
mai mare [77].

Pentru vizualizarea parametrilor microhidrocentralei este necesar sa dispunem de un
dispozitiv care poseda o aplicatie pentru deschiderea paginilor de internet (PC, laptop, tableta,
telefon mobil) si sd cunoastem IP-ul serverului. Acest IP este de obicei dinamic, dar exista
metode prin care sa fie transmis unui server DNS de unde se poate prelua.
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Cunoscand IP-ul putem accesa prima pagina a serverului web, aceea de inregistrare,
unde este necesar un nume de utilizator si o parola.

Dupa inregistrarea pe server se va deschide urmatoarea pagina in care este prezentata
automatizarea si unde se pot vizualiza parametrii de functionare ai microhidrocentralei.

De aici se poate comanda si pornirea si oprirea microhidrocentralei in mod automat de
la distanta si vizualizarea catorva parametri cititi din analizorul de retea [81].

Se poate implementa si cate un contor orar care sd monitorizeze numarul de ore de
functionare a fiecarui generator, respectiv a fiecdrei baterii de condensatori. Prin aceastd
monitorizare se obtine un program de mentenantd a generatoarelor si a momentului cand
trebuie schimbate bateriile de condensatori.

Realizarea unui regulator multifunctional

Pe parcursul testarii pe modelul din laborator a regulatorului am ajuns la concluzia ca as
putea construi un model de regulator mai rapid si mai compact.

Tmi imaginez noul regulator ca avand urmitoarele date tehnice: 0 intrare pentru
frecventa generator; 3 intrari pentru tensiuni generator; 3 intrari pentru curenti consumatori; 0
iesire pwm pentru bateria de condensatori reglabild; 3 iesiri pwm pentru rezistentele balast; un
contact de releu pentru tensiuni si frecventa ok; un afisor si cateva taste pentru setari.

Microcontrolerul ales are convertor analogic de 16 biti si iesiri pwm tot cu 16 biti,
marind astfel mult precizia regulatorului.

Utilizdnd acest sistem multiprocesor vom obtine o urmarire mai rapida a fiecarei
tensiuni de faza si a frecventei. Fiecare microcontroler isi va derula programul in paralel si
independent de celelalte. Daca dorim sa modificaim anumite setari acestea se vor schimba
simultan in regulatoarele de acelasi tip.

Consider ca acest tip de regulator multifunctional va urmari eficient parametrii
sistemului trifazat si va actiona rapid in scopul reglarii lor.
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