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Rezumat:

In cadrul acestei lucrari sunt abordate metode si proceduri de
testare, ale caror scop este imbunatatirea performantelor de
functionare a hidrogeneratoarelor sincrone verticale de putere
mare din Roménia. Utilizand instrumentatia virtuala si implicit
mediul de programare grafica National Instruments LabVIEW, se
dezvolta un sistem de achizitie si prelucrare a datelor dedicat
testarii masinilor electrice, care din punct de vedere software este
compus dintr-o serie de instrumente virtuale special dezvoltate
pentru metodele si procedurile de testare abordate in prezenta
lucrare. Aceste metode si proceduri au fost implementate in mediul
industrial la un numar de 24 de generatoare sincrone de putere
mare si un motor sincron din standul de proba pentru masini
electrice al Uzinei Constructoare de Masini Resita.
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curent alternativ

American Standard Code for Information Interchange
bobine sonda

convertor analog-numeric

Centrul de Cercetari in Hidraulica Automatizari si Procese
Termice al Universitatii "Eftimie Murgu” din Resita

sensul trigonometric

centrald hidroelectrica

sensul acelor de ceasornic

curent continuu

convertor analog-numeric delta sigma

metoda elementului finit — finite element method

Field Programmable Gate Array

General Purpose Interface Bus

generator sincron

hidrogenerator

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
LabVIEW Real Time

lagar radial axial superior hidrogenerator

lagar radial inferior hidrogenerator

masina asincrona

Macintosh

modul achizitie de date

modul adaptor de proces

motor de curent continuu

motor sincron

National Instruments

protectii prin relee si aparate de masura

punte redresoare

sistem de achizitie si prelucrarea datelor

sistem de achizitie si prelucrarea datelor dedicat testarii
masinilor electrice de putere mare

convertor analog-numeric cu aproximatii succesive
sucursala de hidrocentrale

regimul de alimentare cu frecventa variabild si rotor in
repaus — Stand Still Frequency Response

subinstrument virtual

transformator de curent

traductor de proximitate (deplasare)

transformator de tensiune

Uzina Constructoare de Masini Resita

forta magnetica unilaterala de dezechilibru — unbalanced
magnetic pull

instrument virtual — virtual instrument

Versa Module Europa

VME eXtensions for Instrumentation
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1. INTRODUCERE

1.1. Justificarea si prezentarea temei de cercetare

Datorita cresterii consumului energetic la nivel global si reducerii
permanente a resurselor energetice conventionale, in special a combustibililor fosili
(carbune, petrol si gaze naturale), este necesara extinderea si Tmbunatatirea
sistemelor de producere a energiei bazate pe resurse neconventionale (energia
solara, eoliana si hidraulicd) care sunt practic inepuizabile [H1], [P1]. In comparatie
cu anul 1965, in 2013 s-a constatat un consum de energie global de 3,4 ori mai
mare [B1]. Conform literaturii de specialitate se estimeaza ca resursele fosile vor
disparea in urmatorii 50-60 de ani [S1], [T1].

Energia hidraulica reprezinta cea mai ieftina metoda de stocare a unor
cantitati mari de energie, care poate fi usor adaptata la necesarul de consum al
utilizatorilor [A1]. Conform [B1] in anul 2013 energia hidraulica global generata a
contribuit cu 7% (3782 ThW) la consumul global de energiei, iar pentru Romania s-a
obtinut un procent de 10% (15,1 ThW) pentru consumul intern de energie.

Consumul Global de Energie Consumul de Energie Romania
2% 4%

Nz

30%

= Petrol

= Gaz Natural

Carbune 8%

Energie nucleara
17%

= Energie hidraulica

= Energii regenerabile

Fig. 1. 1. Consumul global de energie si cel specific Romaniei in anul 2013 conform BP
Statistical Review of World Energy 2014

Asa cum se prezinta in [R1], [R2] fata de anul 2012, in 2013 s-a inregistrat
o crestere a energiei produse de hidrocentralele din Romania cu 23 % si o scadere a
energiei pe baza de combustibili fosili.

In cadrul dezvoltarii in ritm alert a productiei de energie electrica,
actualmente se pune accentul pe asigurarea conditiilor optime de functionare a
hidrogeneratoarelor sincrone, care sunt echipamente complexe de conversie a
energiei hidraulice in energie electrica [B2], [G1].

Avand in vedere cheltuielile foarte mari, necesare pentru realizarea unei
amenajari hidroenergetice, este important ca fiabilitatea echipamentelor ce intra in
componentd acestora sa fie ridicata pentru a se preveni eventualele performante
diminuate ale hidrogeneratoarelor [B3].
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Daca pana nu demult, proiectarea echipamentelor electrice, respectiv a
hidrogeneratoarelor (HG), avea la baza programe de calcul intocmite in functie de
algoritmi teoretici propusi de diferiti autori, actualmente insa situatia s-a schimbat
radical. In prezent specialistii dispun de programe complexe atat pentru proiectare
cat si pentru simularea performantelor pe care le oferd solutiile constructive
adoptate [B4].

Majoritatea hidrogeneratoarelor existente astdzi in Romania sunt de
productie indigend, proiectate si realizate cu mijloacele tehnice, respectiv sistemele
de calcul si masinile unelte de care dispuneau uzinele constructoare la sfarsitul
secolului XX, fiind usor de inteles aparitia unor neconcordante intre valorile
proiectate, impuse in documentatia tehnicd a masinii si cele obtinute pe cale
experimentala [S2], [S3].

Incercarile experimentale efectuate au pus in evidenta abateri considerabile
de la performantele impuse. De exemplu hidrogeneratoarele din centrala
hidroelectrica (CHE) Raul Mare Retezat, au fost proiectate la o putere activa de
167,5 MW, dar functioneaza de 26 de ani la o putere de 100 MW, fapt ce a condus
la pierderi mari de energie, odata cu scaderea randamentului fatd de valoarea
prescrisa in documentatia de executie a masinii [*1]. Aceeasi situatie s-a constatat
si in cazul celor doua grupuri de 50 MW din hidrocentrala Remeti, care au functionat
pana in anul 2013 la o putere de 42 MW [*2].

Majoritatea hidrogeneratoarelor sincrone din Romania se aproprie de limita
duratei de viata, cu un numar foarte mare de ore de functionare si ca urmare vor
intra in etapa de reabilitare sau modernizare. Reabilitarea si modernizarea lor
implica probe specifice de prototip pentru evaluarea parametrilor functionali si a
caracteristicilor acestor tipuri de generatoare sincrone. Ca urmare este necesara
conceperea unor noi proceduri de testare folosind sisteme de achizitie si prelucrare a
datelor dedicate masinilor electrice de putere mare. Asociate cu dezvoltarea
echipamentelor de achizitie, aceste proceduri trebuie sa ofere posibilitatea aplicarii
lor in conditiile tehnice reale din centralele hidroelectrice, in vederea determinarii
parametrilor electrici si mecanici ce definesc performantele hidrogeneratoarelor in
toate conditiile de exploatare, atat in regim stationat cat si in regim tranzitoriu.

In acest context problematica abordata in cadrul tezei se refera la
folosirea avantajelor instrumentatiei virtuale pentru perfectionarea metodelor
si procedurilor de testare, evaluare a parametrilor si caracteristicilor
hidrogeneratoarelor de putere mare, pentru a obtine o diagnoza eficienta si
pentru a creste performantele de functionare in conditii de siguranta a acestora.

Cunoasterea cu precizie a starii tehnice si a parametrilor de functionare a
hidrogeneratoarelor din centralele hidroelectrice reprezinta o preocupare atat pentru
uzinele constructoare de masini care pot interveni pe fluxul de fabricatie pentru
fmbunatatirea performantelor cat si pentru beneficiari, carora le ofera posibilitatea
interventiei in timp real in scopul exploatarii HG in conditii de sigurantd si
randament optim [D1]. Astfel este necesara, oportuna si actuala abordarea unor
cercetari avand tematica mentionata.

1.2. Obiectivele lucrarii

Avand in vedere problematica enuntatd anterior, in tezd s-au propus
urmatoarele obiective:
e realizarea unui sistem de achizitie si prelucrare a datelor dedicat pentru

testarea masinilor electrice de putere mare, in special a hidrogeneratoarelor
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sincrone, folosind instrumentatia virtuald si implicit mediul National
Instruments LabVIEW;

e conceperea unei arhitecturi flexibile si modulare hardware si software a
sistemului de achizitie si prelucrare a datelor, astfel incat acesta sa poata fi
fmbunatatit continuu, prin atribuirea a noi seturi de programe dezvoltate in
functie de diverse metode si proceduri specifice de testare;

e elaborarea de instrumente virtuale de achizitie si prelucrare primara a
datelor pentru regimuri periodice si aperiodice de functionare a masinilor
electrice;

e elaborarea de programe de prelucrare a datelor pentru evaluarea
comportamentului dinamic al hidrogeneratoarelor;

e dezvoltarea unor programe de prelucrare a datelor pentru evaluarea
cuplului electromagnetic al hidrogeneratoarelor sincrone reversibile ce
functioneaza in regim de motor sincron cu turbina hidraulica in regim de
pompayj;

e aplicarea metodelor si programelor dezvoltate in mediul industrial, care sa
confirme corectitudinea acestora si in acelasi timp sa puna in evidenta
utilitatea sistemului de achizitie si prelucrare a datelor dezvoltat.

1.3. Prezentarea continutului tezei

Continutul tezei de doctorat este dezvoltat pe parcursul a 7 capitole, dintre
care, in primul capitol se justificd tematica abordata, se prezintd principalele
obiective ale lucrdrii si structura tezei.

In capitolul 2 se realizeaza o sinteza a aspectelor de mentenanta a
hidrogeneratoarelor sincrone de putere mare din Romania, cu specificarea
principalelor probleme de natura mecanica, electrica, termica si chimica ce apar in
timpul functiondrii HG.

In prima parte a capitolului 3 se prezinta notiuni generale despre
instrumentatia virtuala, cu specificarea celor mai cunoscute medii de programare
grafica, iar in cea de-a doua parte sunt prezentate aspecte de baza privind mediul
National Instruments LabVIEW pe care se bazeaza aplicatiile software dezvoltate in
cadrul tezei.

In capitolul 4 se realizeaza o sinteza a principalelor aspecte teoretice si
practice necesare pentru a dezvolta un sistem de achizitie si prelucrare de date, iar
apoi se descrie in detaliu, atat din punct de vedere hardware cat si software
sistemul propus in cadrul tezei.

Folosind instrumentatia virtuala, in capitolul 5 se dezvoltda in detaliu
metodele si procedurile propuse pentru imbunatatirea performantelor de functionare
a hidrogeneratoarelor, prin abordarea unor probleme de mentenanta prezentate in
capitolul 2.

In capitolul 6 se prezinta cele mai semnificative rezultate experimentale
obtinute in urma aplicarii in mediul industrial a metodelor si procedurilor de testare
propuse in cadrul capitolului 5.

Capitolul 7 cuprinde concluziile generale ale lucrarii de fata, precum si
principalele contributii personale si directii de dezvoltare in viitorul apropriat.

BUPT



2. STADIUL ACTUAL AL CONDITIILOR DE
EXPLOATARE A HG DIN ROMANIA

Hidrogeneratoarele sunt generatoare sincrone cu poli aparenti antrenate de

o turbina hidraulica, care se pot clasifica dupa urmatoarele criterii [R3]:

in functie de putere pot fi de mica putere (pana la 1 MVA), de putere
mijlocie (1+20 MVA), de putere mare (20+100 MVA) si putere foarte mare
(peste 100 MVA);

in functie de turatie se impart in hidrogeneratoare lente (pana la 150 RPM)
si hidrogeneratoare rapide (peste 150 RPM);

dupa pozitia arborelui rotorului, pot fi HG verticale sau orizontale;

in functie de pozitia lagarului axial de sustinere (vezi Fig. 2.1), HG poate fi
de tip suspendat la care lagarul axial este dispus deasupra rotorului in
steaua superioara de sustinere (cazul HG cu turatia rotorului mai mare de
150 RPM), sau tip umbrelad atunci cand lagarul axial este dispus sub rotor
montat in steaua inferioara sau pe un suport special montat direct pe
capacul turbinei hidraulice (cazul HG cu turatia rotorului sub 150 RPM);

dupa tipul de protectie HG se realizeaza in constructie deschisa, inchisa sau
capsulata (hidrogeneratoarele bulb);

dupa modul de racire HG pot fi cu racire indirectd, in care agentul de racire
este aerul, sau cu racire directd in care agentul folosit este apa distilata.

In cadrul acestei lucrari se trateaza diferite aspecte functionale ale

hidrogeneratoarelor sincrone verticale de putere foarte mare si putere mijlocie, de
tip suspendat.
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Fig. 2. 1. Tipuri de hidrogeneratoare sincrone verticale in functie de pozitia lagarului axial de

sustinere
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2.1. Aspecte de mentenanta a hidrogeneratoarelor

Majoritatea tarilor care dispun de un oarecare potential hidroenergetic si-au
pus problema valorificarii acestei rezerve naturale de energie, care este practic
inepuizabild.

In continuare se prezintd un scurt istoric despre evolutia amenajarilor
energetice din Romania conform [H2], [R3].

Valorificarea potentialului hidroenergetic din Romania a inceput in perioada
anilor 1961-1963, cand s-a dat startul pentru “salba” de centrale de pe raul Bistrita,
odatd cu punerea in functiune a CHE Dimitrie Leonida (Stejaru) echipatda cu 4
grupuri de 30,5 MVA si 2 de 55,5 MVA;

Intre anii 1965-1971 s-a pus in valoare potentialul hidroenergetic al Dunarii
prin constructia CHE Portile de Fier I cu 6 hidroagregate fiecare avand 190 MVA,
deci cu o putere instalata de 1140 MVA care asigura 10% din productia de energie la
nivel national (5241 GWh).

Amenajarea raului Arges a inceput in jurul anilor 1963-1964 si a fost
finalizata n perioada 1975-1976, principalele centrale hidroelectrice fiind:

e CHE Vidraru avand 4 grupuri de 61 MVA care asigura o productie de 400

GWh intr-un an hidrologic;

e CHE Clabucet echipata cu 2 hidrogeneratoare de 35,5 MVA;
e CHE Leresti cu un sigur grup de 21,1 MVA.

In perioada 1968-1980 s-au construit centralele hidroelectrice din bazinul
hidroenergetic Lotru-Olt, dintre care cea mai mare este CHE Lotru-Ciunget avand 3
grupuri de 188,8 MVA.

Intre anii 1985-1990 s-au finalizat urmatoarele centrale hidroelectrice si
amenajari hidroenergetice aferente:

e CHE Portile de Fier II echipata cu 4 HG de 30 MVA si 4 grupuri de 34,8 MVA;
e CHE Raul Mare Retezat avand 2 grupuri de 186 MVA.

O problema majora cu care s-a confruntat hidroenergetica romaneasca in
perioada 1960-1990 a fost lipsa de interes pentru performantd, fiind luata in
considerare doar cantitatea de energie ce trebuia produsa, fara a se avea in vedere
si eficienta echipamentelor din cadrul centralelor hidroelectrice. Acest fapt a condus
la avarii soldate cu importante pierderi materiale si energie. Aceste avarii au fost
posibile intrucat punerea in functie a hidrogeneratoarelor nu a fost insotita de
masuratori care sa certifice performantele acestor echipamente, fapt ce a condus la
exploatarea in conditii _de nesiguranta, cu riscuri majore de scoatere din
functionarea a acestora. In acest context se poate aminti incidentul major din anul
1986, cand hidrogeneratorul nr.1 din CHE Raul Mare Retezat a fost avariat complet
in timpul probelor de punere in functie, fiind catalogat drept cel mai grav eveniment
din hidroenergetica roméaneasca.

Dintre defectele cu care s-a confruntat hidroenergetica roméaneasca in
ultimii 20 de ani cele mai frecvente sunt [A2], [S4], [E1]:

e strapungeri ale izolatiei statorice si rotorice;
incalzirea sau uneori griparea lagarelor;
deteriorarea miezului magnetic statoric prin degradarea tolelor;
incalzirea pachetului de tole statoric;
incalzirea bobinajului statoric;
vibratii excesive la nivelul lagarelor.
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2.1. Aspecte de mentenantd a hidrogeneratoarelor 19

In literatura de specialitate se propun diverse proceduri complexe de
diagnoza si monitorizare a parametrilor reali de performanta a HG, in scopul
eliminarii riscului de avarie. Multe din aceste proceduri utilizeaza instrumentatia
virtuald pentru achizitia si prelucrarea automata a datelor. Aceste echipamente se
fmpart in doud categorii:

e sisteme dedicate pentru diagnoza unor probleme specifice ale HG:

o monitorizarea temperaturilor bobinajelor [H3], [H4], [J1], [M1],
[S5], [S6], [V1];

o monitorizarea vibratiilor absolute si relative ale partilor rotitoare si
stationare ale hidrogeneratoarelor [S7], [S8], [Y1];

o monitorizarea descarcarilor partiale in izolatia infasurarii statorice
[G2], [N1], [S9], [Y2], [Y3];

o monitorizarea variatiei intrefierului [M2], [S10], [T1], [T2].

e sisteme complete de monitorizare, capabile sa masoare toti parametrii care
influenteaza functionarea in conditii de siguranta a HG. In cadrul acestor
sisteme se implementeaza diverse proceduri de transmitere wireless a
valorilor achizitionate pentru a se evita montarea unor cabluri de conexiune
suplimentare. De asemenea transmiterea wireless a datelor se impune
pentru monitorizarea marimilor caracteristice ale partilor rotitoare a HG:
temperatura finfasurarii rotorice, vibratia absoluta arborelui rotorului,
curentul rotoric [B5], [T3], [V2], [V3].

In cazul unui HG prevazut cu un sistem de excitatie rotativa, prin
monitorizarea curentului rotoric se ofera posibilitatea de interventiei preventive in
cazul unor defectiuni ale diodelor din cadrul puntilor redresoare ale sistemului de
excitatie [S11].

Un avantaj major al sistemelor complete de monitorizare bazate pe
instrumentatie virtuald, consta in efectuarea unor masuratori precise in vederea
aprecierii randamentului hidrogeneratoarelor, folosind cele doua metode cunoscute
in literatura de specialitate: metoda calorimetrica [B6], [B7], [J2], [P2] si metoda
franarii [Z21], [Z2].

Actualmente in unele centrale hidroelectrice din Romania nu exista o
strategie care sa permita evaluare starii tehnice reale, ceea ce determind o
functionare sub performantele impuse in caietele de sarcini si astfel fara a se
cunoaste starea tehnica a hidrogeneratoarelor.

Exploatarea unui HG in aceste conditii implica urmatoarele consecinte [E1],
[C1], [T2], [T4]:

e imposibilitatea planificarii lucrarilor de mentenanta;

e aparitia unor deranjamente in timpul exploatarii, care conduc de cele mai
multe ori la scoaterea neplanificata din functiune a HG, cu pierderi
importante de energie;

e exploatarea in conditii de incertitudine din punct de vedere functional si in
acelasi timp in conditii reduse de eficienta economicad;

In urma unui studiu statistic referitor la cele mai frecvente defecte ce apar
la functionarea HG, au rezultat patru cauze prezentate in Fig. 2.2 [A2], unde se
observa ca 43% din defectele ce au condus la indisponibilizarea HG sunt cauzate de
strapungerea izolatiei, 32% de diverse probleme mecanice, 18% probleme de
natura termica si 7% au provenit din degradarea lagarelor.
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Fig. 2. 2. Cele mai frecvente defecte ce conduc la indisponibilizarea HG

In urma evaludrii evenimentelor ce au avut loc de-a lungul timpului in
centralele hidroelectrice, s-a concluzionat ca majoritatea incidentelor puteau fi
evitate daca ar fi existat preocupari intense privind determinarea parametrilor de
performantd a HG si aducerea lor in limitele impuse in documentatia tehnica de
executie. Costurile economice necesare pentru aceste investigatii sunt neglijabile in
comparatiile cu cele aferente unor reparatii majore neplanificate [T2], [M2].

In cadrul colaborarii dintre laboratorul de electromecanica al filialei
Academiei din Timisoara, Centrul de Cercetari in Hidraulica Automatizari si Procese
Termice (CCHAPT) al Universitatii "Eftimie Murgu” Resita si laboratorul D109 de
testare a masinilor electrice al Facultatii de Electrotehnica si Electroenergetica din
Universitatea "Politehnica” Timisoara, s-a initiat o actiune de cercetare, extinsa pe o
perioadd mai mare de timp, privind stabilirea unor metode si proceduri prin care sa
se puna in evidentda performantele tehnice reale ale generatoarelor sincrone din
centralele hidroelectrice. Autorul acestei lucrari este membru al CCHAPT din
anul 2010.

Strategia elaborata in cadrul colectivului reunit din cele trei unitati amintite
anterior, a fost conceperea si implemetarea unui program de probe si verificari
complexe in scopul evaluarii parametrilor functionali, ce definesc starea tehnica a
hidrogeneratoarelor din principalele centrale hidroelectrice din Romania, in diferite
faze:

e incercari experimentale privind determinarea starii tehnice fnainte de
demontarea unui hidrogenerator, in vederea stabilirii scopului lucrarilor de
reparatie;

e incercari in timpul procesului de reparatie in centrala hidroelectrica pentru
hidrogeneratoarele mari sau in cadrul Uzinei Constructoare de Masini Resita
(UCMR) pentru HG care se pot transporta;

e incercari experimentale dupa punerea in functie a HG, in scopul verificarii
corectitudinii lucrarilor de reparatie.

In urma mai multor cercetari efectuate in acest sens, s-a ajuns la concluzia
ca starea tehnicd a unui hidrogenerator se poate aprecia avand in vedere
urmatoarele:

A. Stabilitatea intrefierului generatorului in timpul functionarii HG

Deoarece acest aspect este tratat Tn detaliu in cadrul capitolului 5, in
continuare se prezintd doar cateva notiuni generale asupra stabilitatii intrefierului in
timpul functionarii hidrogeneratoarelor.

Hidrogeneratoarele executate la UCMR nu sunt prevazute cu instalatii de
masura a intrefierului, astfel ca nu exista nici o informatie privitoare la starea
acestuia n timpul functionarii hidroagregatului. Functionarea in conditii de siguranta
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a generatorului este conditionata, de o stabilitate corespunzatoare a intrefierului in
toate regimurile de functionare.

Intrucat intrefierul este mediul prin care se transmite intreaga energie
mecanica din rotor spre stator sub forma de energie electromagnetica, este foarte
important ca densitatea de energie electromagnetica din intrefier sa fie constantd,
ceea ce presupune un intrefier constant in toate regimurile de functionare. In
conditiile in care intrefierul nu este constant, in special in timpul regimurilor
tranzitorii de aruncare sau descarcare de sarcind, acest fapt conduce la variatii mari
ale densitdti de energie electromagnetica in interiorul intrefierului care determina
aparitia unor forte perturbatoare de valori foarte mari, ce actioneazd asupra
ansamblului rotor-stator [T2], [V2].

De remarcat este faptul cad in Romania nu existd preocupari in domeniul
monitorizarii stabilitatii intrefierului, cu toate ca acest aspect este important in
aprecierea starii tehnice a hidrogeneratoarelor.

Pe plan mondial, pentru verificarea si monitorizarea stabilitatii intrefierului
se utilizeazd traductoare de intrefier montate pe pachetele elementare ale
statorului, care insa in timpul functionarii se pot desprinde si compromite bobinajul
statorului, respectiv cel al rotorului [M2], [T2], [T4].

B. Stabilitatea statorului hidrogeneratorului

O stare tehnica corespunzatoare din punct de vedere al stabilitatii statorului,
presupune ca miezul magnetic sa fie stabil atat din punct de vedere mecanic si
magnetic. Stabilitatea mecanica presupune o rigiditate corespunzdtoare fard vibratii
ale tolelor, ce formeaza pachetele elementare. In practica au existat un numar
destul de mare de hidrogeneratoare care au suferit avarii importante datorita
vibratiei continue a tolelor, care a condus in final la avarierea izolatiei bobinelor. De
asemenea la multe HG s-a constatat o saturatie exagerata a miezului magnetic. In
acelasi timp stabilitatea statorului este conditionatd si de stabilitatea dinamica a
carcasei HG. Aceasta problema trebuie luatda in considerare in special la
hidrogeneratoarele de putere mare si foarte mare, intrucat inaltimea carcasei este
foarte mare.

O stabilitate corespunzatoare din punct de vedere mecanic se poate obtine:

e printr-un sistem constructiv adecvat de consolidare a capetelor de bobinaj,
care sa impiedice eventualele deplasari ale bobinelor in timpul functionarii
hidrogeneratorului;

e prin rigidizarea carcasei fatd de peretii fosei la nivelul bratelor stelei
superioare, prin intermediul unor buloane reglabile. In cazul celor doua HG
de 186 MVA din CHE Raul Mare Retezat nivelul de vibratie absoluta din
lagdre a fost micsorat semnificativ prin consolidarea carcaselor
hidrogeneratoarelor prin intermediul unor tiranti ce se sprijind pe peretii
fosei [*3], [*4].

C. Stabilitatea dinamica a partilor rotitoare ale HG

Intrucat partile rotitoare ale HG sunt caracterizate prin mase mari cat si prin
viteze de rotatii ridicate, rotorul In miscare va prezenta o energie cineticd mecanica
si 0o energie potentiala magnetica foarte mare. Starea tehnica a unui HG este
corespunzatoare atunci cand nivelul energetic al ansamblului rotorului in miscare
este stabil.
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Stabilitatea energeticda a rotorului n miscare este conditionatda de
stabilitatea cuplului motor al turbinei, dat doar de fortele tangentiale de antrenare.
In conditiile in care pe langa fortele tangentiale utile apar si forte perturbatoare pe
directie radiald, acestea influenteaza in sens negativ dinamica rotorului si conduc la
o instabilitate a axei de rotatie, cu consecinte care uneori pot produce avarii majore.
O prezentare detaliata a efectelor acestor forte perturbatoare este prezentata in
capitolul 5.

In Romania problema stabilitatii dinamice a rotorului nu este intotdeauna
luatd in considerare, chiar dacd ea este de naturd sa conducd la o functionare
necorespunzatoare a HG, in unele cazuri chiar la aparitia unor avarii majore. S-au
constatat mai multi factori care sunt de natura sa introduca perturbatii in dinamica
rotorului cu consecinte imprevizibile, in special in timpul regimurilor tranzitorii. In
acest sens s-a intocmit un program de probe ce se impune atat inainte de intrarea,
cat si la terminarea reparatilor:

o verificare dezechilibrului mecanic remanent in vederea diminuarii unor
eventuale forte perturbatoare de natura mecanica;

e echilibrarea dinamica a rotoarelor;

e verificarea online a vibratilor relative a rotorului care ofera informatii utile
privitoare la stabilitatea axei de rotatie (diagrama orbita a rotorului
prezentata in subcapitolul 5.1.3);

e centrarea magnetica a rotoarelor in vederea eliminarii unor eventuale forte
de dezechilibru magnetic (procedura propusa in cadrul lucrarii de fata si
prezentata in subcapitolul 5.1.4 si 5.1.5);

In practica, prin implementarea verificarilor prezentate anterior s-a asigurat
o functionare a hidrogeneratoarelor in conditii de sigurantd, cu un nivel redus de
vibratii in lagare si temperaturi corespunzatoare la nivelul infasurarii rotorice si
rotorice.

D. Performante de izolatie

Deoarece cele mai frecvente defecte sunt cele de izolatie, starea tehnica a
hidrogeneratoarelor este conditionatd de starea izolatiei bobinajului statoric.
Masuratorile clasice ce se impun prin normele PRAM (protectii prin relee si aparate
de masura) - rezistenta de izolatie si tangenta de delta - nu asigura intotdeauna o
garantie a sigurantei in exploatare a hidrogeneratoarelor [Y2], [Y3], [Z3].

Conform literaturii de specialitate cel mai eficient mod de apreciere a calitatii
izolatiei presupune madsurarea nivelului de descarcari partiale. In acest sens se
recomandd masurarea nivelului de descarcari partiale atat inainte de reparatie cat si
dupa reparatie, obtindndu-se astfel informatii cu privire la calitatea izolatiei [*5],
[*6]. De asemenea monitorizarea in timp a nivelului de descarcari partiale ofera
posibilitatea punerii in evidentda a unor eventualele modificari ale nivelului de
izolatie, cu posibilitate unor interventii preventive [S12], [Z3].

Descarcarea partiala poate fi consideratd ca un impuls electric, sau o
descdrcare electrica intr-o alveola umplutd cu un gaz, sau pe suprafata unui sistem
izolant solid sau lichid. Aceste impulsuri sunteaza partial golurile din izolatia dintre
faza si pamant sau dintre faze si pot fi localizate intre conductorul de cupru si
suprafata izolatiei, in interiorul izolatiei insasi, sau intre suprafata izolatiei si masa
metalica a echipamentului legata la pamant [Y3], [Z3].

Teoria descarcarilor partiale implica analiza materialelor, campurilor
electrice, caracteristicilor arcului electric, propagarii si atenuarii undelor, sensibilitatii
senzorilor spatiali, raspunsului in frecventa si interpretarii datelor in conditii de
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semnale perturbatoare (zgomote) puternice. O sinteza a principalelor probleme ce
intervin in diagnoza izolatiei infasurarilor statorice este prezentata in [R4], [S12].

Toate zgomotele tipice care se suprapun peste semnalele de interes pot fi
eliminate cu usurinta prin folosirea a diferite proceduri de filtrare numerica, dintre
care cel mai des folosit este filtrul digital pe baza transformarii Wavelet [G2], [N1].
Datoritd modulului dedicat procesarii digitale a semnalelor din biblioteca proprie,
mediul LabVIEW este implementat pentru prelucrarea datelor achizitionate in
majoritatea sistemelor moderne de monitorizare si diagnoza a calitatii izolatiei [N1],
[Y3].

Majoritatea sistemelor de monitorizare a nivelului de descarcari partiale
presupun montarea unor senzori de temperatura de tip RTD (senzori rezistivi),
senzori inductivi sau cuplori dedicati [S9].

E. Precizia instalatiei de masura a debitului de apa turbinat

in procesele tehnologice, masurarea debitelor de fluide este de cea mai
mare importantd, atat pentru alcatuirea bilanturilor de materiale cat si pentru
conducerea propriu-zisa a acestor procese. La efectuarea unei masurari de debit
trebuie aleasa intotdeauna metoda adecvata care sa asigure o precizie ridicata de
masurare.

Majoritatea hidrogeneratoarelor din Romania sunt prevazute, conform
documentatiei tehnice intocmite de proiectanti, cu instalatii Winter-Kennedy pentru
verificarea debitului de apa turbinat [H2], [R3]. Aceastd metoda de masurare
indirecta a debitului presupune masurarea presiunii diferentiale din camera spirala a
turbinei si este afectata de anumite erori specifice, care conduc la cresterea
costurilor din punct de vedere economic.

In acest scop s-au demarat o serie de cercetari privind solutionarea acestei
probleme. Spre exemplu in cadrul amenajarii hidroenergetice a raului Strei pe
sectorul Subcetate-Simeria, s-au realizat verificari experimentale in scopul masurarii
debitului de apa turbinat in CHE Plopi si CHE Subcetate, folosind o instalatie
specializata tip Channel Master H-ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) care
permite masurarea directd a debitului de apa. In urma masuratorilor efectuate s-a
constatat o diferenta intre valorilor inregistrate de instalatii Winter-Kennedy si H-
ADCP si ca urmare s-a procedat la recalibrarea instalatiilor de masura existente in
cele doua centrale hidroelectrice [*7].

2.2. Concluzii

Incercarile experimentale efectuate in diverse hidrocentrale din Romania, de
colectivul reunit format din membrii laboratorului de electromecanica al filialei
Academiei din Timisoara, membrii CCHAPT a Universitatii "Eftimie Murgu” Resita si
laboratorului D109 de testare a masinilor electrice al Facultatii de Electrotehnica si
Electroenergetica din Universitatea "Politehnica” Timisoara, au permis constituirea
unei baze de date prin care sa se puna in evidenta starea tehnicd a HG din Romania.
Astfel s-au elaborat trei etape de verificari complexe in scopul evaluarii parametrilor
functionali: Tnainte de intrarea in reparatie a HG, in timpul si dupa terminarea
reparatiei. Pentru fiecare etapa se impun diferite probe care asigurd aprecierea
corecta a starii tehnice a hidrogeneratoarelor.
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3. INSTRUMENTATIE VIR'I:UALA - ASPECTE DE
BAZA

3.1. Aspecte generale

Conceptul de instrumentatie virtuala a fost introdus de James Trouchard in
anul 1976, odata cu infiintarea companiei National Instruments (NI). Trouchard a
avut ideea de a realiza instrumente pe care utilizatorii sa le poatda asambla in
propriul calculator, folosind o placa de achizitie de date si un mediu de programare
[S13], [Y4].

Instrumentele virtuale (VI) pot fi definite ca un ansamblu de componente
hardware si software care impreund cu un PC sau o statie de lucru au functionalitati
similare cu instrumente traditionale de sine statatoare [E3], [13].

Prin folosirea VI toate functiile de prelucrare si analizé a datelor, de stocare
a informatiilor si de vizualizare a acestora de catre utilizator sunt realizate de un PC
si nu de aparatura dedicatd, cum este cazul instrumentelor traditionale. Aplicatiile
software inlocuiesc aproximativ 80% din circuitele unui instrument traditional de
testare sau masurare [L1].

Prin folosirea instrumentatiei virtuale ca alternativa a unui sistem traditional,
se obtin urmatoarele avantaje [B8], [C2], [L2]:

e VI-urile ocupa un spatiu fizic relativ mic, fiind stocate in memoria fizica a
PC-ului;

o flexibilitate ridicata in reconfigurarea instrumentelor (se pot adduga si/sau
sterge oricand functii, elemente de comanda, indicatoare, canale de achizitie
si generare de semnal, etc.);

e costurile privind achizitia si intretinerea aparaturii se reduc semnificativ, prin
folosirea unei singure placi multifunctionale de achizitie de date, care
fmpreuna cu un soft dedicat, poate inlocui o multime de instrumente
traditionale;

e accesul direct la biblioteci de instrumente virtuale, special dezvoltate pentru
achizitia, prelucrarea si transmiterea datelor, cu ajutorul carora utilizatorul
poate construi un sistem complex de achizitie, monitorizare si control, intr-
un timp relativ scurt;

e capacitatea de a folosi resursele fizice ale unui PC, cu ajutorul carora se
obtine o precizie mare de prelucrare a informatiei, dar si posibilitatea de a
efectua operatii complexe intr-un timp foarte scurt;

e pentru reprezentarea datelor, VI-ul poate avea acelasi aspect ca si un
instrument traditional, insa interfata cu utilizatorul va fi mai intuitiva si mai
usor de operat, oferindu-se posibilitati multiple de analiza, interpretare si
vizualizare.

Pentru dezvoltarea instrumentelor virtuale se utilizeaza atat platforma
Windows cét si alte platforme precum Macintosh si sisteme UNIX si VME (Versa
Module Europa).

In Fig. 3.1 se observa ca instrumentele traditionale si cele virtuale au in
general aceeasi arhitectura, singurele diferente fiind componentele si circuitele
specializate din cadrul subsistemului de masura [13].
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Fig. 3. 1. Prezentarea arhitecturii unui instrument traditional (detaliul A) si a unui sistem de
achizitie dezvoltat folosind instrumente virtuale (detaliul B)

La fel ca si un instrument traditional, un VI include trei componente
principale: achizitia, analiza si reprezentarea datelor.

Pentru achizitia de date un instrument virtual poate folosi atdt placi de
achizitie dedicate cat si instrumente traditionale prin diferite protocoale de
comunicare ASCII (American Standard Code for Information Interchange), dupa
cum urmeaza [B8], [R5], [Z4]:

e GPIB (General Purpose Interface Bus) este cel mai cunoscut protocol
bidirectional de comunicatie si control pe 8 biti al instrumentelor si
sistemelor de masurare programabile, care ofera o rata de transfer de 1
MB/s si o posibilitate de interconectare a maximum 14 echipamente la o
distanta de 20m.

e RS-232, RS-422, RS-485 sunt protocoale de comunicatie seriala sincrone
sau asincrone care ofera o izolare foarte buna fata de zgomotul din mediul
industrial, o distanta de interconectare a echipamentelor de 15m pentru RS-
232 si 1200 m pentru RS-485, insd prezinta o rata de transfer relativ redusa
(sute de KB/secunda).

e VXI (VME eXtensions for Instrumentation) este un standard care a condus la
dezvoltarea unor echipamente modulare de dimensiuni si cost redus, prin
implementarea instrumentelor de tip “card” care indeplinesc diverse functii
de achizitie si adaptare de semnale.

Pana la inceputul anilor '90 instrumentele virtuale erau dezvoltate folosind
limbaje ,textuale” precum Pascal, C++, BASIC, Fortran, care presupun un nivel
ridicat de cunostinte in programare, dar si un timp destul de mare pentru realizarea
acestora [K1].

In ultimii 20 de ani au aparut un numar semnificativ de programe
comerciale care ofera un mod facil si intuitiv de dezvoltare a instrumentelor virtuale,
prin folosirea mijloacelor de programare grafica [E3]. Utilizatorul plaseaza pe
suprafata de lucru, prin operatiunea de ,drag and drop”, pictograme care inglobeaza
diferite functii, iar apoi realizeaza conexiunile dintre acestea prin trasarea unor linii
de legatura. Prin folosirea mediilor de programare grafica se inlatura necesitatea de
a descrie un algoritm de calcul sub forma unor seturi de instructiuni de text.
Algoritmul este reprezentat de scheme logice prin diverse organigrame sau
diagrame, astfel programarea devenind mai intuitiva dar si mai usor de inteles.
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in tabelul 3.1 se prezintd o comparatie intre limbajele de programare clasice
ce presupun implementarea unui cod contextual si cele bazate pe programarea
grafica [13].

Tabelul 3. 1. Elemente comparative ale mediilor de programare clasice si cele bazate pe
programarea grafica

LIMBAJE DE PROGRAMARE CLASICE | LIMBAJE DE PROGRAMARE GRAFICA

e respectarea riguroasa a regulilor de | ¢ sintaxa nu are un rol important in
sintaxa; dezvoltarea programelor;

¢ modul de executie al programului | ¢ modul de executie al programului
este de jos in sus; este de la stanga la dreapta;

e pentru a identifica o eroare|e erorile sunt indicate in momentul
programul trebuie sa fie compilat conectarii a douad elemente
sau executat. componente;

e pentru a dezvolta panouri frontale | ¢ dezvoltarea unui panoul frontal face
este necesara scrierea unui cod parte din principiul de programare
complex suplimentar; grafica;

e programarea contextuald nu este | e unul dintre beneficiile programarii
interactiva; grafice este nivelul 1nalt de

interactiune oferit;

e transferarea datelor, prin intermediul | ¢ definirea si apelarea facila a
variabilelor  globale, in cadrul variabilelor globale.
subrutinelor este dificila.

Actualmente cele mai cunoscute medii de programare grafica a
instrumentelor virtuale sunt:

e NI LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)

e NI LabWindows/CVI are facilitati similare mediului LabVIEW, insa
programarea se realizeaza folosind limbajul C;

e DASYLab este compatibil cu majoritatea echipamentelor de achizitie de date
NI [B8];

e GNU Radio este o alternativa gratuita a mediului LabVIEW pentru
dezvoltarea de aplicatii in domeniul radio frecventa bazat pe C++ si Python
[A3];

e Pylab Works este o platforma gratuitd dezvoltata in Python pentru diferite
aplicatii de achizitie si prelucrari de date si automatizari [B10];

e Visogram este un mediu de programare grafica gratuit, in care interfata cu
utilizatorul se realizeaza folosind o fereastra web [W1];

e myOpenlLab este program gratuit dezvoltat pe platforma Java care ofera
optiuni de instrumentatie analogica si digitala [W2];

e Crocodile Clips sunt medii gratuite dezvoltate special pentru invatamant,
care au in componenta urmatoarele module: Crocodile Physics, Crocodile
Chemistry, Crocodile Technology 3D, Crocodile ITC, Crocodile Mathematics
[W3].

Datorita flexibilitatii si versatilitatii sale, instrumentatia virtuala este folosita
atat in mediul academic cat si cel al stiintei. Prin folosirea instrumentatiei virtuale se
obtine un avantaj semnificativ in fiecare stadiu al proceselor ingineresti, de la stadiul
de cercetare, pana la cel de testare.
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3.2. Mediul de programare grafica LabVIEW

Un instrument virtual dezvoltat in mediul LabVIEW este format din doua
componente distincte (ferestre) conectate intre ele:

e 0 diagrama bloc in care se introduce codul propriu-zis ce controleaza
instrumentul virtual. Programarea unei aplicatii in mediul LabVIEW se
realizeaza pe principiul fluxului de date folosind limbajul grafic ,G”;

e panoul frontal, care este o interfatd interactivd, ce cuprinde reprezentdri
grafice asemanatoare cu instrumentele traditionale, care pot fi controale sau
indicatoare. Fiecare element din cadrul acestei ferestre are un terminal
corespunzator in diagrama bloc.

Fluxul de date in cadrul mediului LabVIEW se realizeaza prin intermediul
unor “fire” de legatura intre doud sau mai multe elemente de executie din cadrul
diagramei bloc numite “noduri”. In functie de functionalitatea lor se disting patru
tipuri de noduri:

e functii;

e subinstrumente virtuale, care sunt instrumente virtuale create anterior si
folosite pentru a evita secvente repetitive in cadrul diagramei bloc;

e interfata dintre diagrama bloc si codurile scrise in limbajul C;

e structuri care controleaza transferul datelor in interiorul VI-ului (bucle while,
for, case etc). Un aspect important in cadrul structurilor repetitive, sunt
registri de transfer care memoreaza valorile de interes intre doua sau mai
multe iteratii succesive.

Pentru a realiza o aplicatie pentru achizitia unor semnale analogice,
instrumentele virtuale trebuie ordonate intr-o anumita secventa logica. Principiul
abordat in cazul dezvoltarii unui VI pentru achizitia de date folosind mediul LabVIEW
este prezentata in Fig. 3.2 [W4]. Acesta se poate realiza folosind trei tipuri de
instrumente virtuale din biblioteca proprie, dupa cum urmeaza:

e prin folosirea VI-urilor de nivel inalt din cadrul paletei de functii ,Express”,
se ofera instructiuni pas cu pas necesare pentru a configura echipamentul
de achizitie si a parametrilor necesari lansarii achizitiei de date;

e instrumentele virtuale de nivel intermediar, care sunt cel mai des folosite
pentru dezvoltarea aplicatiilor;

e pentru controlul avansat a echipamentului de achizitie se folosesc VI-uri de
nivel avansat care ofera flexibilitate, insa care necesitd o buna cunoastere a
echipamentelor folosite.

Achizitia de date in cadrul mediului LabVIEW poate fi mono-punct in care se
achizitioneaza un singur esantion preluat direct de la placa de achizitie sau multi-
punct. O functie importanta pentru dezvoltarea aplicatiilor de achizitie de date multi-
punct in mediul LabVIEW, este posibilitatea de a memora valorile achizitionate intr-
un buffer circular, din care utilizatorul poate citi la diferite intervale de timp valorile
de interes, in cazul achizitiei de date multi-punct. Pentru a asigura o flexibilitate
sporita in cazul achizitiei de date multi-punct se recomanda folosirea instrumentelor
virtuale de nivel avansat si a celor de nivel inalt [C2], [K2].

Folosirea corespunzatoare a buffer-ului circular consta in evitarea
urmatoarelor situatii:

e intervalul cu care instrumentul virtual dezvoltat citeste valorile din buffer, sa
fie mult mai mic decat intervalul de umplere al acestuia;
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e instrumentul virtual nu poate prelua datele achizitionate mai repede decat
buffer-ul este suprascris.

Configurarea echipamentului de achizitie
(domeniul de achizitie, modul de conectivitate, intrarile folosite)

v

Setarea parametrilor achizitiei de date
(rata de esantionare, numar de esantioane, sursa bazei de timp in functie de
care se realizeaza achizitia de date)

T i

Lansarea achizitie de date

v

Citirea valorilor achizitionate

v

Oprirea achizitiei

Fig. 3. 2. Principiul abordat in cazul dezvoltarii unui VI pentru achizitia de date folosind mediul
LabVIEW

In continuare se prezintd succint evolutia mediului LabVIEW de-a lungul
anilor conform [T5] si [Y4]. Prima versiune a mediului LabVIEW a fost lansat de
firma National Instruments in anul 1986, pe platforma Macintosh (MAC). Chiar daca
in acea perioada platforma MAC nu era folositd in domeniul instrumentatiei virtuale,
NI a optat pentru aceasta datoritd interfetei grafice a sistemului de operare care
corespundea cu cerintele mediul LabVIEW.

In anul 1990 odata cu obtinerea brevetului pentru tehnologia inovativa de
programare grafica a instrumentelor virtuale, a doua versiune a mediului LabVIEW a
fost implementata pe platforma Windows si Sun.

Cea de-a treia versiune, lansata in anul 1993, oferea posibilitatea de a crea
instrumente virtuale care pot rula pe multiple sisteme de operare (Windows NT,
Power Macs, statii de lucru HP), indiferent de platforma pe care au fost dezvoltate.

Odata cu aparitia in anul 1996 a celei de-a patra versiune a mediul
LabVIEW, NI introduce elemente noi de personalizare a interfetei cu utilizatorul,
dedicate pentru diverse aplicatii in mediul industrial.

In anul 1999 NI lanseaza cea de-a cincea versiune a mediului LabVIEW, prin
care se aduc imbunatatiri majore in dezvoltarea instrumentelor virtuale, odata cu
introducerea programarii dinamice si prin posibilitatea de a integra elemente de tip
ActiveX (tehnologie ce permite schimbul de informatii intre diferite aplicatii
Windows). De asemenea odata cu versiunea 5.1 LabVIEW ofera posibilitatea de a
partaja rezultatele masuratorilor pe internet prin modulul DataSocket.

O Iimbunatatire semnificativa din punct de vedere al performantei si
eficientei este introdusa in anul 2001, odata cu lansarea versiunii 6.1 a mediului
LabVIEW si a modului LabVIEW Real Time (RT).

Un alt eveniment important in evolutia mediul LabVIEW este lansarea celei
de-a 7 versiuni in anul 2003, prin care se implementeaza tehnologia FPGA (Field
Programmable Gate Array). Aceasta permite Iincdrcarea 1in hardware-ul
reconfigurabil a algoritmilor dezvoltati si apoi rularea aplicatiilor direct din circuitul
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FPGA, obtinandu-se astfel o performanta inalta atat din punct de vedere al vitezei de
executie dar si al calitatii sincronizarii dintre diferite operatii.

LabVIEW 2014 ofera capacitati extinse de achizitie, analiza si vizualizare a
datelor prin integrarea unor noi posibilitati specifice pentru testarea automata,
monitorizare, control, sisteme hardware-in-the-loop si aplicatii Real-Time. De
asemenea aceasta versiune include 13 functionalitati recomandate pentru
optimizarea productiei, noi algoritmi pentru o implementare mai complexa a
functiilor de analiza a semnalelor precum si functii de inspectie vizualda pentru
circuitele FPGA. Prin uniformizarea modului de programare pe diverse platforme
hardware, LabVIEW 2014 standardizeaza modul in care utilizatorii dezvolta aplicatii.

Ultima versiune LabVIEW 2015 aduce optimizari ale compilatorului folosit
pentru a executa codul scris in diagrama bloc dar si a modulului ,LabVIEW
Application Builder”, cu scopul a de minimiza timpul alocat pentru a dezvolta si
genera o aplicatie software de tip executabil.

3.3. Avantajele mediului LabVIEW

Fata de alte medii de dezvoltare a instrumentelor virtuale, mediul de
programare grafica LabVIEW, prezintd urmatoarele avantaje:

e cunostinte minime de programare pentru a dezvolta aplicatii. Mediul
LabVIEW pune la dispozitie functii ,Express”, cu ajutorul carora utilizatorii
pot realiza instrumente virtuale, prin parcurgerea unor simpli pasi;

e interfata grafica cu utilizatorul este intuitivd si permite intelegerea rapida a
limbajului de programare;

e permite incorporarea a diferiti algoritmi dezvoltati in alte medii precum
MATLAB, C++, C#, HDL [C3], [K2];

e proceduri avansate de depanare, care permit detectarea eficienta a erorilor
dar si posibilitati de optimizare a aplicatiilor prin folosirea modulului , VI
Analyzer”, care ofera diferite teste cu ajutorul carora se evidentiaza
secventele din program care scad performanta si eficienta aplicatiei
dezvoltate [C4];

e prin folosirea modulului ,LabVIEW Application Builder” se pot construi
aplicatii de sine statatoare ce pot fi distribuite pe orice PC;

e facilitati de autoconfigurare si de recunoastere automata a echipamentelor
produse atat de NI, cat si de alti parteneri si furnizori. Actualmente,
LabVIEW ofera o biblioteca de peste 700 de drivere pentru componente, de
la peste 100 de furnizori. Astfel este posibila interfatarea cu orice instrument
virtual sau echipament traditional de achizitie de date [Y5];

e modularitate atat din punct de vedere software, prin folosirea
subinstrumentelor virtuale (subVI), dar si hardware prin multitudinea de
echipamente interschimbabile si diferite platforme de dezvoltare oferite de
National Instruments [F1];

e datorita modului simplu si intuitiv de programare se reduce semnificativ,
timpul necesar dezvoltarii unei aplicatii. Prin implementarea mediului
LabVIEW in domeniul testarii automate, se poate ajunge la o reducere de 50
% a timpului de incercare [K3];

In ultimii 10 ani LabVIEW a devenit cel mai complex si performant mediu de
programare grafica in domeniul masuratorilor, fiind util in domenii in care precizia si
sincronizarea canalelor de achizitie la nivel de milisecundd joaca un rol foarte
important, cum ar fi:
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e medicina biomedicala - elaborarea sistemelor de diagnosticare a bolilor
cardiace [K4]; monitorizarea si detectia nivelului de radiatie [Q1].

e ingineria aerospatiala - controlul cu precizie a vehiculelor pentru explorarea
planetei Marte (Mars rover) [Z5]; achizitia simultanda si interpretarea
imaginilor captate de telescopul James Webb Space [W5];

e industria automotive - dezvoltarea unor sisteme de achizitie de date
dedicate testarii automobilelor, in scopul evaluarii gradului de siguranta
[L3];

e fizica cuantica - in cadrul acceleratorului de particule de la CERN, fiecare
colimator este controlat prin intermediul modulelor LabVIEW FPGA din cadrul
a 200 de sisteme de achizitie PXI National Instruments [M3].

Mediul LabVIEW este implementat in mediul academic ca un instrument prin
care studentii pot simula si apoi studia anumite fenomene fizice. Din sondajului
realizat in [U1] se observa o crestere de 89% a motivatiei si a interesului studentilor
pentru folosirea instrumentelor virtuale impreuna cu mediul LabVIEW, fata de alte
medii precum C, Visual Basic sau Java. Prin introducerea in educatie a mediului
LabVIEW studentii pot simula diverse procese industriale ceea ce oferé un spor de
cunostinte si o bund pregatire pentru o viitoare profesie [A4]. In literatura de
specialitate existd un numar destul de mare de lucrari care prezinta diferite
configuratii hardware si pachete de programe destinate uzului studentilor, precum
procesare digitala de semnale [C5], [R6], comunicatii de tip industrial [R5], analiza
calitatii energiei electrice [P3], [S14], [V4] testarea masinilor electrice [C6], [E2],
[K5], [M4], [M5], electronica digitala [A5], telecomunicatii [P4].

Conform sondajului realizat de US Platform Awareness Survey [W6],
prezentat in Fig. 3.3, pentru dezvoltarea aplicatiilor de achizitie si prelucrare de
date, mediul NI LabVIEW este cel mai des folosit, obtindnd un procent de 46%,
urmat de Microsoft Visual Basic cu 20%, C++ cu 18% si MATLAB cu 14%.

2%

= NI LabVIEW
14% Microsoft - Visual basic 6.0
C++ si C#
18%
The Mathworks, MATLAB
» Alte medii de programare
20%

Fig. 3. 3. Cele mai des folosite medii de programare pentru dezvoltarea aplicatiilor de achizitie
de date conform sondajului realizat de US Platform Awareness Survey

In problematica abordatd in cadrul acestei lucrdri mediul LabVIEW este
implementat atat pentru achizitia si prelucrarea datelor cat si pentru simularea unor
regimuri de functionare, in scopul obtinerii a noi modele matematice pe baza carora
se pot imbunatatii metodele si procedurile de testare a generatoarelor sincrone
[A6], [W7]. De asemenea LabVIEW este folosit in cadrul unor sisteme de complexe
de automatizare si control a masinilor electrice pentru a obtine o flexibilitate si
precizie marita la monitorizarea in timp real a parametrilor si marimilor de interes,
sub o forma cat mai eficienta [M6], [W8], [W9].
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4.SISTEM DE ACHIZITIE DE DATE DEDICAT
TESTARII MASINILOR ELECTRICE DE
PUTERE MARE

Raspéandirea calculatoarelor in toate domeniile de activitate a condus la
schimbari fundamentale in achizitia, analiza si prelucrarea datelor. Prin utilizarea unui
PC intr-un proces de masurare, instrumentul traditional (de sine statator) este inlocuit
de o placa de achizitie de date, care conectata la calculator prin intermediul a diverse
protocoale de comunicatie, permite vizualizarea rezultatelor sub forma grafica sau
numerica in functie de preferintele utilizatorului, dar si salvarea rezultatelor pentru o
prelucrare sau interpretare ulterioara.

Complexitatea si performanta sistemelor de achizitie si prelucrare de date a
crescut semnificativ odata cu aparitia instrumentatiei virtuale si a calculatoarelor
personale care ofera putere mare de calcul, flexibilitate, spatiu de stocare si posibilitati
multiple de interfatare cu utilizatorul, la un pret accesibil. Actualmente sistemele de
achizitie si prelucrare computerizata de date, sunt folosite atat pentru masurarea unor
marimi fizice, cat si in componenta unor sisteme de automatizare, monitorizare si
control a proceselor industriale. Acest lucru a condus la perfectionarea mijloacelor de
masurare precum si la deschiderea unor noi perspective de dezvoltare in domeniul
stiintei si tehnicii.

Folosind mediul National Instruments LabVIEW, in cadrul tezei s-a dezvoltat
un sistem de achizitie si prelucrarea automata a datelor, dedicat testarii masinilor
electrice de putere mare (SAPDM). Acesta poate fi utilizat atat in mediul academic
pentru cercetare dar si in mediul industrial. O prima descriere a acestui sistemul a
fost prezentata in cadrul Zilelor Academice Timisene Editia A XII-A [P6].

Un prim pas in dezvoltarea SAPDM a fost documentarea asupra notiunilor
teoretice si practice necesare pentru realizarea unui astfel de sistem de achizitie si
prelucrare a datelor (SAPD). Astfel in subcapitolul 4.1 se prezinta o sinteza a
principalelor elemente si notiuni teoretice studiate pentru dezvoltarea SAPDM.
Functionarea optima a acestuia presupune corelarea corecta si eficienta a elementelor
componente atat hardware cat si software.

4.1. Sisteme de achizitie si prelucrare a datelor
experimentale

Conceptul unui SAPD consta in achizitionarea, prelucrarea si interpretarea
automata a informatiilor ce descriu un fenomen fizic dintr-un proces de masurare.
Asadar, un sistem de achizitie si prelucrare a datelor trebuie sa indeplineasca 3 functii
fundamentale:

e convertirea fenomenului fizic intr-un semnal electric (tensiune sau curent),
care descrie evolutia in timp a fenomenului.

e prelucrarea semnalelor furnizate de traductoare sau senzori dupa un algoritm
dat;

e analizarea rezultatelor si afisarea lor intr-o forma cat mai sugestiva.
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Semnalele electrice sunt cel mai simplu mod de reprezentare a unei marimi
fizice, deoarece sunt usor de masurat si interpretat. Asa cum se poate observa in Fig.
4.1, in functie de variatia lor in timp, semnalele electrice pot fi deterministe sau
aleatoare [L4].

| SEMNALE ELECTRICE ]

| DETERMINISTE i/ \‘ ALEATOARE |

PN N

| NEPERIODICE |[ PERIODICE | lNESTATIONARE ” STATIONARE |
| CVASIPERIODICE || TRANZITORII | | ERGODICE | NON-ERGODICE ]

Fig. 4. 1. Clasificarea semnalelor electrice in functie de variatia in timp a acestora

Semnalele deterministe pot fi exprimate printr-o functie matematica explicita
cu un numar finit de parametri. La randul lor acestea pot fi periodice si neperiodice.
Semnalele periodice sunt acele semnale deterministe care au aceeasi reprezentare in
orice interval de timp T numit si perioada. Daca variatiile unui semnal periodic sunt
de un singur semn atunci acesta se numeste pulsatoriu iarhdacé pe parcursul unei
perioade acesta isi schimba semnul se numeste alternativ. In cazul in care T tinde
spre infinit atunci semnalul determinist este numit neperiodic. Semnalele neperiodice
pot fi cvasiperiodice sau tranzitorii. Desi este compus dintr-o serie de functii armonice,
semnalul cvasiperiodic nu este periodic deoarece raportul dintre 2 componente
spectrale ale acestuia nu reprezintd un numar rational. Dacd un semnal nu
indeplineste conditiile de periodicitate si cvasiperiodicitate, este considerat ca fiind
tranzitoriu.

Semnalele aleatoare pot fi clasificate in semnale nestationare si stationare.
Daca proprigtétile statistice ale unui semnal depind de timp, acesta se numeste
nestationar. In contrast, daca un semnal nu este afectat de un increment constant in
timp, se numeste semnal stationar. Un semnal este ergodic daca mediile statistice si
temporale ale acestuia sunt egale.

Semnalele electrice fac parte din categoria semnalelor analogice si sunt
semnale continue in timp. In Fig. 4.2 sunt prezentate cele mai frecvent folosite tipuri
de semnale analogice [E3], [K6], [P7]:

e semnal de tip treapta - y(t);
e semnal impuls - §(t);

e semnal rampa - x(t);

e semnal sinusoidal - s(t);

e sinus cardinal - sinc(x).

In Fig. 4.2 se foloseste notatia k pentru amplitudinea semnalelor, t variabila
timp iar pentru semnalul sinusoidal, in functie de frecventa f se defineste pulsatia w:

w = 2nf (4.1)
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y(t) A .
_ )0 dacat<0
v = {k dacdt=0

o(t) A 0 dacdt=0
o(t) = {k dacat=0

Fig. 4. 2. Principalele tipuri de semnale analogice folosite in domeniul tehnic

In continuare se considerd un semnal analogic a(t) avand perioada T si forma

de unda reprezentata in Fig. 4.3.

T

A
Y

a(t)/\v ¥ /\ A A A /\
¥, v,

Fig. 4. 3. Forma de unda a semnalului analogic periodic a(t) considerat

Evaluarea acestui semnal se poate face prin urmatoarele marimi [H5], [I1],

[O01]:
e valoarea maxima ap;

e valoarea varf la varf app;

e valoarea medie a:

B 1nT
a=—| a(t)dt
nTJ; ®

e valoarea efectiva (RMS) A:

nT

nT
A= | L j [a(t)]? dt
0

e factorul de varf ky:

e factorul de forma k¢:

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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>

kle |z1 (4.5)

Q|

4.1.1. Structura hardware a sistemelor de achizitie

In general un sistem de achizitie date este format din urmatoarele
componente (Fig. 4.4) [B11], [B12], [P5], [P6]:
traductoare si/sau senzori;
modulul adaptor de proces (MAP);
modulul achizitie de date (MAD);
interfata de comunicare;
un calculator care contine un software de achizitie, prelucrare, stocare si
vizualizare a datelor.

MODUL ADAPTOR DE PROCES | -
FENOMEN TRADUCTOR (MAP) I
Fizic |1, >

Ay | ! SENZOR = FENRHE
|
|

01110101 { "\, | CAN |,

INTERFATA DE

A

A

| | COMUNICATIE MODUL ACHIZITIE DE DATE | I
PC . (MAD) :
I SAPD I
bt e s e s e e s st = = |

Fig. 4. 4. Schema bloc a unui sistem de achizitie si prelucrare de date computerizat

in cadrul SAPD, traductoarele sunt elementele ce sesizeaza modificarile fizice
ce definesc procesul analizat si transmit semnale electrice (analogice sau digitale),
proportionale cu aceste variatii, catre MAP care adapteaza semnalele conform
domeniului de intrare a MAD. Exista cazuri in care traductoarele si senzorii sunt
incorporati in MAP, insa se recomanda folosirea externd a acestora pentru semnale
electrice cu domenii mai mari de 50 A sau 1000 V, pentru a evita eventuale defectiuni
ale SAPD.

Adaptarea semnalelor analogice constd in operatii precum modificarea
componentei continue, filtrare, amplificare, atenuare, limitare, astfel incat semnalul
analizat sa corespunda cu domeniul semnalului de intrare al convertorului analog
numeric (CAN) din MAD. Se necesitd o atentie sporita in alegerea circuitelor de
conditionare a semnalelor pentru ca acestea sa nu perturbe semnalul analizat. Astfel,
pentru alegerea modulului adaptor de proces trebuie avute in vedere urmatoarele
cerinte [C7], [P8], [S13]:

o flexibilitate;
modularitate;
sensibilitate mica;
zgomot redus;
robustete;
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raport cost/performanta.
Pentru a elimina semnalele parazite care pot distorsiona forma de unda a

semnalului analizat se recomanda folosirea filtrelor in cadrul MAP. Acestea poarta
numele de filtre analogice si pot fi de doua tipuri [L4], [P7]:

pasive — compuse din componente discrete pasive precum condensatoare,
rezistoare, bobine. Prin folosirea condensatoarelor se elimind componentele
de frecventa joasa a semnalului achizitionat iar prin folosirea bobinelor se
blocheaza componenta de frecventa Tnaltd. Acestea sunt sisteme liniare n
care valorile componentelor pasive sunt determinate de factorul de calitate si
frecventa filtrata.

active - ce au in componenta atat componente pasive cat si amplificatoare
operationale si alte elemente semiconductoare. Acestea ofera o filtrare mai
precisa in comparatie cu cele pasive, insa necesitd o sursa externa de
alimentare si sunt limitate datorita bandei de frecventa a amplificatoarelor.
Cele mai des folosite si cunoscute filtre analogice sunt: Butterworth, Cebisev

si Bessel. Fiecare prezinta caracteristici unice si pot fi folosite in diverse moduri (filtru
trece-jos, trece-sus, trece banda, stop banda) in functie de cerintele impuse de mediul
de lucru in care se va folosi sistemul de achizitie de date.

Filtrul Butterworth are raspunsul in frecventa neted, fara ripluri in banda de

trecere si descrescator spre 0 pentru banda de oprire. Acesta este cel mai des folosit
filtru deoarece ofera un compromis bun intre faza, amplitudine si intarziere. Un
exemplu de filtru pasiv Butterworth cu frecventa de tdiere de 0,159 Hz (pulsatia de
taiere 1 rad/sec), impreuna cu caracteristica Bode a acestuia, este prezentat in Fig.
4.5 [W10].

... .XBP1l .
L1 L2
S SV .
va| oo 1SH ¢1 . 9SH gy | N out
10Vpk A+ SRR e cC NS Lo | I
200Hz |\ "~} O
0°
Bode Plotter-XBP1 “ N
) E Mode
. . Magnitude Phase
L Harizontal Vertical
- Log Lin Log Lin
F| 400 mHz FlO dB
I/t mHz 1/-20 dB
Controls
Reverse Save Set...
|| 153.15mHz -3.018 dB > +® In @ - +® Out @ -

Fig. 4. 5. Exembl.u. de .filtru Butterworth si caracteristica de frecventa a acesfuié realizat in

NI Multisim

Filtru Cebisev este cel mai des folosit pentru a atenua spectrul de frecvente

nedorite in afara benzii de trecere. Chiar daca acesta este o imbunatatire a filtrului
Butterworth din punct de vedere al pantei, raspunsul de fazd este mai slab iar in
banda de trecere sunt prezente oscilatii (ripluri) egale in mdrime si dependente de
ordinul filtrului. In Fig. 4.6 este prezentat un exemplu de astfel de filtru pasiv,
fmpreuna cu caracteristica de frecventd a acestuia [W10].

BUPT



36 SISTEM DE ACHIZITIE DE DATE DEDICAT TESTARII MASINILOR ELECTRICE - 4

... .XBP1 ..
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Fig. 4. 6. Exemplu de filtru Cebisev si rdspunsul in frecventa al acestuia realizat in NI Multisim

Filtrele Bessel ofera un raspuns plat in banda de trecere si sunt proiectate
pentru a intarzia banda de trecere si pastra forma de unda a semnalului analizat.

Deoarece majoritatea placilor de achizitie au un domeniu de intrare de 5V
sau 10 V, pentru achizitiona semnale analogice cu un domeniu mai mare,
amplitudinea acestora trebuie atenuata folosind transformatoare, divizoare rezistive
sau traductoare de tensiune [J2], [K2], [V3].

Unele semnale analogice pot avea diferente mari de potential fata de pamant,
de aceea se recomanda separarea galvanica fata de bornele sursei de semnal analizat
dar si fatd de sursa de alimentare a SAPD. Izolarea se poate realiza prin intermediul
transformatoarelor de masura, amplificatoarelor de izolare, optocuploare dar si a
traductoarelor cu separare galvanica, precum cele de tip LEM [E3], [P8], [W11]. Astfel
se rezolvd problemele cauzate de legarea la nul, impamantare dar si probleme de
conectare a circuitelor de putere. In plus se ofera o protectie suplimentara impotriva
unei defectari in lant a componentelor SAPD dar si protejarea utilizatorilor [E4].

Cea mai importanta si complexa componenta a unui SAPD este MAD. Din
punct de vedere constructiv acesta poate fi format din una sau mai multe placi de
achizitie. In general placile de achizitie de date pot indeplini mai multe functii:
achizitia/generarea de semnalelor analogice, comunicatii digitale, numaratoare/
cronometrare.

Placile de achizitie cu iesiri analogice sunt folosite pentru generarea unor
semnale de comanda din cadrul unui proces tehnologic. Functia de comunicatie
digitala a placilor de achizitie este de asemenea folosita pentru controlul unor procese
dar si pentru diferite conexiuni de comunicare intre componente periferice si placile
de achizitie. Performanta acestora este definita de numarul de linii digitale disponibile
si de intensitatea cu care aceste linii pot transmite semnale [E3], [S13], [W11].

Functia de numarare si cronometrare este folosita pentru punerea in evidenta
sau generarea unor evenimente digitale. Rezolutia placii de achizitie in acest caz
reprezinta numarul maxim de evenimente care pot fi numarate sau generate [E3],
[S13], [W11].

Performanta MAD este dependenta de rata maxima de achizitie/generare,
domeniul de achizitie/generare si rezolutia convertorului analog-numeric. Astfel in
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4.1. Sisteme de achizitie si prelucrare a datelor experimentale 37

cazul placilor de achizitie cu intrari analogice se au in vedere urmatorii parametri [A7],
[w12], [w4], [Y1]:

e domeniul de masurare - reprezinta diferenta dintre valoarea maxima si
minima a tensiunii masurate pe care CAN poate sa o cuantifice.

e numarul de canale - difera in functie de configuratia de conectare a semnalul
analizat (uni-polarda sau diferentiald). Configuratia uni-polara este folosita pentru
tensiuni electrice mai mari de 1V, masurate in raport cu un potential comun. Acest tip
de conectare este cel mai des folosit in cazul in care distanta dintre proces si placa de
achizitie este mai mica de 3m. In cazul configuratiei diferentiale tensiunea electrica
este masuratd in raport cu potentialul de referintd propriu. Aceastd conexiune se
foloseste pentru a reduce influenta perturbatiilor electromagnetice din mediul exterior
asupra cablurilor de legatura. De asemenea se recomanda folosirea cablurilor
ecranate intre intrarile placilor de achizitie si sursa care genereaza semnalul masurat.
Informatii asupra modului de conectare si tipurilor de cabluri recomandate in functie
de spatiu de lucru si procesul tehnologic urmarit sunt prezentate in detaliu in
standardul IEEE 1100-2005 [ST1].

e rata de esantionare - reprezinta numarul maxim de conversii analog-digitale
efectuate intr-o secunda de CAN.

e rezolutia - reprezinta numarul de biti folositi de convertorul analog-numeric
pentru a reprezenta valoarea masurata.

Daca se considera un CAN pe 12-biti cu un domeniu de 10 V., acesta poate
sesiza o variatie minima a tensiunii intrare de 10 V./21?=2,44 mV. De aceea pentru
o utilizare cat mai eficienta a unei placi de achizitie cu intrari analogice se recomanda
folosirea unui domeniu de intrare cat mai apropriat cu nivelul semnalului masurat,
astfel incat rezolutia convertorului sa conduca la o precizie ridicatd a SAPD.

4.1.2. Prelucrarea numerica a semnalelor

Dupa ce semnalele masurate sunt adaptate pentru a corespunde domeniului
de intrare a convertorului analog-numeric prin intermediul blocului MAP, sunt
convertite in cod numeric pentru putea fi interpretate de microprocesorul PC-ului
gazda. Dupa ce semnalele au fost prelucrate numeric, acestea pot fi reprezentate intr-
o forma cat mai utild pentru utilizator, dar si salvate pentru prelucrari ulterioare. In
continuare se prezinta cateva notiuni esentiale in prelucrare numerica a semnalelor
conform [A7], [E4], [L4], [V5].

Pentru conversia unui semnal analogic in forma numericd, acesta trebuie mai
intai sa fie discretizat in timp (esantionat) si apoi in amplitudine (cuantizat).

Esantionarea unui semnal presupune prelevarea valorilor la momente discrete
echidistante in timp. Daca consideram un semnal analogic aperiodic a(t), cu pasul de
esantionare constant Ts, la momente discrete de timp kTs, acesta va avea forma:

a(k)={a(kTg)} k € Z (4.6)

unde T, =i
f

S
Frecventa de esantionare f;, denumita si rata de esantionare, este precizata
in specificatiile tehnice ale placilor de achizitie si difera in functie de numarul de canale
folosite dar si de tipul CAN.
In Fig. 4.7 este prezentat modul de esantionare a semnalului analogic
aperiodic a(t).
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a(t)
- a(kTs)

/

N

Fig. 4. 7. Modul de esantionare al unui semnal analogic

Semnalul initial a(t) se poate reconstitui pe baza esantioanelor sale a(kTs),
doar daca frecventa de esantionare f; este mai mare sau egala cu dublul celei mai
mari frecvente fmax din spectrul acestuia.

fs = 2fmax (4.7)

Relatia (4.7) este cunoscutd sub numele de teorema esantionarii si a fost
enuntata de Nyquist-Shannon-Kotelnikov. Nerespectarea acestei teoreme conduce la
erori de aliere, prin care in spectrul semnalului reconstituit apar componente
suplimentare, datorita suprapunerii semnalelor esantionate. In Fig. 4.8 este prezentat
un exemplu de semnal analogic esantionat cu o frecventa care nu respecta teorema
Nyquist, astfel semnalul reconstituit este diferit de cel real.

Semnal reconstituit Semnal real

"W N A A
TARNZATATRNRA

Fig. 4. 8. Fenomenul de aliere in cazul unei esantiondri necorespunzatoare

Reconstituirea semnalelor aperiodice care au functii de banda limitate si
numar suficient de esantioane, incat sa fie evitat fenomenul de aliere, se poate realiza
folosind relatia:

(oo}

a(t)= Y a(kT,)
k=-o0

Sin 2nfpax (t-kTg)
2nfpax (t-kTg)

(4.8)

Pentru esantionarea si reconstituirea semnalelor periodice se tine cont de
faptul ca spectrul acestora este discret, fiind format dintr-o componenta fundamentala
si 0 serie de componente armonice. Daca notam cu n ordinul celei mai mari
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componente armonice din spectrul discret, teorema esantionarii impune
achizitionarea a cel putin 2n+1 esantioane intr-o perioadd, pentru a evita fenomenul
de aliere.

In domeniul timp reconstituirea unui semnal periodic sau aperiodic a(t) se
realizeaza prin procesul de interpolare. Cele mai simple metode de interpolare au la
baza dezvoltarea in serie Taylor a semnalului a(t):

a(t) = a(kT,) + % a (KT )(t-KTo) + % a' (KTg)(t-KT)? + ... (4.9)

unde a(kTs), a’'(kTs), a”(kTs), sunt valorile semnalului a(t), respectiv derivatele de
ordinul 1 si 2 in punctul kTs.
Daca din relatia (4.9) se retine doar primul termen, rezulta interpolarea de
ordinul 0, denumita si interpolare cu retinere:
a(t) = a(kTs), pentru kTg <t < (k+1)Tg (4.10)

Reconstituirea unui semnal analogic a(t) prin interpolare de ordinul 0 este
prezentat in Fig. 4.9 Valoarea fiecarui esantion este memorata pana la urmatorul
esantion, semnalul reconstituit fiind format din trepte.

a(t) Semnal reconstituit Semnal real

N

VA RN/ e

Fig. 4. 9. Reconstituirea unui semnal prin interpolarea de ordinul 0

Interpolarea de ordinul 1 rezultd prin retinerea a primilor doi termeni din
relatia (4.9):

a(t)=a(kT5)+%a'(kTS)(t—kTs) (4.11)

Valoarea primei derivate se aproximeaza folosind esantionul curent a(kTs) si
esantionul urmator a((k+1)Ts). Rezulta astfel relatia:

a((k +1)Tg) —a(kTg)
TS
Deoarece prima derivata este exprimata in functie de esantionul curent si cel
urmator, reconstructia semnalului in acest caz are o intarziere egald cu durata Ts. De
aceea in cazul interpolarii de gradul 1 se recomanda exprimarea primei derivate in
functie de esantionul curent si cel urmator, pentru a evita aceasta intarziere.

a(kTg) = (4.12)
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in Fig. 4.10 este exemplificatd reconstituirea semnalului a(t) prin interpolare
de ordinul 2.

a(t) Semnal reconstituit Semnal real

N

. IN__AN__ )i
T VV\VTSt

Fig. 4. 10. Reconstituirea unui semnal prin interpolarea de ordinul 1

In general pentru a obtine o reconstituire cat mai corectd a semnalului se
folosesc interpolari de ordin superior, precum interpolare Lagrange sau interpolare
spline.

Chiar daca in cadrul instrumentelor virtuale si a osciloscoapelor numerice se
folosesc tehnici speciale de interpolare pentru o reconstituire cat mai exacta a
semnalelor, este necesar ca frecventa de esantionare sa fie mai mare decat frecventa
Nyquist. De aceea in literatura de specialitate se propune o frecventa de 10 ori mai
mare decat frecventa maxima din spectrul semnalului achizitionat. Astfel se pot obtine
erori de sub 5% chiar si in cazul unei interpolari liniare.

Cuantizarea unui semnal analogic presupune discretizarea amplitudinii
acestuia prin reprezentarea intr-un domeniu finit de valori discrete. Acest domeniu
este Tmpartit in intervale echidistante denumite si clase. Valoarea marimii semnalului
a(t), esantionat la momentul kTs se va incadra in limitele unei clase, conform relatiei:

iq—g<asiq+ﬂ, i=0;,+1;+2;+3... (4.13)
2 2
unde a reprezintd valoarea semnalului a(t), iar g este marimea cuantei care
caracterizeaza clasa /.
Deoarece prin cuantizare valoarea semnalului esantionat se inlocuieste cu cel
mai apropriat centru al clasei de apartenenta, apare o abatere de la valoarea reala a
semnalului, numitd eroare sau zgomot de cuantizare. Valoarea efectivda Vg, a
zgomotului de cuantizare se defineste prin relatia:

1 q/2 q
V= |= V.. )2dV, = —2_
gn q J‘/Z( qn) d an \/E (4.14)
-q

Raportul semnal zgomot SNRgs al unui cuantizor pe N biti se determina
folosind relatia:

SNRyg = 201g(2N12) = 6 N+ 9,8dB (4.15)
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4.1.3. Reprezentarea numerelor in format digital

Un semnal analogic esantionat poate fi reprezentat sub forma binard in
virgula fixa si virgulda mobild. In continuare se prezinta cele mai cunoscute moduri de
reprezentare a numerelor in format digital conform [A7], [F2], [Z6].

In cazul sistemelor de calcul este preferata reprezentarea numerele in forma
binara fata de cea zecimald, chiar daca sistemul zecimal este mai usor inteles avand
in componenta doar 10 simboluri. Valoarea unui numar D reprezentat in forma
zecimala este data in relatia:

n
D= dy .10Mk (4.16)
k=1

unde dk este un simbol din cele 10 posibile (k=1,...,n).

Sistemul binar este preferat deoarece este definit de mai putine reguli
aritmetice si este mai usor de implementat fizic.

Valoarea aceluiasi numar D reprezentat sub forma binarda este format din
secventa de variabile binare b[k]=bi,bz,bs...,bn , in care bitul scris in dreapta are
ponderea cea mai mica (LSB) iar cel din stanga (MSB) cea mai mare. Pentru
reprezentarea semnalelor cu o singura polaritate se folosesc coduri binare unipolare
iar pentru ambele polaritati se folosesc cele bipolare. In functie de domeniul de
utilizare, de precizia si de calculele aritmetice necesare, existd o varietate de coduri
binare.

Reprezentarea numerelor in virgula fixa se foloseste in cazul unui SAPD care
are In componenta circuite dedicate care functioneaza in timp real sau un PC mai putin
performant. Cea mai cunoscutd reprezentare unipolard este cea sub forma de cod
binar natural (CBN), care presupune generalizarea reprezentarii zecimale:

n
Degy = ) by - 2"¥ (4.17)
k=1
Pentru reprezentarea valorilor sub forma fractionara se foloseste codificarea
fractionara (CF):
n
Dcr = Z b 27 (4.18)
k=1

Un alt mod de afisare a numerelor in sistemele de calcul este formatul BCD,
ce presupune reprezentarea unei cifre zecimale in cod binar pe 4 biti:

m 4
Dpcp = »_ 107713 " b; - 297K (4.19)
j=1 k=1

unde j=1,2..,m.
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Pentru reprezentarea valorilor bipolare a semnalelor analogice este necesar
un bit aditional care va purta informatia de semnal. In general MSB este folosit pentru
reprezentarea semnului numarului, sub conventia ca 0 sa reprezinte un numar pozitiv
iar 1 un numar negativ.

Cea mai simpla reprezentate bipolara este reprezentarea Marime si Semn
(MS), care presupune atribuirea in pozitia MSB a valorii 0 pentru un numar pozitiv si
1 pentru un numar negativ iar restul de b biti reprezintd modulul numarului. Pentru
un numar pozitiv reprezentarea este de forma:

(a)us = Obybybs (4.20)
iar pentru un numar negativ este de forma:

(a)yms = 1bjbobs (4.21)

In cazul reprezentdrii in complement de unu (C1), numerele pozitive se
reprezintda la fel ca in cazul MS iar pentru numere negative se complementeaza
modulul numarului, adica bitul 1 devine 0 iar 0 devine 1.

Pentru reprezentarea unui numar pozitiv in complement fata de doi (C2) se
foloseste modulul numarului si 0 pentru bitul de semn. Pentru un numar negativ se
scrie modului acestuia in MS si se adaugd valoarea 1 la reprezentarea numarului
negativ in C1.

In cazul numerelor reale se foloseste reprezentarea in virguld mobild care
oferd o precizie ridicata. Un numar reprezentat in virgula mobild pe un numar b de
biti, va avea forma din Fig. 4.11.

(s ] . m

Fig. 4. 11. Reprezentarea numerelor in virguld mobild

Mantisa (m) are domeniul 1/2<m<1 si reprezintda partea factionara a
numarului iar exponentul (e) este un intreg pozitiv sau negativ. Astfel un numar a
este reprezentat prin relatia:

a=(-1)°xmx2¢ (4.22)

Deoarece m este un numar fractionar cu semn, pentru reprezentarea lui se
poate folosi oricare reprezentare in virgula fixa prezentata anterior.

Standardul IEEE 754 [ST2] defineste mai multe tipuri de formate pentru
reprezentarea numerelor in virgula mobild: precizie simpla, dublad si dubld extinsa.
Caracteristicile acestora sunt prezentate in Fig. 4. 12.
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31 30 2322 0
Precizie | | |
simpla
1 8 23
63 62 52 51 0
Precizie | | |
dubla
11 52
Precizie 79 78 64 63 62 0
cuols [ ] e | n |
extinsa 7 15 7

Fig. 4. 12. Formatele de reprezentare a numerelor in virguld mobild conform IEEE 754

Valoarea numarului a reprezentat in precizie simpla (Psp), precizie dubla (Pps)
si dubla extinsa (Pex) este data de relatiile urmatoare:

ap, = (-1)°-m-271%7 (4.23)
ap,, = (-1)°-m-2871023 (4.24)
ap., = (-1)° .m. 2616383 (4.25)

In cazul reprezentarii in virguld fixd rezolutia A pentru un domeniul dinamic
dmax-amin @l UNUi NUMar a este fixa si este definita de relatia:

A= ama,);’:imin (4.26)

unde m=2b*! este numarul de niveluri, iar b numarul de biti.

Reprezentarea in virguld mobila ofera un domeniul dinamic mai larg deoarece
ofera o rezolutie mai fina pentru numere mici iar reprezentarea in virgula fixa ofera o
rezolutie uniforma pentru numerele de valoare mare.

4.1.4. Erori de masurare

Chiar daca procesul de masurare se realizeaza corect si se folosesc cele mai
performante metode si echipamente, rezultatul obtinut difera de valoarea reala a
semnalului masurat. Asadar rezultatul unei masuratori este insotit tot timpul de o
eroare a carei valoare defineste si precizia masurarii. Este foarte important ca un
SAPD sa aiba o precizie ridicata deci un numar cat mai mic de erori. Clasa de precizie
a unui SAPD este un ansamblu de proprietdti metrologice care nu depinde doar de
precizia echipamentului ci si de conditiile in care se fac masuratorile. In functie de
modul de exprimare, erorile pot fi absolute (4a) sau relative (g). Eroarea absoluta
reprezinta diferenta dintre valoarea efectiva a si valoarea reald a- a unei marimi [Z6]:
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Aa=a-a, (4.27)

Eroarea relativa se exprima ca raportul dintre Aa si valoarea reala:

‘= f-wo [%] (4.28)

I

Precizia unei masuratori se stabileste folosind eroarea relativa. Deoarece in
practica a- este necunoscuta, aceasta se inlocuieste cu valoarea de referinta ao care
se obtine prin medierea mai multor masuratori realizate in aceleasi conditii si la
intervale egale de timp. Astfel eroarea relativa poate fi exprimata prin relatia:

c=2"9 100 [%] (4.29)
0]

Dupa modul in care se manifestd, erorile pot fi sistematice, aleatoare si
grosolane [Z6]:

e FErorile sistematice au o valoare constantd sau variabila dupa o lege
cunoscutd. Acestea apar datoritd influentei factorilor fizici externi asupra
procesului de masurare dar si din cauza erorilor controlabile ale aparatelor de
masura. Pentru evitarea acestor erori trebuie luati in considerare toti factorii
perturbatori ce intervin in procesul de masurare. De asemenea este necesar
ca toate echipamentele folosite in cadrul masuratorii sa fie calibrate cat mai
recent.

e De cele mai multe ori erorile aleatoare nu pot fi sesizate deoarece au o valoare
foarte mica. Acestea provin din influente necontrolabile ale mediului de lucru
(variatii de temperatura, de tensiune, vibratii etc.) si nu pot fi eliminate
complet. Insa folosind teoria probabilitatilor si statisticii matematice se poate
determina efectul acestor erori asupra marimii masurate.

e Erorile grosolane provin dintr-o utilizare inadecvata a instrumentelor, sau din
alegerea unei metode necorespunzatoare de masurare. Este recomandata
eliminarea acestor erori la inceputul operatiei de analiza a rezultatelor
deoarece acestea conduc la o precizie foarte scazuta a unei masuratori.
Diferite metode eficiente de eliminare a erorilor sistematice, aleatoare si

grosolane sunt prezentate in [B13].
Dupa cauzele pe care le produc erorile pot fi de baza si suplimentare:

e Erorile de baza sunt erorile totale ale aparatelor de masura prescrise de
standarde si norme, in functie conditiile specifice de lucru.

e Erorile suplimentare sunt specificate in datele tehnice ale instrumentelor de
masura si apar datorita variatiei unui singur factor de influenta.

4.2. Sistem de achizitie de date dedicat testarii masinilor
electrice

Al doilea pas in realizarea SAPDM a fost stabilirea cerintelor specifice care se
impun pentru testarea masinilor electrice de mica si mare putere atat in mediul
industrial cat si academic. In acest subcapitol se prezintd mai intai aceste cerinte iar
apoi SAPDM este descris atat din punct de vedere hardware cét si software, asa cum

BUPT



4.2. Sistem de achizitie de date dedicat testarii masinilor electrice 45

a fost conceput ca prototip dedicat testarii masinilor electrice. De asemenea se
prezinta rezultatele verificarii clasei de precizie a acestuia prin teste comparative cu
alt SAPD verificat metrologic cu clasa de preciziei 0,1% in anul 2013.

4.2.1. Cerinte ale SAPDM

Pentru realizarea unui SAPD dedicat achizitiei de date la incercarea masinilor
electrice se au in vedere urmatoarele cerinte determinate de modul de variatie in timp
a marimilor electrice ce caracterizeaza procesul analizat [B11], [B12], [P6]:

e achizitii mono si trifazate in regimuri periodice;

 achizitii mono si trifazate in regimuri aperiodice.

In cazul regimurilor periodice, achizitia si prelucrarea datelor se poate
declansa manual sau automat, cu conditia de a achizitiona cel putin o perioada de
variatie a semnalului.

Pentru regimurile aperiodice, achizitia si prelucrarea datelor este declansata
automat, softul implementat fiind acela care urmareste momentul in care apare
regimul tranzitoriu si realizeaza achizitia si salvarea rezultatelor pana la terminarea
procesului urmarit.

Un sistem de achizitie de date dedicat testarii masinilor electrice de putere
mare trebuie sa indeplineasca urmatoarele functii [B5], [B11], [B12], [S5], [S8],
[v3], [W12]:

e achizitionarea valorilor momentane ale marimilor de intrare, printr-o
esantionare corespunzatoare;

e stocarea valorilor momentane, pentru prelucrari ulterioare (off-line) dupa
incheierea procesului de masurare;

e prelucrarea valorilor momentane achizitionate, in timpul procesului de
masurare (on-line), dupa diferiti algoritmi impusi de operator (calculul
valorilor efective pentru curenti, tensiuni, determinarea puterii active si
reactive, factorului de putere, etc.);

e stocarea rezultatelor experimentale obtinute in urma prelucrarilor on-line sau
offline;

e prelucrari grafice in scopul obtinerii unor dependente fintre marimile
achizitionate sau prelucrate (calculate).

O cerinta de baza referitoare la structura SAPDM se refera la flexibilitatea
si versatilitatea sa pentru testarea diverselor tipuri de masini electrice intr-
o gama larga de puteri si cu caracteristici diferite. Pe baza acestei cerinte a fost
adoptata structura prezentata in Fig. 4.13.

4.2.2. Structura hardware a SAPDM

Din punct de vedere hardware, schema bloc a sistemului de achizitie si
prelucrare de date dedicat testarii masinilor electrice, propus si realizat practic in
cadrul tezei este prezentata in Fig. 4.13, in care se disting urmatoarele componente:

e MAD care are la baza componente National Instruments din seria Compact

DAQ, existente in laboratorul D109 al Facultdtii de Electrotehnica si

Electroenergetica din Universitatea “Politehnica” din Timisoara;

e MAP dezvoltat pe parcursul programului de cercetare stiintificda in cadrul
laboratorului D109;

e Traductoare dedicate, existente in laboratorul D109, pentru diferite metode
de testare a masinilor electrice.
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S-a optat pentru platforma NI CompactDAQ datorita flexibilitatii si
modularitatii oferite de un ansamblu de peste 50 de module intrari-iesiri dedicate
pentru diferite tipuri de masuratori (semnale electrice, fizice, mecanice sau acustice)
[w8].

Asa cum se poate observa in Fig. 4.13 MAD din cadrul SAPDM este format din
urmatoarele componente:

e NI cDAQ9172 - sasiu cu conectivitate USB 2.0, care suporta 8 module din
seria CompactDAQ, rezolutie maxima 24 biti, rata de esantionare 400 kS/s
per modul;

e Doud module NI 9201 - modul cu 8 intrari analogice de tensiune +10 V,
rezolutie CAN 12 biti, rata de esantionare 500 kS/s per numar de canale
folosite;

e NI 9225 - modul cu 3 intrari analogice de tensiune 300 Vims, rezolutie CAN 24
biti, rata de esantionare 50 kS/s per canal;

e NI 9227 - modul cu 4 intrari analogice de curent 5 Arms, rezolutie CAN 24 biti,
rata de esantionare 50 kS/s per canal;

e NI 9402 - modul cu 4 canale digitale bidirectionale TTL.

Modulul de adaptare proces are rolul unui adaptor de domenii, care aduce
nivelul marimilor mdsurate la valorile compatibile domeniului de intrare al placilor de
achizitie. Astfel, modulul adaptor este format din doua divizoare rezistive trifazate
identice, traductoare de curent LEM si amplificatoare cu separare galvanica.

In functie de valorile rezistentelor de precizie aflate in laboratorul D109 s-a
simulat divizorul rezistiv folosind mediul NI Multisim (Fig. 4.14), grupandu-se valorile
acestora pentru a obtine 3 niveluri de tensiune necesare testdrii masinilor electrice:
420 Vims/ 250 Vims/ 70 Vims.
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Fig. 4. 14. Divizorului rezistiv trifazat simulat in mediul NI Multisim

Pentru proiectarea divizorului s-a tinut cont de puterile disipate pe fiecare
rezistor dar si de tensiunea de iesire, a carei valoare este conditionatda de domeniul
maxim si minim al placilor de achizitie NI 9201 (£10,8 V = 7,5 Vims) la care sunt
conectate divizoarele rezistive. Suplimentar, pentru protectia acestora s-au folosit
diode Zenner care limiteaza nivelul de tensiune a divizoarele rezistive la valoarea de
11 V.

Deoarece modulul NI 9227 ofera un domeniu maxim de 5 Arms, pentru curenti
mari s-au folosit traductoare LEM tip LA 55-P (vezi Fig. 4.15) si LT 505-S. Acest tip
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de traductoare asigura o masurare corectd a marimilor chiar si in cazul regimurilor
tranzitorii.

Fig. 4. 15. Traductoare de curent LEM in bucla inchisa din cadrul MAP

Pentru achizitia semnalelor de joasa tensiune (mV) si pentru a izola galvanic
SAPDM fata de sursa de semnal, s-au folosit 3 amplificatoare de izolare Analog
Devices tip AD210 NB. Acestea asigura protectia sistemului impotriva diferitelor
defectiuni cauzate de potentialul ridicat in raport cu masa sursei de semnal [A7]. De
asemenea separarea galvanica este obligatorie in cazul testarii masinilor sincrone,
datoritéd inductivitatii relative mari a circuitului de excitatie [B5], [B12], [W7].
Amplificatoarele sunt special dezvoltate pentru a fi folosite impreuna cu sunturi, in
scopul masurarii atat a curentului circuitului de excitatie al masinilor sincrone cat si
pentru curentii circuitului de forta. Domeniul de intrare este limitat la valoarea de 100
MV, iar factorul de amplificare de x20 sau x100 (Fig. 4.16 detaliul A) poate fi selectat
prin intermediul unui comutator aflat pe partea din fata a incintei amplificatorului.
Conform specificatiilor tehnice, AD210NB prezinta urmatoarele caracteristici:
e tensiunea de izolare galvanica de 2500 Vrms in curent alternativ si 3500 V in
curent continuu;
e banda utila de frecventa de 20 KHz;
e eroare de liniaritate de maxim 0,012%;
temperatura de functionare intre -40°C si +85°C;

TKMPL\E\EKRE
\ x20 x100

nt;x.100mv\

Fig. 4. 16. Amplificatvare cu Vseparare galvanica din cadrul MAP

Pentru masinile electrice care nu sunt prevazute cu tahogeneratoare, SAPDM
este echipat cu un senzor optic tip Monarch SPS-5. Prin montarea unui timbru
reflectorizant pe axul masinii si pozitionarea fasciculului luminos in dreptul acestuia,
la o rotatie completa senzorul optic va genera un impuls TTL [S15], [S16] care este
prelucrat de intrarea de tip numarator a placii NI 9402.
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Pentru masurarea vibratiilor relative ale masinilor electrice, sistemul are in
componenta 4 traductoare de proximitate inductive FESTO tip SIEA-M8B-PU-S
certificate IP67, cu domeniul maxim de mdsurare de 4mm si o frecventd de 1,6Khz.

In Fig. 4.17 este prezentata incinta SAPDM in care se pot identifica principalele
elemente componente ale acestuia. Trebuie mentionat faptul ca amplificatoarele cu
separare galvanica si traductoarele LEM 505-S nu sunt integrate in incinta principala
a SAPDM, ele avand incinte cu surse separate de alimentare.

| | R
Fig. 4. 17. Principalele componente hardware din incinta SAPDM realizat in cadrul tezei

SAPDM a fost conceput astfel incat sa ofere o gama cat mai larga de domenii
si marimi ce pot fi intalnite in mediul industrial, in special in cazul generatoarelor
sincrone. Asa cum se poate observa in schema bloc din Fig. 4.13 si in panoul frontal
de conexiuni din Fig. 4.18, SAPDM este prevazut cu urmatoarele tipuri de intrari:

e 6 intrari de tensiune 420 Vims / 250 Vims / 70 Vims CuU masd comund
analogica, fara separare galvanica (UA1, UB1, UC1, UA2, UB2, UC2);

e 3 intrari de curent 35 Arms / 17 Arms CU separare galvanica cu diferenta de
potential pana la 2500 Vims (IA1, IB1, IC1);

e 3intrari de curent 5 Ayms Cu separare galvanica pana la 2300 Vs (IA2, IB2,
IC2);

e 1 intrare turatie tip 5 V/TTL pentru traductoare incrementale (n2);

e 1 intrare de tensiune 300 V.ms pentru traductoare de turatie de tip TAHO,
senzori si traductoare optice sau incrementale (n1-TAHO sau n1-TTL);

e 3intrari de tensiune 7Z5mV . utilizabile cu sunturi, pentru curentul de excitatie
al masinii testate (Iex1, Iex2, Iex3); Aceste intrari se folosesc doar
fmpreuna cu amplificatoarele cu separare galvanica exterioare incintei SAPDM
prezentate in Fig. 4.16.

e 1 intrare curent 500 A;ms, Cu separare galvanica pana la 2500 Vims, pentru
curentul de excitatie al masinii masurate (Iex4); Aceasta intrare este
utilizabild doar impreuna cu traductorul LEM exterior LT 505-S.

e 2 intrari de tensiune 300 Vims pentru tensiunea de excitatie a masinii testate
cu separare galvanica pana la 2300 Vims (Uex1, Uex2);

e 4 intrari de tensiune 10 V.. dedicate pentru traductoare de proximitate
alimentate de la o sursa de alimentare interna de 24 V.. (TD1, TD2, TD3,
TD4).
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e 6 intrari de tensiune 10 V. fara separare galvanicd pentru diverse
traductoare sau senzori.
SAPDM a fost conceput astfel incat sa fie capabil de a face masuratori pe doua
masini electrice simultan, de exemplu doua hidrogeneratoare ce echipeaza de obicei
o centrala hidroelectrica.

=) x

@ @0 00000

e

Fig. 4. 18. Panoul frontal de conexiuni al SAPDM realizat in cadrul tezei

4.2.3. Structura software a SAPDM

Din punct de vedere software, SAPDM este impartit in doua niveluri de
prelucrare: unul primar si unul secundar. Majoritatea interactiunilor cu utilizatorul in
cadrul celor doua niveluri se realizeaza prin intermediul unor ferestre de configurare,
de selectare sau de dialog.

Datorita avantajelor prezentate in capitolul 3, cele doua niveluri software au
fost dezvoltate folosind mediul NI LabVIEW 2013 si actualizate apoi conform ultimei
versiuni LabVIEW 2015.

Cu ajutorul mediul NI LabVIEW s-au creat instrumente virtuale dedicate
achizitiei si prelucrarii de date pentru testarea masinilor electrice.

Nivelul primar include VI-uri care realizeazd achizitii de date mono si trifazate
in regimuri periodice de frecventa constanta, dar si in regimuri tranzitorii. In cadrul
acestor VI-uri se achizitioneaza valori momentane ale tensiunilor si curentilor pe
fiecare faza din circuitului de forta al masinii testate, iar apoi in functie de frecventa
semnalelor achizitionate se calculeaza: valorile efective, valorile medii, puterea activa,
puterea reactiva si factorul de putere. Pentru masini sincrone se achizitioneaza si se
calculeaza valorile aferente tensiunii si curentului de excitatie. Pe baza marimilor
determinate experimental, in primul nivel software se pot obtine diverse corelatii intre
parametrii masinii electrice testate, cum ar fi caracteristica de mers in gol, scurtcircuit,
sarcina etc. Acest nivel are in componenta peste 30 de instrumente virtuale
(programe cu extensia *.vi) dezvoltate in cadrul tezei si 100 de subinstrumente
(subVT) din biblioteca mediului LabVIEW.

Al doilea nivel de prelucrare se refera la determinarea unor parametri si
caracteristici ale masinilor sincrone de putere mare, pe baza unor seturi de teste si
metode specifice de prelucrare, care vor fi prezentate in detaliu in capitolul 5.

In continuare se prezinta primul nivel software care este impartit la randul
sau in 3 subniveluri:

e configurarea sistemului de achizitie — este subnivelul in care se definesc
parametri specifici achizitiei de date (rata de esantionare, numarul de
esantioane achizitionate) si se selecteaza intrarile si domeniile SAPDM in
functie de specificul testului.

e vizualizarea si salvarea datelor on-line - ofera posibilitatea de a urmari
evolutia in timp a marimilor dar si salvarea formelor de unda, a valorilor
efective si medii pentru prelucrari ulterioare.
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e prelucrarea off-line a masuratorilor - este subnivelul in care se pot vizualiza
si interpreta rezultatele salvate on-line.

Pentru a putea fi folosite pe orice PC, pe care nu exista mediul LabVIEW
instalat, instrumentele si subinstrumentele virtuale ce compun nivelul primar au fost
compilate intr-o aplicatie de tip executabil "SAPDM.exe”. Apoi s-a generat o aplicatie
de tip "Setup” gestionata de "Windows Installer” ce contine driverele necesare pentru
componentele hardware ale SAPDM si care este compatibild doar cu sistemul de
operare Windows.

Pentru eficienta si un consum cat mai mic de resurse ale PC-ului gazda
(memorie RAM, nivel de incarcare al microprocesorului), in dezvoltarea instrumentelor
virtuale au fost implementate diverse solutii si metode optime de programare grafica,
care presupun folosirea corespunzatoare si corelarea eficienta a functiilor predefinite
in mediul LabVIEW [C4], [B14], [B15].

Cerintele minime ale unui PC sau notebook impuse pentru rularea in conditii
optime a aplicatiei sunt:

e procesor Intel sau AMD dual-core 2 GHz;
e memorie RAM 2 GB pentru Windows XP si 3 GB pentru Windows Vista, 7, 8.1

si 10;

e rezolutie minima a display-ului de 1366 x 768 de pixeli;
e port de comunicatie USB 2.0.

Folosirea SAPDM impreuna cu un port USB 3.0 a condus la deconectari
aleatoare ale comunicatiei dintre PC-ul gazda si sistem, de aceea se recomanda
folosirea portului USB 2.0.

Pentru a instala aplicatia dezvoltata pentru nivelul primar de prelucrare
software, se ruleaza executabilul "Setup.exe” din directorul aplicatiei de tip Windows
Installer (vezi Fig. 4.19).

Copy e Move Copy  Delete Rename Mew T Properties o o
tor to~ - folder - ¥5 History oo Invert selection
\(-:' - 1 <« Labview » Doctorat » TIMISOARA » Achizitie Proiect » Builds » Volume ANV Search Volume 2
A
{ Favorites
B Desktop § S ) N
%7 Dropbox ). . ¢
E E . .
& Downloads — BE . & = | | 20 1 ant e
5 Recent places & & @ & L) o
bin license supportfiles nidist.id setup setup

Fig. 4. 19 Directorul aplicatiei de tip Windows Installer generat de mediul LabVIEW

In Fig. 4.20 este prezentatd fereastra proiectului din mediul LabVIEW, care
contine toate elementele componente ale nivelului primar software al SAPDM,
compilate in aplicatia "SAPDM.exe”.

In urma instalarii, aplicatia "SAPDM.exe” poate fi lansatd de pe spatiul de
lucru (desktop) al calculatorului gazda, fie accesand meniul "Start > All Programs >
SAPDM > SAPDM.exe”. In Fig. 4.21 este prezentata fereastra principald a aplicatiei
din care se acceseaza cele trei subniveluri prezentate anterior.

In momentul in care aplicatia este rulatd pentru prima data, aceasta va crea
2 directoare in care se vor salva automat fisierele de configurare ale SAPDM
("Contexte”) si valorile masuratorilor ("Masuratori”).

BUPT



52 SISTEM DE ACHIZITIE DE DATE DEDICAT TESTARII MASINILOR ELECTRICE - 4

™

File Edit View Project Operate Tools Window Help

I

ﬂb§g|uu XHEH|@'EQ"”

I

o=

[tems Files

=- [ Project: SAPDM - Nivel primar.bvproj
2 B My Computer
= [ Offline
Offline Diagrama Fazoriala.vi
Offline FFT.vi
Offline Rezultate Salvate.vi
Offline Rezultate.vi
Offline Tabel.vi
Play.vi
nline
Achizitie si prelucrare.vi
Configurare masuratoarevi
Configurare Sistern de Achizitie.vi
Diagrama Fazoriala.vi
Grafice Online.wi
Hold.vi
Trend.wvi

(=N ]

EEEEEEEE DO

Vizualizare si salvare rezultate.vi

E
=

Q

R DR,

SubVI Configurare.vi
SubVl Constantewi
SubV| Exporta forme de unda fisier.vi
SubVl FDU.vi
SubVI Retine Valorivi
SubVI Rezultate Offlinevi
SubVl Sortarew
arGlob
YarGlob achizitievi
VarGlob FFT.vi
YarGlob Forme de unda.wvi
YarGlob masuratocarevi
- [l VarGlob Rezultate Offline.vi
- = ICO.ico
- [ml, Meniu Principal.vi
~ &= polarjpg
23 EE' Dependencies
= +& Build Specifications
bl SAPDM

23 sapoM apctie

(=]

Fig. 4.

20. Fereastra proiectului creat in LabVIEW pentru nivelul primar software al SAPDM
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Fig. 4. 21. Fereastra principald a aplicatiei dezvoltate pentru nivelul primar software al SAPDM

Pentru configurarea sistemului si definirea marimilor achizitionate se apasa
butonul “"Configurare Sistem de Achizitie” din fereastra principala a aplicatiei. Acesta
va lansa primul subnivel de prelucrare software, care are fereastra aferenta in Fig.
4.22. In cadrul acesteia se pot selecta intrarile folosite pentru circuitul de forta al
masinii testate precum si cele pentru circuitul de excitatie sau turatie. In functie de
datele nominale ale masinii testate se aleg domeniile corespunzatoare pentru fiecare
intrare. In cazul masinilor electrice la care in circuitul de masurd sunt folosite
transformatoare, reductori sau sunturi, pentru interpretarea corecta a marimilor
achizitionate, in cadrul aplicatiei trebuie definit un raport de transformare. Astfel
pentru fiecare marime achizitionata se introduce in sectiunea aferentd "Raport de
divizare” valoarea domeniului primar si secundar al echipamentelor din circuitul de
masura.

Numarul de esantioane are valoarea prestabilitd de 25.000 esantioane (S),
dar poate fi modificat conform diferitelor conditii de testare. Valoarea ratei de
esantionare este prestabilita la 50 kS/s si nu poate fi modificata de utilizator. Valoarea
acesteia este suficienta pentru a evita fenomenul de aliere dar si pentru a obtine o
reconstituire cat mai fidela a semnalelor analizate in cazul testarii masinilor electrice.

Pentru a prezenta aplicatia dezvoltata pentru nivelului primar de prelucrare
software, SAPDM a fost folosit pentru testarea unui motor asincron de 4 KW alimentat
printr-un autotransformator la tensiunea retelei. In continuare se prezinta rezultatele
pentru testul de mers in gol al motorului asincron.

In cazul in care se doreste eliminarea componentei continue a semnalelor
achizitionate, in categoria "Tip Conectare” se selecteaza "Cuplare AC” iar in caz
contrar “"Cuplare DC”.

Configuratia hardware se poate salva sub forma unui context prin accesarea
butonului "Salveaza”, care va lansa un subVI-ul dezvoltat cu diagrama bloc prezentata
in Fig. 4.23 detaliul A.
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Incdrcarea unui context deja salvat se face prin apdsarea butonului
"Deschide”, care executda subVI-ul din detaliul B al Fig. 4.23. Pentru crearea unui

context nou prin butonul “Nou”.

T Configurare Sistem de Achizitie = O X
E | Tensiuni Stator | lvatuBiuct o [Rata de esantionare | | 50000
Deschide ICurenti Stator I 1AZ2/1B2/1C2 v |Numar de Esantioane | 25000
| | U | Context incarcat |
H [ Turatie | [m1-TTL v
Salveaza
. Nr.Crt.  Intrare Sistem Domeniu achizitie Tip Semnal Raport de scalare
. 1. UA1 250 Vrms ~ | Cuplare AC |+~ 1 1
P 2. 1A2 5 Arms ~| CuplareAC | 1 1
3. UB1 250 Vrms « | Cuplare AC |+~ 1 1
g a 1B2 5 Arms ~ | |cuplareAC [~ 1 1
= 5. uct 250Vrms |~ | |Cuplare AC |+ 1 1
Status
6. Icz 5 Arms « | Cuplare AC |+~ 1 1
T. n1-TTL TTL ~ | | Cuplare DC |~ 1 1
@ None ~
oK None w

Fig. 4. 22. Fereastra de configurare a SAPDM utilizata ca exemplu pentru incercarea motorului
asincron de 4 KW
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Fig. 4. 23. Diagramele bloc ale subVI-urilor dezvoltate pentru salvarea si citirea contextelor

Inainte de a reveni la meniul anterior, prin ap&sarea butonului “Inapoi”, se
recomanda accesarea butonul "Status” care ofera informatii asupra unor eventuale
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erori de conectivitate USB dintre sistem si calculatorul gazda (Fig. 4.24 c), dar si
asupra unor eventuale defectiuni ale sasiului cDAQ 9172 sau a modulelor aferente
acestuia (Fig. 4.24 b). In cazul in care sistemul nu va avea nici o defectiune hardware
se va afisa mesajul din Fig. 4.24 a.

= Ex
B n Atentie! Verificati conectivitate: D “
Medul achizitie 2 o .
wrwmees Hardware sistem de achizitie functional ™= Modul achizitie 3 Eroare: Verificati conectivitate USB!
OK | OK | OK
a Sistem functional b Eroare MAD ¢ Eroare conectivitate USB

Fig. 4. 24. Mesaje afisate privind starea tehnica a SAPDM

Secventa din diagrama bloc a instrumentului virtual dezvoltat pentru
configurarea sistemului de achizitie, cu ajutorul careia se verifica si se afiseaza starea
tehnica a SAPDM, este prezentata in Fig. 4.25.

Status % M True 't
' - [Eroare: Verificati conectivitate USB! ﬁ
[+ Hardware sistem de achizitie functional "**”"“”I"‘I - H
Display
i cDAQIMod1 [+] Message to

User
g Enable
F Message
QK H

[ cDAQIMod2 [+]mm

s cDAQTMod3 [

% cDAQIMod4 [+|q

i cDAQTMods5 ||

Fig. 4. 25. Secventa diagramei bloc prin care se verifica starea hardware a SAPDM

in Fig. 4.26 detaliul A se prezintd secventa din diagrama bloc a instrumentului

virtual dezvoltat pentru achizitia si prelucrarea primara a datelor. Acesta are rolul de
a parametriza modulele analogice de tensiune si curent din sasiul cDAQ 9172 in
functie de marimile alese de utilizator din fereastra de configurare a SAPDM (Fig.
4.22). Astfel, prin aceasta secventa se definesc urmatoarele:

e domeniul de achizitie;
tipul de conexiune (uni-polar sau diferential);
denumirea marimilor;
scalarea primara a domeniilor de achizitie;
definirea bazei de timp folosite pentru declansarea achizitiei;
unitatea de masura a marimilor achizitionate.
Informatiile prelucrate in secventa din detaliul A al Fig. 4.26 sunt preluate de
subVI-urile din detaliul B al Fig. 4.26, in care prin intermediul instrumentelor virtuale
de nivel intermediar (detaliul BO) se lanseaza achizitia de date.
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Fig. 4. 26. Secvente din diagrama bloc a VI-ului dezvoltatzpentru acﬁizitia si prelucrarea
primara a datelor
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in secventa din detaliul B al Fig. 4.26 se citesc formele de und3 ale m&rimilor
achizitionate si prin intermediul unor subVI-uri special dezvoltate (detaliul B1, B2, B3,
B4, B5, B6, B7, B8) sunt aplicate prelucrari primare de semnal. Aceste prelucrari sunt
conditionate de optiunile selectate de utilizator in fereastra de configurare a SAPDM
(Fig. 4.22).

In functie de intrarile SAPDM selectate, aplicatia atribuie automat un set de
constante de calibrare prin intermediul subVI-ului "SubVI Constante” (Fig. 4.26
detaliul B2) cu diagrama bloc prezentata in Fig. 4.27. Inainte de a fi preluate de acest
subVI, formele de undd sunt ordonate corespunzdtor prin intermediul
subinstrumentului virtual din detaliul B1 al Fig. 4.26.

N
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e
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Er
Lt
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Fig. 4. 27. Diagrama bloc a subinstrumentului “SubVI Constante”

Constantele de calibrare au fost stabilite in urma etalonarii SAPDM folosind un
voltmetru digital cu precizie ridicata (0,01 %) tip HP 3455A, o sursa de tensiune
continuad stabilizatd de 1500 V tip Stratron TYP 4205 si rezistente etalon. Aceste
constante au fost determinate experimental in urma a 5 masuratori simultan
inregistrate pe SAPDM si HP 3455A. Valorile obtinute pentru fiecare din cele 34 de
intrari analogice ale SAPDM sunt prezentate in tabelul 4.1.
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Tabelul 4. 1. Constantele de calibrare ale intrarilor analogice specifice SAPDM

Nr. | Intrare | Domeniul de o
crt. | SAPDM | achizitie | Constanta
1 70 Vims 1,1186369
2 UA1L 250 Vims 1,026736
3 420 Vims 1,019283
4 70 Vims 1,117127
5 uB1 250 Vims 1,025262
6 420 Vims 1,017944
7 70 Vims 1,117233
8 UcC1 250 Vims 1,025381
9 420 Vims 1,018256
10 IA1 17 Arms 1,8736966
11 35 Arms 3,747393
12 IB1 17 Arms 1,8890856
13 35 Amns 3,778171
14 1c1 17 Arms 1,8868681
15 35 Arms 3,773736
16 70 Vims 1,11933
17 UA2 250 Vims 1,027384
18 420 Vims 1,019735
19 70 Vims 1,119728
20 uB2 250 Vims 1,027389
21 420 Vims 1,019653
22 70 Vims 1,120204
23 ucz 250 Vims 1,027603
24 420 Vims 1,01997

25 IA2 5 Arms 1

26 1B2 5 Arms 1

27 I1C2 5 Arms 1

28 Iex1 70 mVcc 0,998456
29 Iex2 70 MV 1,001675
30 Iex3 70 mVc 1,002076
31 Iex4 500 Armns 100
32 Uexl 300 Vims 1

33 Uex2 300 Vims 1

34 ni 300 Vims 1

In functie de optiunile alese de utilizator in cdmpul “Tip semnal” din fereastra
de configurare hardware a SAPDM (Fig. 4.22), subinstrumentul virtual din detaliul B3
al Fig. 4.26 elimina sau nu componenta continud a semnalelor achizitionate.

Subinstrumentelor virtuale din detaliile B5, B6, B7, B8 permit calcularea si
afisarea, atdt sub forma numerica cat si tabelarda, a urmatoarelor valori specifice

marimilor achizitionate:

e valoarea efectiva a tensiunilor de faza UA, UB, UC, a curentilor IA, IB, IC si

media acestora U, I;
e valoarea efectiva a tensiunii de linie Ujinje;

e valoarea medie a tensiunilor Um_a, Um_B, Um_c, @ curentilor Inm_a, Im_B, Im_c Si

media lor Umed, Imed;
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frecventa pe fiecare faza fa, fs, fc si media f;
puterea activa pe fiecare faza P1, P2, P3 si puterea activa totala P;
puterea reactiva pe fiecare faza Q1, Q2, Q3 si puterea reactiva totala Q;
factorul de putere pe fiecare faza cos@A, cospB, cos@pC si media cosQ;
valoarea efectiva a tensiunii de excitatie Uex si a curentului de excitatie Iex;
turatia rotorului n exprimata in rotatii pe minut (rpom);
Valorile calculate anterior sunt preluate de cel de-al doilea subnivel de
prelucrare si anume de instrumentul virtual "Vizualizarea si salvare on-line a
masuratorilor” cu fereastra aferenta in Fig. 4.28. Aici utilizatorul poate urmari evolutia
in timp si salva toate valorile specifice marimilor achizitionate.

Toate rezultatele afisate in continuare corespund regimului de mers in gol al
motorului asincron de 4 KW testat.

2 Vizualizarea si salvarea on-line a masuratorilor = o X

u(t)

fA | 40.00 fB8 | 49.99 fC| 49.99

UA 207.131 1A Us 210.535 1B [Pl 206.796
Um A| 003525‘ |ImA Um B\ 0.0368 | [mB umc| o | =
53.6127 383.7 |Ql 51.55239 LE] 42.9076 Grafice
Cos pA | 0.1384 Cos B | 0.1293 Cos ¢C | 0.1106
s
Factorul de putere pe Faza C m
i 208.154 i 1.88163 | 148.163 (8] 1165.59 n [EEEEEEEEEE Hl\_“ Hold
100 200 100 150 500 1000
omaoo m Mzm omsm Scalare n | 2000 |rpm [998.735 | rpm
RMS v RMS RMS RMS Var,
x5
Umed | 0.002148 V  Imed|0 A Cosd 01261 |49.99 Hz  Ulinie  360.533 v Uex |0 V lex 0 A Exporta
Denumirea fisierului exportat [J Exporta si forme de unda Perioade achizitionate| 25 Durata achizitiei [s]| 05
Nr. u | [ [ Cos fi f n lex Uex m
Rezultate
”~
']
Mod de salvare masuratori Manual v Inapoi

Fig. 4. 28. Fereastra VI-ului de vizualizare si salvare on-line a masuratorilor

Pentru o interpretare cat mai corecta a rezultatelor, in momentul in care
utilizatorul plaseaza cursorul mouse-ului in dreptul unui indicator numeric, aplicatia
ofera informatii suplimentare despre marimea respectiva.

Modul de salvare al rezultatelor poate fi:

e "Manual” - in care utilizatorul apasa butonul "Exporta” la fiecare moment de
interes;

e "Secvential” - cand se selecteaza numarul total de masuratori si intervalul de
timp dintre 2 masuratori consecutive;

e "Automat” - este asemanator cu modul "Secvential”, singura diferenta fiind
posibilitatea de a salva continuu, la un interval de timp definit de utilizator,
valorile calculate de SAPDM.

Pentru a deschide directorul in care sunt salvate automat masuratorile, se
apasa butonul "Director”.

Cu scopul de a obtine caracteristica de magnetizare a masinii asincrone
testate de 4 KW, s-a folosit modul “"Manual” pentru a exporta un numar de 15
masuratori la diferite trepte ale tensiunii de alimentare.

Numarul de perioade prelucrate la o masuratoare are valoarea predefinita de
5 perioade, insa poate fi modificatd de utilizator in fereastra "Configurare
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masuratoare” din Fig. 4.29. Aceasta este vizibila la apasarea butonului "Setari” din
fereastra VI-ului de vizualizare si salvare on-line a masuratorilor (Fig. 4.28). Numarul
maxim de perioade de calcul este definit in functie de numarul de esantioane
achizitionate, rata de esantionare si frecventa semnalului.
De asemenea in cadrul ferestrei de configurare se definesc urmatoarele:
e unitatea de masura pentru putere (W, kW sau MW);
e numarul de cifre semnificative afisate;
e semnalul de referinta in functie de care este se realizeaza sincronizarea
canalelor de achizitie;
e domeniul estimat al frecventei semnalelor alternative achizitionate.
Pentru fiecare intrare selectata din fereastra de configurare hardware a
SAPDM, in cdmpul "CONSTANTE FOLOSITE " din Fig. 4.29 se afiseaza constantele de
calibrare atribuite pentru canalele de achizitie folosite.

2 Configurare masuratoare — m| hos
E OPTIUNI PENTRU PRELUCRAREA SEMNALELOR CONSTANTE FOLOSITE Uniformizare FDU
~ | Semnal de referinta masuratoare| UA |~ uAl 1.0267360 None =
Implicit 1A2 1.0000000 None 54
Domeniul frecventei [Hz] Min Max UB1 1.0252620 None ~
fundamentale 45 55 1B2 1.0000000 None bl
= uct 1.0253810 None v
=] Perioade de calcul/masuratoare 5 12 1.0000000 None -
Resample
Cifre semnificative afisate 8 n1-TTL 1.0000000 None [v
Ordin de marime Putere w w
| — |

Fig. 4. 29. Fereastra de configurare a modului de calcul al valorilor specifice marimilor
achizitionate

in cazul in care semnalele achizitionate sunt influentate de diferiti factori
externi perturbatori (paraziti) sau in cazul in care amplitudinea semnalelor este
semnificativ mai micd decat domeniul maxim al intrarilor SAPDM, aplicatia ofera
posibilitatea atenuarii fluctuatiilor aleatoare folosind metoda mediei mobile centrate
Spencer sau Henderson. Pentru a activa aceastda metoda de netezire a formelor de
unda se selecteaza din rubrica "Uniformizare FDU " optiunea "Uniformizare”, moment
in care va deveni activa si rubrica "Mod de uniformizare ”. In aceasta rubrica sunt
disponibile 5 tipuri de netezire a formelor de unda. Deoarece rata de esantionare
definita in fereastra de configurare hardware a SAPDM are valoarea fixa de 50 kS/s,
aplicatia oferd posibilitatea de a modifica frecventa de esantionare a formelor
achizitionate prin metoda de reesantionare (resampling). Aceasta optiune devine
activa in momentul in care se apasd butonul "Resample”. Aplicatia indicd rata de
esantionare actuald ("Rata initiala” ) iar utilizatorul poate introduce valoarea noua a
ratei de esantionare in rubrica "Rata noua”.

Pentru vizualizarea on-line a formelor de unda a marimilor achizitionate se
acceseaza butonul "Grafice” (din Fig. 4.28), care va lansa fereastra din Fig. 4.30.
Pentru o interpretare cat mai usoara, se pot selecta o serie de moduri prestabilite de
afisare a formelor de unda dar si un mod personalizat. In cazul de fata se afiseaza
forma de unda a tensiunii si curentului pe faza A.
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Fig. 4. 30. Forma de unda a tensiunii si curentului la mersul in gol a motorului de 4 KW

Pentru o analiza in domeniul frecventa a formelor de unda se apasa butonul

"FFT”, moment in care graficul din partea inferioara a ecranului va deveni activ si va
afisa valorile RMS a fiecarei componente spectrale. Diagrama bloc prin care se
realizeaza analiza FFT este prezentatd in Fig. 4.31. Pentru citirea valorilor fiecarei
componente spectrale se activeaza cursorul armonic prin apasarea butonului aferent

"Cursor” (Fig. 4.30.

1 True 't

a — D.: [~
pl== M@ FFT diagrama

+* Cursor.Color
W

error out

A |

*Cursor,Mame
W

Fig. 4. 31. Diagrama bloc a subVI-qu:i :d:ezvoltat pentru analiza FFT a formelor de unda

achizitionate
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32. Secventa din diagrama bloc a instrumentului virtual dezvoltat pentru a vizualiza

variatia in timp, sub forma grafica, a valorilor calculate specifice marimilor achizitionate

cu ajutorul cdruia se poate urmari simultan evolutia in timp, sub forma grafica (G1-

Prin apasarea butonului "Trend” in fereastra din Fig. 4.32, se va lansa un VI
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G4), a valorilor calculate pentru 4 marimi achizitionate. Interfata cu utilizator a acestui
VI este data in Fig. 4.33 iar diagrama bloc in Fig. 4.32.

2 Trend - o %
Gllu | M valoare G1 | Actuala [ G2 I < M valoare G2 |Actuala |~ a3 [p ~| Il valoare G3 |Actuala [~ G4 [n | [l Valoare G4 |Actuala [~
300
S @

E Reset
100-|
2.0156
o

2

G2 1.5 0
— Hold

0.5+

00001209 |

200

G3 150 Excel
o 100-|
50-
0
o-

1500 B'
G4 ooy Rezultate
=
500-
[}
O T T L e T ”~N
6 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6 70 75 8 8 9 9 100 105 110 115 120 124 e
Interval Trend | 489.8  |[ms] Timp [s] Inapoi

El >

Fig. 4. 33. Fereastra VI-ului cu ajutorul caruia se urmareste evolutia in timp a valorilor efective
ale marimilor achizitionate sub forma grafica

Pentru fiecare grafic se poate selecta o culoare distincta si patru moduri de
prelucrare numerica al valorilor afisate. Cele patru moduri de prelucrare pentru fiecare
din cele patru grafice ("G1”, "G2", "G3", "G4" ) sunt:

e valoare "Actuala” - se afiseaza valoarea curenta;

e valoare "Max” - se calculeaza si afiseaza valoarea maxima;

e valoare "Min" - se calculeaza si afiseaza valoarea minima;

e valoare "Media” - se calculeaza si afiseaza media aritmetica a valorilor afisate
in cele patru grafice;

Reprezentarea fazoriald a tensiunilor si curentilor statorici este lansata odata
cu apasarea butonului "Diagrama” din fereastra din Fig. 4.30. Diagrama bloc aferenta
acestui VI este prezentata in Fig. 4.34 iar interfata cu utilizator in Fig. 4.35.

In cadrul ferestrei specifice diagramei fazoriale (Fig. 4.35) se observa
urmatoarele:

e modulul vectorilor este exprimat ca valoare RMS;

e defazajul in grade dintre tensiune si curent, pe fiecare faza (pA, @B, @C), este
afisat si sub forma numerica;

e utilizatorul poate personaliza modul de reprezentare grafica a fazorilor prin
definirea grosimii liniei, tipului acesteia (“Dash” - linie punctata, “Solid” - linie
continuad) dar si dimensiunea sagetii specifice celor 6 vectori afisati;

e instrumentul virtual ofera posibilitatea de a afisa cei 6 vectori reprezentativi
pentru fiecare ordin din spectrul de frecventa al semnalelor (campul
“Armonica”).

Diagrama fazoriala este activa doar in cazul in care subVI-ului dezvoltat
pentru analiza FFT a formelor de unda este activ (butonul "FFT” din Fig. 4.30 este
apasat).
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Fig. 4. 34. Diagrama bloc a VI-ului dezvoltat pentru a reprezenta diagrama fazoriald a

tensiunilor si curentilor statorici
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Fig. 4. 35. Diagrama fazoriala la functionarea in gol a masinii asincrone de 4 KW
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in diagrama din Fig. 4.35 se atribuie automat cate o scald pentru cei 3 vectori
reprezentativi ai tensiunilor si curentilor, iar diagrama se autoscaleaza in functie de
amplitudinea maxima a acestora.

Al treilea subnivel de prelucrare se acceseaza prin butonul "Prelucrare off-line
a masuratorilor” din fereastra principald a aplicatiei (Fig. 4.21). Acest subnivel are
fereastra aferenta din Fig. 4.36 detaliul A.

—_
@ 1 ”~
(1) ° 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 0 1 2 13 415 -
Deschide Play — Inapoi
\ Vitezaderedare. 1 |[s] Durata inregistrare| 7.2 |[s]  Durata tren de achizitie| 0.48 |[s]  Masuratoare citita | 1 Marimi achizitionate | 12
Blerelucrarea off-line a masuratorilor =
Mod de afisare | Curenti - 1 [ANHEB [AHEie AN Haw @
3
N =
1- Resample
=
:’° )
5 Fereastra
H FT
2] €-)
Diagrama
34 | | | | | | | | ' ' | | i ' | | ' | i I
0 5 0 15 20 2 30 35 o 4 50 55 60 65 70 7% 8 8 9 95 100 o
Rata initiala | 50000 | kS\s ——= Timp [ms] [ Netezire grafice [ x]
- Fereastra
Nr. 1 1 P Q Cos fi f n lex Uex + reraltate
crt. vl Al m] [Var] 8] [Hz] [rpm] Al ]
1 Faza A 220.06176 20065489 57.683396 437.78076 0.13063408 49.99736 = = =
Faza B 223.42942 20900592 69.44544 461.78818 0.14871158 49.996353 = = = ’:‘
Faza C 219.33987 21005467 49.087991 458.11119 0.1065431 49.997191 = = = Inapoi
Media/Suma | 220.94368 2.0657183 176.21683 1357.6801 0.12862959 49.996968 998.70887 [} ] v

Fig. 4. 36. Fereastra VI-ului de vizualizare si prelucrare off-line a rezultatelor

Prin apasarea butonului "Inregistrare” se lanseaza instrumentul virtual din
detaliul B al Fig. 4.36 care are rolul de a reda secvential, la un interval de timp ales
de utiliz§tor, formele de unda salvate on-line.

In exemplul prezentat in Fig. 4.36 se afiseaza formele unda ale curentilor pe
toate cele 3 faze, corespunzdtoare primei masuratori din cele 15 salvate anterior
pentru motorul asincron de 4 KW luat ca si exemplu.

Pentru analiza in domeniul frecventd a semnalelor, se apasa butonul
“Fereastra FFT” care va lansa fereastra din Fig. 4.37. Aplicatia afiseaza sub forma
grafica si tabelara fiecare componentd spectrald pand la armonica de ordinul 24 a
semnalului analizat. In cazul de fatd sunt reprezentate componentele spectrale ale
formei de unda a tensiunii pe faza A.

Pentru a vizualiza off-line diagrama fazoriala a tensiunilor si curentilor de faza
specifice formelor de unda citite si afisate in fereastra din Fig. 4.36 se apasa butonul
"Diagrama”. Fereastra diagramei fazoriale off-line este identica cu cea on-line din Fig.
4.35 si nu va mai fi prezentata in continuare.

Pentru a reprezenta grafic diferite dependente functionale ale valorilor
efective calculate si salvate on-line, se acceseaza butonul “Fereastra rezultate” din
cadrul Fig. 4.36. Instrumentul virtual apelat are fereastra aferenta in Fig. 4.38 si ofera
diverse posibilitati de personalizare a modului de afisare al graficelor, precum diverse
culori, tipuri de linii, cursoare etc.
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Fig. 4. 37. Fereastra de analiza off-line a semnalelor in domeniul frecventa

Fisierul ce contine cele 15 masuratori salvate anterior, folosind modul manual
in cadrul ferestrei din Fig. 4.28, se deschide apasand butonul “Rezultate Salvate”.
Utilizatorul poate selecta doua variabile dependente Y1, Y2 si o variabila independenta
X.

in exemplul prezentat in Fig. 4.38 se alege ca variabild dependent¥ valoarea
efectiva a tensiunii de faza U, iar curentul statoric I ca si variabila independenta, in
scopul de a reprezenta caracteristica de magnetizare a masinii asincrone de 4 KW.

2 Valori efective off-line - o X
Variabila Y1 || ~| I Tiptinie. solid [~ Mod asib v Grosime linie 3 '

VariabilaX U ~ Mod reprezentare | Initial e

2.2
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rezultate
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Cursor 1 1.2 Exporta
atribuit Grafic

0.8- D

Rezultate
0.6-

)
80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 Inapoi
[ Netezire grafice um Belm

0.4-

Grafic exportat Format BMP |~

Fig. 4. 38. Caracteristica de magnetizare a motorului asincron de 4 KW

In mod predefinit se reprezintd grafic doar valorile citite din fisierul deschis,
insd prin selectarea din cdmpul "Mod de reprezentare” a modului "Interpolat”,
aplicatia poate interpola valorile existente in scopul obtinerii unui nou grafic,
reprezentat printr-un numar mai mare de puncte.

Prin alegerea modului "Interpolat”, in cadrul ferestrei din Fig. 4.38, devin
active urmatoarele optiuni:
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e
!

e campul "Interpolare” in care se alege modul de interpolare al valorilor;

e campul "Ordin interpolare” unde se defineste ordinul interpolarii;

e butonul "Cursor 2 liber ” si campurile aferente acestuia.

e butonul "Valoare” care odata apasat ofera posibilitatea de a afisa sub forma
numerica orice valoare dependenta (campul "Valoare Y”), pentru o valoare a
variabilei independente introdusa de utilizator in campul "Valoare X”.

Pentru a vedea continutul fisierului deschis se apasa butonul “Tabel rezultate”
care va lansa fereastra din Fig. 4.39.

2 Tabel rezultate incarcate — =] x
Nr. u 1 P Q Cos fi f n lex Uex &
art. v [A] w] [Var] -1 [Hz] [rpm] [A] v

1 Faza A 220.06176 2.0065489 57.683396 437.78076 0.13063408 49.99736 - - -
Faza B 223.42042 2.0900592 69.44544 461.78818 0.14871158 49.996353
Faza C 219.33987 2.1005467 49.087991 458.11119 0.1065431 49.997191 - - -
Media/Suma 220.94368 2.0657183 176.21683 1357.6801 0.12862959 49.996968 998.70887 L] 0
2 Faza A 199.82775 1.7405868 51.225762 344.02465 0.14727769 49.994361
Faza B 204.00315 1.7819733 47.829151 360.368 0.13156831 49.994419
Faza C 197.32361 1.7880443 37.290042 350.84627 0.10571591 49.994249 - - -
Media/Suma 200.38484 1.7702014 136.35395 1055.2389 0.12818764 49.994343 998.49178 L] 0
3 Faza A 194.09107 1.6669128 45.774414 320.27837 0.14148303 50.00035
Faza B 197.61418 1.6950288 44.333364 332.01492 0.13235352 50.00006
Faza C 190.67377 1.7070931 37.038761 323.38368 0.11379109 50.000424 - - -
Media/Suma 194.12634 1.6896782 127.14654 975.67697 0.12920022 50.000278 998.54606 L] 0
4 Faza A 179.6683 1.4976383 43.389661 265.55672 0.16125303 50.009944
Faza B 185.65743 1.5409803 37.08742 283.68036 0.12963349 50.009983
Faza C 176.06657 1.5562192 25.80287 272.78051 0.094171689 50.010156 -
Media/Suma 180.4641 1.5316126 106.27995 822.01759 0.12835274 50.010028 998.59892 [ o
5 Faza A 167.63577 1.3731361 40.006502 226.68351 0.17380021 50.011028
Faza B 177.02638 1.424567 35.866052 249.62247 0.14222066 50.011084
Faza C 163.62243 1.4184634 22.208337 231.02746 0.095687469 50.010808 -
Media/Suma 169.4282 1.4053888 98.08089 707.33343 0.13723611 50.010973 998.5483 0 o
6 Faza A 158.25163 1.279624 40.604282 198.39 0.20051241 50.004929
Faza B 167.61634 1.3034926 26.171911 216.91347 0.11978722 50.004712
FazaC 152.74387 1.2999852 15.709188 197.94238 0.079113674 50.004433 -
Media/Suma 159.53728 1.2943673 82.485381 613.24586 0.13313777 50.004692 998.38244 L] o
7 Faza A 146.59034 1.161792 40.558637 165.4075 0.23814846 50.002608
Faza B 159.70003 1.2068232 25.926252 190.97792 0.13452132 50.002684
Faza C 141.2605 1.1858232 10.627922 167.17249 0.063446503 50.002686 - - -
Media/Suma 149.18362 1.1848128 77.112812 523.5579 0.14537243 50.002659 998.19894 L] 0
8 Faza A 138.29306 1.0882892 35.003611 146.37573 0.23257773 50.013357
Faza B 152.13073 1.1155906 24.707435 167.9075 0.14558139 50.013281
Faza C 134.9448 1.1215954 9.3964483 151.0615 0.062082811 50.013385 - - -
Media/Suma 141.78953 1.1084917 69.107495 465.34474 0.14674731 50.013341 998.26022 L] 0
Y

Fig. 4. 39. Reprezentare tabelara a masuratorilor efectuate pentru a determina caracteristica
de magnetizare a motorului asincron de 4 KW

Inregistrérile de curent si tensiune efectuate de SAPDM au pus in evidentd o
nesimetrie a retelei la care este alimentat motorul asincron de 4 KW.

4.2.4. Verificarea clasei de precizie a SAPDM
Pentru verificarea clasei de precizie a SAPDM s-a utilizat un sistem de achizitie

de date produs de firma DIGITLINE tip VPA-323 verificat metrologic in anul 2013 cu
clasa de precizie 0,1% pentru puterea activa (Fig. 4.40).
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-

Fig. 4. 40. Sistem de achizitie DIGITLINE VPA 323

Primul pas in stabilirea clasei de precizie a SAPD a fost verificarea in curent
continuu a celor 2 sisteme, folosind rezistente etalon si sursa de tensiune continua
stabilizata tip Stratron TYP 4205 utilizata si in cazul calibrarii intrarilor SAPDM. S-au
comparat valorile efective masurate de cele doua sisteme, pentru toate intrarile de
tensiune si curent. Pentru fiecare intrare s-au efectuat 5 masuratori iar apoi s-a
calculat media aritmetica a acestora. Eroarea de masurare € a fost calculata conform
relatiei:

¢ - (valoareyppzzs —valoarespppm) 4500, (4.30)
valoareypp3z3

Deoarece intrarile SAPDM de curent de 5 Ams (IA2, IB2, IC2, Iex4), cele
dedicate tensiunii de excitatie (Uex1, Uex2) si turatie (n1), sunt conectate direct la
modulele NI 9227, respectiv NI 9225, acestea nu au fost incluse in procesul de
verificare comparativa cu VPA 323. Conform specificatiilor tehnice prezentate de
National Instruments modulul NI 9227 ofera o acuratete de 0,1% pentru un domeniu
de 5 Armns Si 0,38% pentru 10 Arms, iar modulul NI 9225 0,05 % pentru domeniul de
300 Vims.

Rezultatele obtinute pentru domeniile celor doua divizoare rezistive ale
SAPDM sunt prezentate in tabelele 4.2-4.4. In cazul intrarilor de curent cu domeniul
de 17 Ams (IA1, IB1, IC1) rezultatele sunt prezentate in Tabelul 4.5. Trebuie
mentionat faptul ca VPA-323 ofera un domeniu maxim de 10 Arms, CEEA CE NU a permis
o verificare comparativa la domeniul maxim de 17 Arws.

Tabelul 4. 2. Eroarea de masurare pentru domeniul de 70 Vims

Domeniul 70 Vs
L‘rrt'_ ISIESEE SAPDM | VPA-323 | ¢
[Vec] [Vc] [%]
UA1 83,85754 | 83,8577 | 0,002
UB1 83,85422 | 83,8577 | 0,004
UC1 83,85477 | 83,8577 | 0,003
UA2 84,03385 | 84,0351 | 0,002
UB2 84,03202 | 84,0351 | 0,003
uC2 84,03376 | 84,0351 | 0,002

QR | WIN =
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Tabelul 4. 3. Eroarea de masurare pentru domeniul de 250 Vims

Domeniul 250 Vims
::"rrt'_ Ig:PRs;E SAPDM | VPA-323 £
[VCC] [Vcc:l [0/0]
1. UA1 303,5710 | 303,56785 | -0,001
2. UB1 303,5690 | 303,56785 | -0,001
3. UC1 303,5680 | 303,56785 | -0,001
4. UA2 303,5432 | 303,54385 | 0,001
5. UB2 303,5468 | 303,54385 | -0,001
6. uc2 303,5423 | 303,54385 | 0,001

Tabelul 4. 4. Eroarea d

e masurare pentru domeniul de 420 Vrms

Domeniul 420 Vims

L‘rrt'_ Ig::}s;'i SAPDM | VPA-323 £
[Vl [Vc] [%]
1. UA1 329,5783 | 329,58452 | 0,001
2. UB1 329,5810 | 329,58452 | 0,001
3. uci 329,5794 | 329,58452 | 0,001
4. UA2 329,5616 | 329,56078 | -0,001
5. UB2 329,5550 | 329,56078 | 0,001
6. uc2 329,5584 | 329,56078 | 0,001
Tabelul 4. 5. Eroarea de masurare pentru domeniul de 17 Ams
Domeniul 17 Arms
::“r"t'_ Ig:gg;E SAPDM | VPA-323 £
[Acc] [Acc] [%]
1. IA1 8,017079 8,0260 0,111151
2. IB1 8,015509 8,0260 0,130713
3. IC1 8,017035 8,0260 0,111699

Pentru a verifica cele trei canale (Iexl, Iex2, Iex3) prevazute pentru
masurarea curentului de excitatie al masinilor sincrone (domeniul de 75 mV.), s-a
folosit o rezistentd etalon care a avut rolul unui sunt. Valorile obtinute sunt prezentate
in tabelul 4.6.

Tabelul 4. 6. Eroarea de masurare pentru domeniul de 75 mVcc

Domeniul 75 mVc
":r:'_ Igz&s;E SAPDM | VPA-323 P
[Vc] [Vc] [%]
1. Tex1 0,086083 | 0,086088 | 0,005
2. Tex2 0,093376 | 0,093377 | 0,001
3. Tex3 0,092378 | 0,092325 | -0,057

Al doilea pas in verificarea clasei de precizie a

SAPDM s-a realizat prin

compararea valorilor efective calculate de cele doua sisteme de achizitie pentru
tensiunea, curentul si puterea activa, in regim de mers in gol al unui motor asincron
de 2,2 KW din cadrul laboratorului D109. Intrarile SAPDM folosite in acest caz au fost
cele cu domeniul de 5 Arms IA2, IB2, IC2 si 240 Vims UA1, UB1, UC1.
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in urma primelor masurétori s-a constat o eroare de aproximativ 4% intre
valorile afisate de cele doua sisteme pentru puterea activa, factorul de putere si
implicit a puterii reactive. Deoarece eroarea nu a fost intalnita si la calculul valorilor
efective ale tensiunii si curentului s-a concluzionat ca aceasta provine din defazaj.

Conform literaturii de specialitate [A8], [C8] aceasta intarziere este datorata
folosirii a doua tipuri diferite de convertoare analog-numerice in cadrul MAD. Modulul
NI 9201 are in componentd un convertor analog-numeric cu aproximatii succesive
(SAR) iar modulele NI 9225 si NI 9227 un CAN delta sigma (DSA). Pentru asemenea
situatii se recomanda atribuirea a doua baze de timp diferite pentru fiecare tip de
modul. Deoarece sasiul cDAQ 9172 este limitat hardware la o singura baza de timp,
singura modalitate de eliminare a acestei erori a fost elaborarea unei solutii
software.

Utilizand instrumentatia virtuald s-a elaborat un subVI de determinare
si eliminare a valorii acestui defazaj. In acest scop SAPDM a fost conectat la o
sarcina rezistiva, in cazul careia, teoretic defazajul dintre tensiune si curent este nul.
Toate intrarile de tensiune ale SAPDM au fost conectate in paralel iar cele de curent
in serie. Forma de unda obtinuta in acest caz pentru tensiunea si curentul pe faza A
sunt prezentate in Fig. 4.41. Defazajul dintre tensiune si curent conduce la erori
substantiale in calculul puterii active.

2 Prelucrarea off-line a masuratorilor = [m] X

Mod de afisare | Faza A ~ ual [ANHim2 A B @
8- 8
60~ 6
=
40- 4-| =
Resample
20- 2
S o = ol =
- C o 0
Fereastra
20- 2 FFT
-40- 4
)
-60- 5
Diagrama
-80- B o [ o o o o o o o o o o o Lo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 .
Rata initiala | 50000 | KS\s =——ie- Timp [ms] [ Netezire grafice (]
[ u i P Q Cosfi [ n lex Uex 3| | feren
ert. vl 1Al wi [Var] 3] [Hz] [rpm] 1Al ]
1 Faza A 53.259 5.14058 264.642 70.1516 0.966615 49.9787 = = c
Faza B 53.2236 5.1405 264.483 70.0254 0966691 49.9786 = = = ’_\
Faza C 53.2293 5.14045 264309 70.7819 0.965962 49.9787 = = c Inapoi
Media/Suma | 53.2373 5.14051 793.433 210.959 0.966423 49.9787 0.00107018 0 ° v

Fig. 4. 41. Forma de unda a tensiunii si curentului pe faza A pentru sarcina rezistiva folosita,
fnainte de eliminarea defazajului

in urma incercérilor experimentale a rezultat un defazaj ¢ intre tensiune si
curent de 14,6679 (0.25598 radiani). Pentru o ratd de esantionare de 50 KS/s, la
frecventa nominald f, de 50 Hz a retelei, s-a obtinut o intarziere ¢[us] de 814.807 ps
corespunzatoare a 40 de esantioane. Intarziere exprimata in functie de timp a fost
determinata folosind relatia:

ofus] = 2lradl 446 (4.31)
fn2n

Diagrama bloc a subVI-ului dezvoltat pentru calcularea defazajului dintre
tensiune si curent si afisarea valorii acestuia in radiani, grade si timp este prezentata
in Fig. 4.42.
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Fig. 4. 42. Diagrama bloc a subVI-ului dezvoltat pentru calcului defazajului

Pentru a elimina acest defazaj in cadrul primului nivel de prelucrare a datelor,
s-a dezvoltat un subVI (Fig. 4.26 detaliul B4) care compenseaza aceastd intarziere
determinata anterior si realizeaza sincronizarea intrarilor de curent si tensiune ale
SAPDM. Diagrama bloc aferenta acestui subinstrument virtual este prezentata in Fig.
4.43.

Semnal de referinta masuratoare

=

Ul Waveform

CURENTI STATOR [o}=
ow Rectificare 2

y
Ty - Rectifiared l%

¥ 1

n =

Fig. 4. 43. Diagrama bloc a subVI-ului dezvoltat pentru compensarea defazajului

In momentul in care utilizatorul selecteazi din fereastra de configurare a
SAPDM (Fig. 4.22) intrari care sunt conectate la module de achizitie DSA, subVI-ul
elimina primele 40 de esantioane din valorile momentane ale marimilor achizitionate
de aceste module. Pentru ca numarul de esantioane sa fie egal pentru toate marimile
achizitionate, in cazul celorlalte forme de unda@ sunt eliminate ultimele 40 de
esantioane. De asemenea pentru a prelucra constant un numar intreg de perioade s-
au folosit subVI-uri din biblioteca mediului LabVIEW care determina toate trecerile
prin zero si apoi extrag un numar fix de perioade.

In aceleasi conditii de testare, dupa aplicarea algoritmului prezentat anterior
s-a obtinut un defazaj de 0,3° (0,005 radiani), iar pentru o rata de esantionare de 50
KS/s intarzierea a fost de 16 ps. In acest caz forma de unda a tensiunii si curentului
pe faza A corespunzatoare sarcinii rezistive folosite sunt prezentate in Fig. 4.44.

Deoarece algoritmul de compensare a defazajului prezentat anterior, este
valabil doar pentru o rata de esantionare de 50 kS/s, in cadrul variantei actuale a
aplicatiei software a SAPDM utilizatorul nu poate modifica valoarea predefinita a ratei
de esantionare.
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2 Prelucrarea off-line a masuratorilor = [m] X

Mod de afisare | Faza A ~ UAl [ANNHime A B @
8- 8
60- 6
=
w4 -
Resample
0-  2-
S o = ol =
20 2o =
Fereastra
20- 2 BT
a0 4
4
0
Diagrama
-80- -8 ' | | | | | ' i | i i ' ' | | ' i | ' | | ' | | ' | | ' | |
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 -
Rata initiala | 50000 | kS\s ——= Timp [ms] [ Netezire grafice {[x]
[ u i P [ Cos fi [ n lex Uex 3| | feren
art. [\l 1Al w [Var] 3] [Hz] [rpm] 1Al v
1 Faza A 53.319 5.1551 274.88 [ 1.0001 50.007 c c c
Faza B 53.300 5.1553 274.87 0 1.0002 50.007 = = : ’}
Faza C 53.316 5.1553 274.88 ] 1.0001 50.007 c c : napos
Media/Suma | 53.315 5.1553 824.64 0 1.0001 50.007 0.0010829 0 0 v

Fig. 4. 44. Forma de unda a tensiunii si curentului pe faza A pentru sarcina rezistiva folosita,
dupa eliminarea defazajului

Dupa eliminarea erorii cauzate de defazaj s-au reluat testele comparative
dintre SAPDM si VPA323 in regimul de mers in gol a motorului asincron de 2,2 KW.
Rezultatele obtinute pentru tensiunea, curentul si puterea pe faza A sunt prezentate
in tabelele 4.7 si 4.8. Rezultate asemanatoare s-au obtinut si pentru faza B si C, motiv
pentru care in continuare se prezintd doar cele pe FAZA A.

Tabelul 4. 7. Eroarea de masurare pentru tensiunea si curentul de faza a motorului de 2,2 KW

Nr. VPA 323 TEI\‘SS:I:I-t,PI\‘DEMDE rAzA VPA 323 (S:LI-:IR’EDI:IT EROARE
Crt. [Vims] [Vims] EROARE [%] [Arms] [Arms] [%]

1 70,93238 70,9673 0,049230 4,761950 4,76117 0,016380

2 71,05859 71,0857 0,038152 4,769710 4,76762 0,043818

3 71,03752 71,09 0,073876 4,767900 4,76973 0,038382

4 71,03184 71,0885 0,079767 4,767090 4,76791 0,017201

5 70,99932 71,0393 0,056310 4,764490 4,76421 0,005877

MEDIE | 71,01193 | 71,054160 0,059467 4,766228 | 4,766128 | 0.024331

Tabelul 4. 8. Eroarea de masurare pentru puterea activa a motorului de 2,2 KW

0,
Crt. W1 W] EROARE [%]

1 337,77593 338,068 0,086469

2 338,92818 339,495 0,167239

3 338,69898 339,118 0,123715

4 338,61491 339,306 0,204093

5 338,27520 338,943 0,197413
MEDIE | 338,45864 | 338,986 0,155786

Din rezultatele obtinute se observa faptul ca eroarea determinata pentru
tensiune este de 0,059467%, curent 0,024331% si 0,155786% pentru puterea activa.
Deoarece VPA323 a fost verificat metrologic cu incadrarea in clasa de precizie 0,1 %
pentru calculul puterii active, prin analogie se poate afirma faptul ca SAPDM se
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incadreaza intr-o clasa de precizie de 0,26%. Aceasta valoare corespunde limitelor
impuse in standardele [ST3], [ST4] specifice pentru testarea masinilor electrice de
mica si mare putere. Rezultate asemanatoare s-au obtinut la compararea metrologica
a SAPDM cu un analizor de putere produs de LEM model NORMA D4000.

4.3. Concluzii

La inceputul acestui capitol se prezintd o sinteza a principalelor elemente si
notiuni teoretice necesare pentru dezvoltarea unui sistem de achizitie si prelucrare a
datelor. Pe baza acestei sinteze s-a dezvoltat apoi arhitectura hardware a SAPDM iar
prin intermediul mediul NI LabVIEW s-au elaborat instrumente virtuale dedicate
achizitiei si prelucrarii datelor pentru testarea masinilor electrice.

Datorita corelarii eficiente a componentelor hardware si a instrumentelor
virtuale din cele doud niveluri software de prelucrare, SAPDM prezinta urmatoarele
avantaje:

e este un mijloc modern de testare a masinilor electrice de putere mare, fiind
constituit dintr-o structura modulara si flexibila hardware si software;

e posibilitatea de a masura cu precizie ridicatda marimile caracteristice masinilor
electrice de putere mare in regimuri periodice permanente, cvasiperiodice,
regimuri cu amplitudine variabild dar si regimuri tranzitorii;

e datorita gamei variate de domenii de achizitie, SAPDM permite testarea chiar
a doua generatoare sincrone simultan, situatie care se intalneste de cele mai
multe ori in centralele hidroelectrice;

e posibilitatea perfectionarii modelelor matematice si a schemelor echivalente
cunoscute in literatura de specialitate, mai ales in cazul parametrilor variabili
cu frecventa, sau a celor care depind de saturatie; se ofera posibilitatea
introducerii unor corectii in calculele de proiectare, prin efectuarea unor teste
de finete asupra prototipului la nivel industrial;

o ferestrele de interactiune ale instrumentelor virtuale, dezvoltate pentru cele
doua niveluri de prelucrare software ale SAPDM sunt concepute in asa fel incat
sa asigure o acomodare rapida si facila a utilizatorului;

e SAPDM ofera aceeasi precizie de masurare ca un instrument traditional de
sine statator, insa nu este conditionat de o singura configuratie hardware.
Datoritda constructiei modulare hardware si software, este posibila

imbunatatirea continua, astfel incat SAPDM sa fie inzestrat cu functii noi ce permit
seturi de proceduri imbunatatite, pentru determinarea parametrilor si caracteristicilor
masinilor electrice.

Se poate afirma ca SAPDM este o contributie personala in cadrul lucrarii
de fatd datoritd avantajelor si posibilitatilor multiple de implementare in mediul
industrial pentru testarea masinilor electrice de putere mare. De asemenea o alta
contributie personala ce poate fi luata in considerare, este subVI-ul dezvoltat
pentru eliminarea erorii de defazaj, cauzata de folosirea unui sasiu cu o singura
baza de timp si a modulelor de achizitie din seria NI CompactDAQ ce au in componenta
convertoare analogic numerice diferite (CAN Delta-Sigma si CAN cu aproximatii
succesive).
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5. PROGRAME SPECIFICE DE ACHIZITIE SI
PRELUCRARE A DATELOR PENTRU
DIAGNOZA HIDROGENERATOARELOR

In cadrul acestui capitol se prezintd cel de-al doilea nivel de prelucrare
software al SAPDM, prin intermediul caruia se determina marimile caracteristice
masinilor electrice de putere mare, pe baza unor seturi de teste si proceduri specifice
de prelucrare de date. Aceste proceduri au fost elaborate in scopul de a imbunatati
performantele de functionare a hidrogeneratoarelor sincrone verticale de putere mare
si pentru a diminua, in unele cazuri a elimina, principalele cauze care conduc la
scoaterea din functiune a acestora. Avand in vedere cheltuielile ridicate necesare
pentru realizarea unei amenajari hidroenergetice, este foarte important ca fiabilitatea
echipamentelor ce intrd in componenta acestora sa fie ridicata.

Instalarea si executarea aplicatiei dezvoltate pentru al doilea nivel de
prelucrare software este identica cu cea prezentata in capitolul 4 pentru nivelul primar
si nu va mai fi prezentata in continuare. Fereastra principala a aplicatiei este
prezentata in Fig. 5.1. Fiecare buton din cadrul acesteia va lansa instrumente virtuale
special dezvoltate pentru diferite metode si proceduri care se vor prezenta in detaliu
in subcapitolele urmatoare.

Nivel secundar S

SAPDM - NIVEL SECUNDAR SOFTWARE

|}
TR

il

[y

‘ [m
I

Centrare magnetica
Bobine sonda

i
Centrare magnetica
Proximitoare

Determinarea

" " " Determinarea
diagramei orbita

cuplului EM

Fig. 5. 1. Fereastra principald a aplicatiei dezvoltate pentru nivelul secundar al SAPDM

In Fig. 5.2 se prezintd principalele instrumente virtuale dezvoltate in cadrul
tezei pentru nivelul secundar al SAPDM.

Trebuie specificat faptul ca in cadrul acestui capitol se prezinta doar aspectele
teoretice, practice si aplicatiile software dezvoltate in mediul LabVIEW ale metodelor
si procedurilor propuse. Aplicatiile Tn mediul industrial ale acestor metode si proceduri
se vor prezenta in capitolul 6.
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Fig. 5. 2. Fereastra proiectului creat in LabVIEW pentru al doilea nivel software al SAPDM
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5.1. Centrarea in camp magnetic a rotoarelor
hidrogeneratoarelor

In cadrul lucrérilor de montaj se pune accent pe respectarea procedurilor de
asamblare, verificandu-se in prealabil si calitatea executiei diferitelor subansamble,
fnainte de montarea lor. Principalele operatii de montaj constau in asezarea statorului
pe fundatie, introducerea rotorului in stator, montarea lagarelor, realizarea liniei de
arbori generator-turbind, centrarea mecanica a rotorului, masurarea intrefierului si
realizarea jocurilor Tn lagare. Tehnologia clasica de centrare a rotorului in stator are
in vedere obtinerea unui intrefier uniform din punct de vedere geometric, al carui
valoare sd se incadreze in limitele prevazute in documentatia tehnica a masinii.

In practica s-au intélnit multe cazuri in care HG a fost centrat corect din punct
de vedere mecanic, insd la punerea in functiune s-a inregistrat un nivel ridicat de
vibratii mai ales la functionarea in regim excitat al masinii. Acest fapt se datoreaza
prezentei unor forte magnetice unilaterale de dezechilibru ale caror marime si sens
depind de pozitia rotorului in cdmpul magnetic rezultant al masinii.

Functionarea hidrogeneratoarelor sincrone verticale este conditionata de
rezultanta fortelor tangentiale ce determina miscarea ansamblului rotor turbina-rotor
hidrogenerator, forte ce sunt atat de naturd hidraulica cat si de natura
electromagnetica [P8], [P10]. Rezultanta acestora imprima rotorului o anumita
dinamica de care depind in foarte mare masura performantele de functionare ale
hidrogeneratorului.

In acelasi timp insa, asupra rotorului actioneaza forte radiale de natura
electromagnetica, care in cazul unui stator, respectiv rotor perfect rotund, se anuleaza
reciproc. In cazul in care masina prezintd un anumit grad de neuniformitate a
intrefierului, rezultanta fortelor radiale este diferita de zero si ca urmare apare o forta
rezultantd unilaterala care va avea tot timpul aceeasi directie si sens [P8], [P10].
Aceasta forta poartd denumirea de forta magnetica unilaterala de dezechilibru
(UMP - unbalanced magnetic pull) si influenteaza in sens negativ dinamica
rotorului.

O functionare corespunzatoare a hidrogeneratoarelor presupune ca dinamica
rotorului sa nu fie perturbata de forte de dezechilibru de naturd magnetica sau
mecanica. Cele din urma se pot elimina usor prin echilibrarea dinamica a rotorului,
insa in cazul fortelor de natura magnetica este necesara aplicarea unor proceduri
specifice complexe.

In cadrul acestui subcapitol se prezinta o metodologie de punere in evidenta
a acestei forte magnetice unilaterale de dezechilibru [P9] si folosind instrumente
virtuale special dezvoltate se propun doua proceduri de compensare a acestei forte
prin centrarea magnetica a rotorului. Aceste VI-uri fac parte din nivelul secundar de
prelucrare software al SAPDM.

5.1.1. Consideratii generale privind UMP

In literatura de specialitate existd numeroase lucrdri care pun in evident3
existenta si efectul UMP prin diferite metode analitice sau metoda elementului finit
(FEM) folosind principiul fortelor generalizate sau tensorul Maxwell. Majoritatea
metodelor analitice folosesc rotorul Jeffcott-Laval care este un model de rotor cu un
arbore elastic de masa neglijabila, rezemat la capete in lagare rigide [R7].

Hidrogeneratoarele sunt echipamente electrice ce realizeaza conversia
energiei hidraulice in energie electrica. Rotorul hidrogeneratorului fiind antrenat din
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exterior cu o putere mecanica data de turbina hidraulica, transmite energia mecanica
primitd spre stator sub forma de energie electromagnetica prin intermediul cdmpului
electromagnetic din intrefier.

In general campul electromagnetic este caracterizat prin patru marimi
vectoriale [C11], [L5]:

e intensitatea campului electric (E );
 inductia electricd (D );
e intensitatea campului magnetic (H );

o inductia magnetic3 (B).
Cele patru marimi vectoriale definesc starea energetica a campului
electromagnetic din intrefier prin intermediul densitatii de volum a energiei

electromagnetice (Wg ):
E-D H-B
2 2

(5.1)

We =

Energia totald din intrefier (We) va fi integrala densitatii de energie pe volumul
v, corespunzator spatiului din intrefier [L3]:

We:éI(E~5+ﬁ-5)dv (5.2)

Intrucat in intrefier cdmpul electric este neglijabil, energia echivalentd poate
fi considerata in totalitate de natura magnetica (Wm) [L5]:

w,, :%I(ﬁ-é)dv (5.3)

4

In timpul functionrii HG, atat miezul magnetic al statorului cat si cel al polilor
se magnetizeaza, astfel in intrefier apar forte magnetice de interactiune intre cele
doua parti feromagnetice.

Conform teoremei fortelor generalizate, in conditiile in care fluxul magnetic ®
este constant, fortele ce apar intr-un cdmp magnetic dupa o anumita directie x, sunt
definite prin relatia [N2]:

ow,
fx = _( P m)(j):ct (5.4)
X

Astfel, fortele care apar dupa anumite directii in intrefier depind de modul de
variatie a energiei in intrefier. Densitatea de volum a energiei magnetice poate fi, sau
nu, constanta in intrefier dupa diferite directii.

Dacd densitatea de energie este constantd dupd toate directiile (Fig. 5.3)
atunci si inductia magnetica este constanta dupa diferite directii ale intrefierului. In
acest caz ideal, forta rezultanta pe directie radiald ce actioneaza asupra rotorului va
fi nula.

Spunem in acest caz cd armatura magneticda a rotorului se roteste
corespunzator fata de armatura magnetica a statorului sau ca rotorul este centrat
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magnetic fata de stator. Se poate enunta astfel conditia necesara pentru o centrare
magnetica corespunzdtoare: densitatea de volum a energiei magnetice sa fie
constanta dupa toate directiile.

STATOR

Y
X

ROTOR

Fig. 5. 3. Repartitia fortelor in intrefier in cazul in care densitatea de energie este constanta

in al doilea caz (Fig. 5.4) cand densitatea de volum a energiei magnetice nu
este constanta dupa toate directiile, fortele ce apar dupa diferite directii radiale nu
vor fi egale.

STATOR

Fig. 5. 4 Repartitia fortelor in intrefier in cazul in care densitatea de energie nu este constanta

Daca se considera forta f, dupa o directie radiala X,, dependentd de unghiul
a (Fig. 5.4) aceasta se poate determina folosind relatia [N3], [L6], [S17]:

ow,
fo =-(—2) (5.5)
ox,

Forta magnetica unilaterald de dezechilibru va fi chiar rezultanta (R) a celor 2
forte fy si fx definita de relatia [N1, L1]:

2r
fo=R= [ f,dx, (5.6)
a=0
Astfel, in timpul functionarii, asupra rotorului se va exercita o forta radiala

rezultanta diferitd de zero, a carei marime este dependenta de neuniformitatea
densitatii de volum a energiei magnetice din spatiul intrefierului.
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in acest caz spunem c& existd o descentrare magnetica a rotorului fatd de
stator determinata de prezenta fortei magnetice unilaterale de dezechilibru.

Datorita neuniformitatii intrefierului, descentrarea magnetica exista chiar si in
conditiile unei centrari geometrice (mecanice) controlate. Aceasta neuniformitate este
cauzata de abaterile de la forma circulara a rotorului (Fig. 5.5 A) respectiv a statorului
(Fig. 5.5 B) sau excentricitatea € rotorului fata de stator (vezi Fig. 5.6).

ROTOR CU A STATOR CU

DEVIATIE DE DEVIATIE DE FORMA
FORMA

ROTOR
FORMA
IDEALA -

STATOR
FORMA

IDEALA INTREFIER

. NEUNIFORM .
Fig. 5. 5. Reprezentare celor doud cazuri de abateri de la forma circulara a rotorului (A) sau a
statorului (B)

Daca in timpul functionarii, centrul arborelui rotorului O’ nu are o pozitie
constanta in timp, HG prezinta o excentricitate dinamica, iar daca aceasta are o pozitie
constanta diferitd de centrul statorului O se considerd o excentricitate statica.

In cazul in care nu exista abateri de forma, excentricitatea statica a rotorului
fata de stator poate fi exprimata sub forma [N3]:

£=— (5.7)

unde Ar - deplasarea pe directia radiala a centrului arborelui rotorului (0" in
raport cu centrul statorului (O) [mm];
On - valoare medie a intrefierului [mm] determinata conform relatiei:

8, = Rs - Rg (5.8)

unde Rs - raza statorului;

Rr - raza rotorului.
STATOR
FORMA
IDEALA

ROTOR
FORMA
IDEALA

INTREFIER -

Fig. 5. 6. Reprezentare excentricitatii rotorului fata de stator

Valoarea fortei magnetice unilaterale de dezechilibru fe Tn cazul unei masini
electrice rotative caracterizatd de excentricitate statica, sau dinamica, se poate
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determina prin integrarea proiectiilor pe orizontala si verticala a tensorului Maxwell
[B17], [B18]:

£ pOSSZRghn €
" = :
2p252 \/(1—52)3

(5.9)

unde Ss - densitatea de curent statoric [A/m];

p - numarul de perechi de poli;

h - lungimea rotorului [m];

Lo — permeabilitatea mediului din intrefier;

Dezechilibrul maxim (Uper) conform ISO 1940 [ST5] se calculeaza conform
relatiei:

G-1000- 30
Uper =m———— [mm-g] (5.10)
mn,

unde G - gradul de calitate definit pe baza valorilor dezechilibrului rezidual

definit in [ST5]. Pentru HG gradul de calitate recomandat este G=6,3 mm/s
sau [M1];

m - masa rotorului [Kg];

nn - turatia de lucru a masinii [rpm].

Existd situatii in care hidrogeneratorul poate prezenta atéat excentricitate
statica sau dinamica precum si abateri de forma rotor si/sau stator. In acest caz
neuniformitatea intrefierului conduce la fenomene complexe de instabilitate a
rotoarelor ce pot cauza defectiuni majore sau chiar scoaterea din functiune a HG.
Clasificarea acestor tipuri de neuniformitati sunt prezentate in detaliu in [N2], [N4]:

e excentricitate statica si rotor cu deviatie de forma ovald sau triunghiulara;

e stator cu deviatie ovala de forma si rotor cu deviatie triunghiulara;

e stator cu deviatie triunghiulara si rotor oval.

Tipul de excentricitate se poate aprecia prin analiza spectrului de frecventa a
densitatii fluxului magnetic [B16]:

e excentricitatea statica determina cresterea amplitudinii armonicii de baza;

e excentricitatile dinamice induc pe langa armonica fundamentald, armonici de
25 Hz si 75Hz cu amplitudine considerabila;

e excentricitatea mixta (statica si dinamicd) este caracterizata prin
suprapunerea celor 2 spectre de frecventa obtinute in cazurile anterioare.
Rezultatele oferite de literatura de specialitate arata ca prin analiza n

domeniul frecventa a densitatii fluxului magnetic din intrefier se poate diferentia
excentricitatea statica de cea dinamica, fiecare fiind caracterizata de un anumit ordin
in spectrul de frecventa.

Folosind rotorul Jeffcott-Laval si metoda numerica Newmark pentru cazul unui
generator trifazat care prezinta excentricitate dinamica si statica, in [D3] se determina
doua componente in domeniul frecventd a UMP. O componentd continua si una
oscilatorie care variaza cu dublul frecventei de alimentare.

In cazul unei masini cu numarul de perechi de poli mai mare de trei este
prezenta doar componenta continua care are o variatie neliniara si care conduce la
vibratii cu componente spectrale de ordinul 2 sau 3. Hidrogeneratoarele fiind masini
electrice rotative cu numar mare de poli, in cazul acestora se poate considera doar
componenta continua in calculul UMP.
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Asa cum este prezentat in [D5], [R8], [T6], UMP are o variatie liniara pentru
0 excentricitate de 10% iar pentru o excentricitate mai mare, aceasta va creste
exponential. In cazul studiat in [R8] pentru o masina rotativa cu excentricitate 27%
valoarea UMP creste cu 40% fatd de valoarea determinata in cazul excentricitatii
initiale de 10%.

Forta magneticad unilaterala de dezechilibru este determinatd de doua
componente: o componenta radiald fer care actioneaza in directia intrefierului minim
si 0 componenta perpendiculard pe aceasta denumita tangentiald fer, care apare in
cazul masinilor sincrone prevazute cu colivii de amortizare [Y6]. Pentru masina
rotativa cu numarul mai mare de 3 perechi poli si 0 excentricitate sub 10% aceste
componente se pot determina conform relatiilor [L2]:

fer = krar (5.11)

feT = kTAr (5.12)

unde kr si kr reprezintd coeficienti de material dupa directia radiald, respectiv
tangentiala;

In studiul de caz prezentat in [L6] folosind FEM se modeleaza un
hidrogenerator de 240 MW in scopul obtinerii evolutiei UMP in diferite regimuri de
functionare ale masinii. In urma rezultatelor simularii se constata urmatoarele:

e variatia UMP in regimul de mers in gol excitat are o crestere liniara in raport

Cu excentricitatea;

e valoarea UMP creste odatd cu cresterea curentului de excitatie al masinii;
e valoarea fortei magnetice unilaterale de dezechilibru raméane aproximativ
constanta la diferite incarcari ale HG.

5.1.2 Influenta UMP asupra performantelor de functionare a
HG

Forta magnetica unilaterald de dezechilibru ce actioneazad asupra rotorului
unui HG ce prezinta neuniformitati, conduce la solicitari suplimentare mecanice si
termice in lagare si implicit in steaua HG [C9]. Aproximativ 40 % din avariile din
centralele hidroelectrice sunt cauzate de imbatranirea prematura a lagarelor [K7].

Pentru aprecierea solicitarilor mecanice si implicit a fortelor suplimentare din
lagdre, se folosesc timbre tensometrice grupate in punte Wheatstone montate in
fiecare brat al stelei HG [D5], [M7], [M8], [R9]. Pentru achizitia si prelucrarea
semnalele furnizate de puntile Wheatstone se folosesc in general SAPD.

Pentru a elimina diverse zgomote parazite ce pot influenta masuratorile se
recomanda amplificarea semnalelor si folosirea unui filtru trece jos de 200 Hz si trece
sus de 8 Hz [R3]. Valorile componentelor pe doua directii perpendiculare a acestor
forte suplimentare in lagare se determina conform relatiilor [M8]:

n

fx =fo sin(®;) (5.13)
i=1
n

fy :Zf,-cos(qo,-) (5.14)
i=1
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unde fi- valoarea mdsurata de timbrele tensometrice in pozitia /;

fx si fy - componentele UMP pe directia X si Y;

@i - unghiul dintre axa Y si pozitia in care este montata puntea Wheatstone;

n - numarul de brate ale stelei HG.

In cazul unui hidrogenerator de 30 MW variatia fortelor suplimentare induse
in lagare, in functie de excentricitate este prezentata in Fig. 5.7. Rezultatele
prezentate sunt obtinute prin simularea numerica a dinamicii rotorului HG folosind
aplicatia RAPPID-RDA™ pentru diferite valori ale excentricitatii dinamice [M7].

250
200
150

100

Forte suplimentare in lagérele
HG [kN]
Ul
o

?

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Excentricitate dinamica [%]

Fig. 5. 7. Variatia fortelor suplimentare induse in lagarele HG de 30 de MW la diferite valori de
excentricitate

Un alt efect al fortei magnetice unilaterale de dezechilibru este scaderea
randamentului odata cu cresterea pierderilor masinii [A9], [A10], [A11]. In studiul de
caz prezentat in [A9] pentru un HG de 122,6 MVA se constata o cresterea a pierderilor
in fier de 20%.

Pentru diferite valori si tipuri de excentricitate in [A10] se determina variatia
pierderilor suplimentare raportate la pierderile totale calculate pentru cazul ideal fara
excentricitate. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 5.8.

16
'\;‘ 14 PIERDERI SUPLIMENTARE RAPORTATE LA PIERDERILE TOTALE
o
0
= 12
JE Excentricitate staticd
g 10 Excentricitate dinamica
£
= 8
Q
@ 6
5
s 4
]
5 2

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Excentricitate [%]

Fig. 5. 8. Variatia pierderilor suplimentare raportate la pierderile totale ale masinii pentru
diferite valori ale excentricitatii
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Din Fig. 5.7 si Fig. 5.8 se observa o variatie liniara a fortelor suplimentare din
lagare si a pierderilor suplimentare, pana la o excentricitate de 10% a masinii.
Deoarece forta magnetica unilaterala de dezechilibru are o variatie liniara pana la o
valoare de 10% a excentricitatii, se obtine astfel o corelatie intre UMP, pierderile
suplimentare si fortelor suplimentare din lagare. Se poate considera astfel ca valorile
obtinute pentru o excentricitate de 10% sunt nesemnificative si nu pot influenta
considerabil performantele masinilor testate.

Este unanim recunoscut faptul ca cel mai important efect al UMP este
cresterea nivelului de vibratii induse in lagarele hidrogeneratoarelor. Acest aspect este
foarte important deoarece nivelul de vibratie poate decide daca masina poate sau nu
sa functioneze la parametrii impusi in caietul de sarcini de catre producator.

O sinteza a tuturor standardelor necesare pentru a diagnostica masinile
electrice rotative din punct de vedere al vibratiilor este prezentatd in [D4]. Pentru
hidrogeneratoarele cu putere activda mai mare de 1MW si turatia cuprinsa intre 120 si
1800 RPM, nivelul de vibratie admisibil pentru partile rotitoare este prezentat in ISO
7919-5 [ST6] iar pentru partile stationare in ISO 10816-5 [ST7]. Valorile recomandate
sunt impartite pe patru zone distincte (A, B, C, D) care definesc starea tehnica a
masinii electrice rotative dupa cum urmeaza:

e Zona A - hidrogeneratorul poate functiona fara ca nivelul de vibratie sa

influenteze negativ performantele de functionare;

e Zona B - masina poate functiona pentru o lunga duratd fara nici o

restrictie;

e Zona C - HG poate functiona pentru o perioada limitata de timp;

e Zona D - nivelul de vibratie este capabil sa produca avarii majore ale

_masinii conducand in final la scoaterea din functiune a acesteia.

In cazul hidrogeneratoarelor verticale la care lagarul radial axial superior
(LRAS) este fixat pe carcasa statorului si lagarul radial inferior (LRI) este fixat in
fundatia centralei hidroelectrice, valorile vibratiilor absolute si relative recomandate
[ST7] sunt prezentate in Tabelul 5.1. Amplitudinea vibratiilor absolute este exprimata
ca valoarea RMS iar cele relative ca valoarea Varf-Varf iar banda de frecvente este de
10-1000 Hz.

Tabelul 5. 1. Nivel de vibratie recomandat de ISO 10816-5 pentru masinile verticale cu LRAS
fixat pe carcasa si LRI fixat in fundatia hidrocentralei

Zona Valori LRAS Valori LRI si lagar turbina
limits Vibratie absoluta | Vibratie relativa | Vibratie absoluta | Vibratie relativa
imita

[mm/s] [um] [mm/s] [Hm]
A/B 2,5 65 1,6 30
B/C 4,0 100 2,5 50
C/D 6,4 160 4,0 80

Vibratia relativa este definita ca fiind miscarea (deplasarea) unui corp solid
fatd de un punct de referinta fix in spatiu. In cazul hidrogeneratoarelor, vibratia
relativd a rotorului se mdsoara folosind traductoare de proximitate montate pe
subansamble considerate rigide. In schimb vibratia absoluta este definita ca fiind
oscilatia unui corp solid fatd o referinta care nu este fixa, miscarea corpului in acest
caz se numeste absolutd. Pentru masurarea vibratiei absolute se folosesc
accelerometre sau captori de viteza.

Cele trei tipuri de traductoare amintite anterior se diferentiaza atat prin tipul
de vibratie pe care il masoara cat si prin domeniul de frecventa specific [R10]:

e 0-1000 Hz pentru traductoare de proximitate;
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10-3000 Hz in cazul captorilor de viteza;
20 Hz-20000 Hz pentru accelerometre.
Fiecare tip de traductor prezinta de asemenea avantaje si dezavantaje in

functie de conditiile de lucru si caracteristicile tehnice ale acestora. Se prezinta aceste
aspecte conform [R10], [W11].
- Traductoare de proximitate

o Avantaje:

ofera posibilitatea de a evalua atat miscarea cat si pozitia relativa a arborelui
rotorului, fara a influenta prin contact masuratoarea;

nu au in componenta parti in miscare;

raspuns in frecventa foarte bun pentru diagnoza masinilor electrice rotative;
pot functiona in diferite medii ambiante, masuratoarea nefiind influentata de
ulei, majoritatea gazelor sau abur;

ofera informatii asupra fazei si amplitudinii miscarii rotorului chiar si la
frecvente joase;

impedanta joasa de iesire.

o Dezavantaje:

sunt sensibile la unele defecte mecanice ale arborelui deoarece sesizeaza orice
neregularitate cum ar fi zgarieturi, incluziuni de carbon, variatii de duritate;
necesita o sursa externa de alimentare.

- Traductoare de viteza

o Avantaje:

semnalul generat in banda frecventelor medii este puternic, nefiind necesara
amplificarea acestuia;

usor de montat deoarece se monteaza in exteriorul masinii;

nu necesita conditionare de semnal;

pot functiona la temperaturi inalte.

o Dezavantaje:

semnalul generat poate prezenta erori in amplitudine si faza pentru frecvente
joase;

au tendinta de a accentua componentele de frecventa nalta;

gabarit si greutate mare.

- Accelerometre

o Avantaje:

raspuns in frecventa foarte bun la frecventele inalte;

dimensiuni si greutate redusg;

pot functiona la temperaturi relativ inalte.

o Dezavantaje:

datorita raspunsului foarte bun la frecvente inalte pot amplifica zgomotul
provenit de la diverse surse externe;

necesita amplificator de sarcina sau adaptare de impedanta;

sunt dificil de montat pe carcasa masinii pentru o masurare corecta deoarece
sunt foarte sensibile la vibratii parazite;

necesita filtrarea semnalului generat.

Conform [ST6] amplitudinea maxima si varf-varf a vibratiei relative admisibile

a arborelui rotorului unui hidrogenerator vertical pentru cele patru zone distincte este
prezentata in Fig. 5.9.
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Fig. 5. 9. Amplitudinea maxima si varf-varf a vibratiei relative a rotorului unui HG conform ISO
7919-5

Din analiza spectrului de vibratii absolute se obtin informatii utile asupra
fenomenului electromagnetic ce conduce la aparitia UMP. Este important a se studia
si remedia cauza acestor fenomene daunatoare si nu efectul lor [C10]. In standardul
ISO 13373-1 [ST8] se prezinta principalele caracteristici in domeniul frecventa al
vibratiilor absolute, cu specificarea fiecarui defect indus de componentele spectrale
ale acestora. Deoarece aceste probleme sunt cunoscute din literatura de specialitate,
in continuare se prezinta doar acele aspecte necesare pentru a intelege rezultatele
experimentale prezentate in capitolul 6.

Componentele din cadrul spectrului vibratiilor absolute pot fi impartite in patru
zone distincte [B19]:

e linii spectrale amplasate sub turatia de lucru;

e componenta fundamentala corespunzatoare turatiei arborelui masinii notata
de obicei cu X1;

e linii spectrale armonice in intervalul X1-X10 sau fintre X1 si armonica
corespunzatoare paletelor rotorice;

° Ijnii spectrale peste frecventa maxima prezentate anterior;

In cazul unui dezechilibru mecanic sau magnetic al rotorului, spectrul de
frecventa al vibratiilor va prezenta in plan radial o amplitudine ridicata a liniei
spectrale X1, care variaza cu patratul turatiei.

Daca in spectrul vibratiilor, pe ldnga X1 este prezenta si armonica X2 atunci
hidrogeneratorul prezintd o dezaliniere a arborilor (turbind, generator sau
excitatoare). In cazul in care planul dominant al vibratiilor este pe directie radiala
atunci dezalinierea este paraleld iar pentru directia axialda, aceasta este unghiulara.
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De asemenea daca X1 si X2 prezinta amplitudini ridicate atat in directie axiala cat si
radiala iar diferenta de faza dintre formele de unda achizitionate pentru cele doua
directii este de 180° atunci arborele rotorului este indoit.

Un alt aspect important poate fi observat prin analiza liniilor spectrale
amplasate sub X1. Daca spectrul de vibratii contine amplitudini ridicate pentru
subarmonica 0,5X si 0,25X atunci HG prezinta jocuri excesive in lagare.

Amplitudini ridicate pana si peste X5, X6, X6 sunt datorate atingerii (frecarii)
arborelui in lagarele masinii, un aspect foarte important care poate conduce la
avarierea masinii.

Influenta fortei magnetice unilaterale de dezechilibru se poate evidentia prin
masurarea nivelului de vibratie absolutd si compararea liniilor spectrale obtinute in
regimul stabilizat de mers in gol neexcitat si excitat la turatia nominald a masinii
[B20], [M8]. Deoarece excentricitatea dinamica este consecintda a UMP, spectrul de
vibratii ofera informatii prin care se pot diferentia cele doua tipuri de excentricitate,
statica si dinamica [P11].

In studiul de caz prezentat in [M9] pentru un HG de 90 MW se obtine o
corelatie intre nivelul de vibratie absolutd, UMP, variatia intrefierului si calitatea
energiei electrice debitate de masina electrica. Aceasta corelatie scoate in evidenta
faptul ca defectele mecanice ale unei masini electrice rotative sunt dependente de
defectele de natura electrica si invers. Astfel, prin diminuarea efectului fortei
magnetice unilaterale de dezechilibru se reduc solicitarile mecanice suplimentare insa
se pot elimina si unele defecte de natura electrica.

In literatura de specialitate se prezinta diverse solutii moderne pentru
diminuarea fortei magnetice unilaterale de dezechilibru, dezvoltate folosind metode
FEM sau metode analitice.

In conditiile in care infasurarile de faza ale statorului sunt formate din doua
circuite conectate in paralel, curentii de egalizare ce apar in timpul functionarii,
constituie o metoda prin care se poate diminua influenta UMP a componentei pe
directie radiala de 25% [M10], [02]. De remarcat este faptul ca aceasta solutie
constructiva poate fi adoptata doar in cazul generatoarelor sincrone cu o puterea
activa mai mare de 25 MW, unde se necesita micsorarea densitdtilor liniare de curent.

In general coliviile de amortizare din talpile polare sunt destinate sa actioneze
doar in conditii de iesire din sincronism a generatoarelor insa conform [D6], [M11]
acestea au efect de reducere a UMP.

Daca o masina este prevazuta cu colivie de amortizare si infasurarile statorului
sunt formate din doua circuite puse in paralel se obtine o atenuarea UMP de 51 % in
regim de functionare in sarcina [D6], [W12].

Un alt factor care influenteaza amplitudinea UMP este saturatia jugului
magnetic [R11], [T7], [T8]. In cazul unui HG de 11 MVA ce prezinta excentricitate
statica de 20% valoarea UMP este limitata de saturatie in regim de mers in gol excitat.
In regim de mers in sarcind aceasta scade odat& cu cresterea puterii active [P12]. In
general gradul de saturatie nu este acelasi pentru toate HG iar in proiectarea
generatoarelor sincrone se recomanda o saturatie cat mai redusa a circuitului
magnetic.

5.1.3. Evidentierea fortelor magnetice unilaterale de
dezechilibru prin monitorizarea diagramei orbita a rotorului

Fortele magnetice unilaterale de dezechilibru influenteaza dinamica
hidrogeneratoarelor prin modificarea axei de rotatie. Acest fapt conduce la aparitia
unor fenomene cu efect distructiv, care la inceput nu se manifesta prin vibratii cu
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amplitudine ridicata [T9], [B20], insa in timp conduc la uzura si imbatranirea
prematura a lagarelor. Ca urmare, in timpul functionarii, axa geometrica a rotorului
HG nu ramane fixa in spatiu, centrul axei urmand o traiectorie arbitrara in afara
centrului statorului.

Monitorizarea pozitiei axei de rotatie a unui hidrogenerator in regim static sau
dinamic, se realizeaza prin intermediul a doud traductoare de proximitate inductive
montate ortogonal pe directiile X-Y la nivelul fiecarui lagar al masinii [D7], [M12],
[K7]. In cazul HG se prefera folosirea traductoarelor inductive in locul celor capacitive
deoarece acestea sunt standardizate IP67.

Prin analiza in domeniul timp a semnalelor furnizate de traductoare inductive,
se observa prezenta a doua componente [K8], [J4], [I5]

e 0 componenta continua proportionald cu distanta dintre arborele rotorului si
traductoare;

e 0 componenta alternativa care corespunde vibratiei relative a arborelui de-a
lungul directiilor pe care sunt montate traductoarele.

Componenta continua ofera informatii asupra pozitiei relative a axei de rotatie
a HG atat in regim static cat si dinamic. Se obtin astfel informatii asupra unor
eventuale fenomene ce pot influenta negativ starea tehnicd a masinii [B21], [B22],
[B23]:

e excentricitatea dinamica si/sau statica;
depasirea jocurilor admisibile in lagare;
dezalinierea arborilor generator-turbina-excitatoare;
dezalinierea lagarelor;
discontinuitatea filmului de ulei;
prezenta solicitarilor mecanice radiale suplimentare in lagare.
Dupa eliminarea componentei continue a semnalului furnizat de traductoare
se obtine un semnal alternativ periodic. Diagrama orbita este definita ca fiind
reprezentarea Lissajous a celor doua componente alternative ale semnalelor
furnizate de cele doua traductoare de proximitate montate ortogonal la
nivelul unui lagar [ST9], [K8]. Astfel, diagrama orbita reprezinta traiectoria
centrelor de greutate ale sectiunilor transversale ale rotorului fatd de pozitia
traductoarelor, adica fata de lagarele masinii [J4], [15]. In teoria vibratiilor fortate
amortizate diagrama orbita mai poartda denumirea de diagrama deplasare-forta si este
definita ca fiind o bucla histerezis inchisd a cdrei suprafata este o masura a energiei
disipate prin amortizare [R10].

Spre deosebire de ansamblele stationare ale unui hidrogenerator, rotorul nu
are o vibratie propriu-zisa, ci o miscare de precesie [R7]. Daca diagrama orbitd are
aceeasi forma la diferite turatii ale masinii atunci miscarea de precesie se numeste
stabild, iar in caz contrar instabila.

Metodologia dupa care se obtine diagrama orbita, prin intermediul a doua
traductoare montate ortogonal pe directia X (Traductor X) si directia Y (Traductor Y)
este prezentata in principiu in Fig.5.10. Pozitia unghiulara (referinta de faza) a
arborelui rotorului este cititd cu ajutorul unui traductor de turatie incremental care la
o turatie completa, va genera un impuls de tip TTL. Forma de unda a vibratiei relative
masurata pe directia Y are o amplitudine Varf-Varf de 2 ym iar cea pe directia X de
1 pm. Prin compunerea celor doua forme de unda se obtine diagrama orbita care are
o forma eliptica datoritda amplitudinilor diferite a celor douda semnale masurate.

Un aspect important al diagramei orbita il constituie sensul vitezei unghiulare
al miscarii de precesie. Daca acesta coincide cu sensul de rotatie al rotorului atunci
miscarea de precesie se numeste directa iar in caz contrar inversa. Diferentierea
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dintre cele douad cazuri se realizeaza prin intermediul traductorului de turatie
incremental folosit ca referintd de faza, conform Fig. 5.10.

Deoarece traductoarele de proximitate sunt montate in lagare, valoarea
semiaxei mari a elipsei denumita si raza de precesie maxima poate fi comparata cu
jocul in lagare [R10].
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Fig. 5. 10. Principiul de determinare al diagramei orbita

Existda doua moduri de afisare a formei diagramei orbita [J5], [K8]:

o nefiltrata prin care se iau in considerare toate componentele spectrului
vibratiilor relative. In acest caz forma diagramei orbita este influentata si de
eventuale zgomote sau alte semnale perturbatoare care pot conduce la o
diagnosticare eronata a masinii;

o filtrata la frecventa X1 specifica turatiei masinii, caz in care se considera doar
vibratia relativa a arborelui rotorului, fara alti parametrii externi.

Algoritmul matematic de filtrare al diagramei orbita este prezentat in detaliu
in [S18], [W13] si nu va fi prezentat in cadrul acestei lucrari. Principiul acestuia consta
in descompunerea in armonici a semnalelor furnizate de traductoarele de proximitate
montate ortogonal si reconstituirea diagramei orbita sub forma filtratda prin
compunerea celor doud semnale folosind metoda spectrului de inalta rezolutie.

In literatura de specialitate se specifica diferite forme ale diagramei orbita,
definite in functie de conditile de functionare a masinii testate, dar si de unele
eventuale defecte produse de solicitdri suplimentare de natura electrica, termicd sau
mecanica. In Fig. 5.11 se prezinta forme tipice ale diagramei orbitd [K8], [S18], [Z7].

In cazul in care dezechilibrul dinamic al rotorului este doar de natura
mecanica, deci nu exista forta magnetica unilaterald de dezechilibru, diagrama orbita
are o forma circulard, considerata forma ideald (Fig. 5.11 A). Absenta buclelor in
forma orbitei, indica o miscare de precesie sincrona (directd) a carei viteze unghiulare
este egald cu turatia rotorului.

Forma eliptica a diagramei orbita (Fig. 5.11 B) este cauzata de dezechilibrul
dinamic de natura magnetica a rotorului, datorat neuniformitatii de intrefier. Deoarece

BUPT



88 PROGRAME SPECIFICE DE ACHIZITIE SI PRELUCRARE A DATELOR - 5

UMP este un efect al neuniformitatii de intrefier prezenta acestor forte magnetice
unilaterale se pot pune in evidenta prin forma specifica a diagramei orbita [P9].
In exemplul prezentat se poate observa actiunea UMP asupra rotorului ce determina
alungirea formei diagramei orbita.

A B c /

/

\\
N

Fig. 5. 11. Forme ale diagramei orbita

in conditiile unui cuplaj mecanic necorespunzator al arborilor unei masini
electrice rotative diagrama orbitd va avea forma din Fig. 5.11 C.

Daca miscarea de precesie este nesincrona (inversa) diagrama orbita prezinta
bucle caracteristice precesiei de semi-frecventa. Aceasta caracteristica se datoreaza
instabilitatii miscarii rotorului in lagare hidrodinamice. Daca viteza unghiulara a
miscarii de precesie este egala cu jumatate din turatia rotorului fenomenul ce descrie
instabilitatea lagarelor se numeste "oil whirl”-precesie datoratd peliculei de ulei (Fig.
5. 11 D). De asemenea daca viteza unghiulara a miscarii de precesie este egala cu
prima frecventd proprie a rotorului apare un fenomen foarte periculos ce poartd
numele in literatura de specialitate de "oil whip”-precesia rezonanta (Fig. 5.11 E)
[R12]. Denumirea celor doi termeni ce descriu fenomenele prezentate sunt adoptate
din limba engleza si sunt consacrate.

Daca se depasesc jocurile maxime admisibile in lagare in timpul functionarii,
rotorul masinii poate intra in contact metalic cu pastilele suportilor de lagar sau cu
anumite parti stationare ale masinii. Diagrama orbita definita de miscarea de precesie
inversa in aceste conditii este datd prezentata in Fig. 5.11 F.

In general pentru determinarea diagramei orbita se foloseste un osciloscop cu
doud canale capabil sa afiseze in coordonate XY cele doud semnale furnizate de
traductoarele de proximitate [R10]. Metoda de punere in evidenta a fortelor
magnetice unilaterale de dezechilibru, propusa in cadrul acestei lucrari consta in
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determinarea si interpretarea formei diagramei orbita folosind instrumentatia virtuala
si SAPDM, ansamblu mult mai versatil, in locul unui osciloscop clasic [P9].

Forma diagramei orbita se poate determina folosind mediul LabVIEW, care
ofera un modul dedicat analizei de vibratii, denumit "Sound and Vibration Toolkit”
[H6], [H7], [S12]. Astfel, in cadrul celui de-al doilea nivel software al SAPDM s-au
creat instrumente virtual dedicate determinarii si interpretdrii diagramei orbita in
cazul hidrogeneratoarelor sincrone verticale de putere mare. Trebuie specificat faptul
ca modulul "Sound and Vibration Toolkit" ofera instrumente virtuale specifice analizei
de vibratii cu domeniu larg de aplicare si nu dedicat doar hidrogeneratoarelor.

Pentru a lansa aplicatia dezvoltata ce contine VI-urile amintite anterior, se
apasa butonul "Determinarea diagramei orbita” din fereastra principald a aplicatiei
dezvoltate pentru nivelului secundar software al SAPDM (Fig. 5.1).

In cadrul ferestrei din Fig. 5.12 utilizatorul poate vizualiza si salva formele de
unda a semnalelor furnizate de cele doua tipuri de traductoare. Primul grafic este
aferent semnalului de tip impuls generat de senzorul optic folosit pentru masurarea
turatiei, a carui amplitudine (Taho) este exprimata in volti (V). Vibratiile relative ale
rotorului pe cele doua directii X si Y sunt reprezentate in cel de-al doilea grafic cu
amplitudinea exprimata in microni (pm).
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Fig. 5. 12. Fereastra principald a aplicatiei dezvoltate pentru determinarea diagramei orbita

Pentru analiza Fourier a vibratiilor relative, se apasa butonul "FFT” ce va lansa
un VI dezvoltat in cadrul nivelului secundar de prelucrare al SAPDM, care determina
spectrul de frecventd bilateral al diagramei orbita. In cadrul acestei ferestre se
reprezintd in jumatatea pozitiva componentele spectrale directe ale vibratiilor iar in
cea negativa cele indirecte.

Daca in spectrul bilateral se gasesc doar componentele directe, atunci
miscarea de precesie va fi directda iar in caz contrar inversa. De asemenea daca
spectrul prezintd componente atat in partea pozitivd cat si in cea negativa atunci
diagrama orbita va avea forma unei elipse, alungirea acesteia fiind definita de
componenta cu amplitudine mai mare [R12].
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Folosirea unui spectru bilateral este folositor pentru a diferentia doua
defectiuni ce conduc la acelasi tip de spectru unilateral, cum este cazul precesiei
datorate peliculei de ulei-oil whirl si cazul in care rotorul intra in contact prin frecare
cu parti stationare ale masinii. Aceste doua defecte conduc la aparitia subarmonicii
0,5X. Diferenta dintre cele doua consta in prezenta subarmonicii 0,5X in partea
pozitiva a spectrului bilateral pentru cazul oil whirl iar pentru ce de-al doilea caz in
partea negativa, corespunzatoare precesiei directe respectiv indirecte [R10].

Forma diagramei orbita este vizibila prin accesarea butonului "Diagrama”. Rezultatele
salvate pot fi incarcate off-line pentru viitoare prelucrdri prin apdsarea butonului
"Deschide”.

Pentru configurarea achizitiei se apasa butonul “Setari” ce va lansa fereastra
de dialog din Fig. 5.12. Aplicatia poate fi folosita si separat de echipamentul hardware
al SAPDM, activarea optiunilor de configurare a altei placi de achizitie sau SAPD se
realizeaza prin optiunea "Echipament” (detaliul A din Fig. 5. 13). In cazul folosiri
SAPDM configurarea canalelor de achizitie se face automat iar utilizatorul poate defini
doar urmatorii parametrii:

e denumirea si pozitia traductoarelor;

e sensul de rotatie al masinii (CW - sensul acelor de ceasornic iar CCW - sensul
trigonometric);

e numarul de impulsuri generate de traductorul incremental/ senzorul optic la

o rotatie;

e rata si numarul de esantioane.

Configurare = &

[

‘ SAPDM v| [ Rata de esantionare | 50000 50000 ‘
Placa de achizitie itie Tip conectare Conectare Scalare marimi
1. D1 % cDAQIMod1/ai0  ~ default Cuplare AC 4000 10
2. TD2 % cDAQIMod1/ail - default Cuplare AC 4000 10
3. Taho %/cDAQIMod1/ai2 -  default Cuplare DC 1 1
‘ |Pozitie TD‘ | 0 || 90 | | Sens de rotatie| ccw v | Impulsuri Irotatie” 1 | ‘

Fig. 5. 13. Fereastra de configurarea a achizitie de date din cadrul aplicatiei dezvoltate pentru
determinarea diagramei orbita

in detaliul A al Fig. 5. 14 se prezintd secventa prin care formele de unda
achizitionate sunt prelucrate de instrumentul virtual “Orbit and Timebase” (detaliul
Al) din paleta "Express” a modului “Sound and Vibration Toolkit”. Diagrama bloc a
acestuia a fost modificatd pentru a dezvolta un Sub VI dedicat pentru determinarea
formei diagramei orbita in cazul hidrogeneratoarelor.

Valorile prelucrate de instrumentul virtual din detaliul A1 al Fig. 5.14 sunt
citite de alt VI care are diagrama bloc aferenta detaliului B din Fig. 5.14 si prin
intermediul caruia se afiseaza urmatoarele informatii:
forma diagramei orbita;
tipul miscarii de precesie, directa sau indirecta;
excentricitatea dinamica a hidrogeneratorului;
valoarea varf-varf a vibratiilor relative exprimata in um.
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Fig. 5. 14. Diagrame bloc ale instrumentelor virtuale dezvoltate pentru determinarea
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Nivelul de vibratie relativa a rotorului reprezinta un indicator de performanta
ce caracterizeaza functionarea masinilor electrice in general si a hidrogeneratoarelor
in special. Orice modificare a nivelului de vibratie este un indiciu al unor schimbari in
conditiile de functionare a HG, care uneori pot conduce la avarii importante cu
scoaterea din exploatare a masinii [H8], [J6], [M13], [R13].

5.1.4. Centrarea magnetica folosind traductoare de
proximitate inductive

Asa cum s-a prezentat in subcapitolul 5.1.2, componenta alternativa a
semnalelor furnizate de traductoarele de proximitate montate ortogonal la nivelul
lagarelor hidrogeneratoarelor ofera posibilitatea de a monitoriza miscarea de precesie
a rotorului Tn regim dinamic prin determinarea diagramei orbita. De asemenea
componenta continud oferd informatii asupra pozitiei arborelui rotorului cu referinta
fata de lagarele masinii, atat in regim dinamic cat si static.

Pornind de la acest aspect s-a elaborat o procedura de centrare in camp
magnetic a rotoarelor hidrogeneratoarelor folosind instrumente virtuale dezvoltate
in mediul LabVIEW. Principiul procedurii consta in determinarea directiei fortei
magnetice unilaterale de dezechilibru pentru patru pozitii distincte ale rotorului
decalate intre ele cu 909, cu ajutorul a 2 perechi de traductoare de proximitate
inductive montate la nivelul lagarului radial-axial superior si radial inferior. Trebuie
precizat faptul ca procedura se poate aplica numai in cazul in care HG a fost oprit din
exploatare pentru reparatie si nu este complet montat. Prin urmare procedura se
aplica la finalul lucrarilor de reparatie in regim static, dupa ce HG a fost centrat din
punct de vedere geometric (mecanic) [P9].

Primul pas consta in masurarea intrefierului in patru puncte ale statorului (I,
2, 3 ,4) decalate intre ele cu 90°, pentru patru pozitii distincte ale rotorului decalate
tot la 90° (cand punctul A se afla in dreptul fiecarui punct de masura de pe stator),
conform Fig. 5.15.

Axa +Y (AMONTE)

STATOR

ROTOR

Axa -Y (AVAL)
Fig. 5. 15. Puncte mdsura ale intrefierului cu masina in stare de repaus

Intrucat forta de atractie rotor-stator este dependentd de valoarea
intrefierylui, se poate considera ca directia UMP este spre intrefierul minim.

In urma masuratorilor rezulta un intrefier echivalent d;; care depinde de pozitia
rotorului /, de punctul de masura fata de stator j si care se poate defini sub forma
unei matrice a intrefierului:
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017 012 013 014
5= 021 022 023 024
0317 032 033 O34
041 042 043 O44

(5.15)

Se pune problema determinarii acestei matrice astfel incat forta magnetica
unilaterala de dezechilibru pentru o rotatie completd a rotorului sd fie minima, practic
nuld. In acest scop se conecteaza infasurarea rotorica la un redresor complet
comandat tip spre exemplu Santerno DCREG 2.500 si se verifica tendinta de
deplasarea a rotorului prin intermediul celor doua perechi de traductoare de
proximitate, in momentul aplicarii unui impuls de curent continuu (vezi Fig. 5.16).
Marimea si durata impulsului de curent se stabilesc in functie de datele nominale ale
masinii testate.

Traductoarele sunt montate ortogonal pe cele doua axe X si Y la nivelul LRAS
si LRI pe directia radiala.

TRADUCTOR DE
PROXIMITATE Y

-

SAPDM
Nivel secundar de
prelucrare software

ROTOR

Instrumente virtuale

TRADUCTOR DE
PROXIMITATE X
STATOR S
M~ Interfata cu
utilizator

INFASURARE
ROTORICA

Redresor complet comandat
DCREG 2.500

Fig. 5. 16. Principiul de masurare al tendintei de deplasare a rotorului in cadrul procedurii de
centrare magnetica

Pentru achizitia, prelucrarea si interpretarea semnalelor s-au dezvoltat
instrumente virtuale dedicate, care apoi s-au compilat intr-o aplicatie de tip executabil
ce face parte din al doilea nivel software al SAPDM.

Montarea celor patru traductoare de proximitate la distante egale fata de
arbore reprezinta o procedura dificila, datoratda rezolutiei de 1 pm a acestora.
Pozitionarea la ordin de micron a traductoarelor este in majoritatea cazurilor
imposibila. Pentru a evita acest scenariu, in cadrul aplicatiei dezvoltate se necesita
pozitionarea la o distantd aproximativ egala cu jumatate din domeniul de masura al
traductorului. De asemenea distantele la care se monteaza cele patru traductoare nu
trebuie sa fie egale ca ordin de marime.

Aplicatia dezvoltata pentru centrarea in camp magnetic a rotoarelor
hidrogeneratoarelor folosind traductoare de proximitate se lanseazad prin apdsarea
butonului "Centrare magnetica Proximitoare” din fereastra principalda aferenta celui
de-al doilea nivel software de prelucrare la SAPDM (Fig. 5.1).
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in fereastra din Fig. 5.17 utilizatorul poate vizualiza formele de und3 si valorile
efective ale semnalelor furnizate de cele patru traductoare de proximitate inductive
(TD1, TD2, TD3, TD4) montate la nivelul LRAS si LRI.

Configurarea achizitiei de date este similara aplicatiei prezentate in
subcapitolul 5.1.2 pentru determinarea diagramei orbita si nu se va mai prezenta in
continuare.

Centrare magnetica Proximitoare = m] X

%, 0o mem DEeE DEeE e E oo o
" ¥ [ ]

Setari Achizitie 0 [um] 0 [um] [ [um] 0 [um] Complet Inapoi
[ Netezire grafice

Deplasare [um]
g

L] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Timp [ms] R

Fi

g. 5. 17. Fereastra principala a aplicatiei dezvoltate pentru centrarea magnetica folosind
traductoare de proximitate inductive

Pentru a aprecia tendinta de deplasare a rotorului in momentul in care se
aplica impulsul de curent in infasurarea de excitatie a HG se apasa butonul
"Secvential” care devine activ numai cand achizitia de date este pornita (accesarea
butonului "Achizitie "). Fereastra aferenta in acest caz este prezentata in Fig. 5.18.
Aplicatia reprezinta grafic (Fig. 5.18) tendinta de deplasarea a rotorului pe directie
radiala cu referinta fata de pozitia la care sunt montate traducatoarele (LRAS si LRI),
pozitie consideratd de echilibru. Pentru a elimind offsetul determinat de distanta
initiala a traductorului fata de arbore, inainte de aplicarea impulsului de curent se
apasa butonul "Offset” moment in care instrumentul virtual dezvoltat compenseaza
aceastad distanta si deplaseaza cursorul in centrul axelor de coordonate. Dezactivarea
VI-ului de compensare si afisarea pozitiei initiale a rotorului se face prin apasarea
butonului "Reset”.

Pentru a evita afisarea eronata a rezultatelor, este necesara alegerea directiei
(+X, +Y sau =X, -Y) pe care sunt montate perechile de traductoare de-a lungul celor
doua axe X si Y prin intermediul casutei din detaliul A Fig. 5.18.

Valorile efective ale deplasarilor rotorului inregistrate de cele doua perechi de
traductoare in sensul axelor X si Y sunt afisate sub forma numerica si exprimate in
pm (detaliul B Fig. 5.18).

Pentru a modifica scala celor doua grafice, in care se reprezinta tendinta de
deplasare a rotorului in cazul LRAS si LRI, se foloseste casuta din detaliul C Fig. 5.18.

Rezultatele masuratorilor pot fi salvate prin introducerea unei denumiri in
casuta din detaliul D Fig. 5.18 si apasarea butonului "Salveaza”.
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Fig. 5. 18. Fereastra aplicatiei dezvoltate in care se interpreteaza tendintele de deplasare ale

rotorului in cazul celor 4 pozitii distincte
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Directorul in care aplicatia salveazd automat rezultatele este deschis in
Windows Explorer odata cu apdsarea butonului “Rezultate”. In cazul in care utilizatorul
doreste vizualizarea ultimei Tnregistrari, se apasa butonul "Anterior”, iar pentru alte
rezultate butonul "Deschide”, ce va lansa o fereastra de dialog in care utilizatorul
selecteaza fisierul dorit. Aceste optiuni devin active doar in momentul in care este
selectat modul de interpretare Off-line (detaliul E Fig. 5.18).

Pentru fiecare din cele patru pozitii ale rotorului, se repeta impulsurile de
curent continuu si se salveaza céate un fisier care va contine deplasarea arborelui fata
de pozitia traductoarelor montate la nivelul LRAS si LRI. Fisierele se incarca apoi in
fereastra din Fig. 5.19 prin apasarea butoanelor aferente fiecarei pozitii (detaliul A).
Aceasta fereastra devine activa odata cu apasarea butonului "Complet” din cadrul
ferestrei principale a aplicatiei (Fig. 5.17).

Utilizatorul poate vizualiza valoarea pozitiei rezultante a celor 4 deplasari (A;,
Az, Az, A4) corespunzatoare unei rotatii complete a rotorului HG atat sub forma grafica
cat si numerica (detaliul B Fig. 5.19). Pentru lagarul radial axial superior, pozitia
rezultantd este notatd cu R1 iar pentru cel radial inferior cu R2.

In conditiile in care cadmpul magnetic din intrefier creat de impulsul de curent
este caracterizat printr-o densitate de volum a energiei magnetice constantd in
intrefier, fortele radiale de interactiune dintre stator si rotor sunt egale de-a lungul
periferiei rotorului si astfel forta magnetica unilaterald de dezechilibru are o valoare
neglijabila. Daca densitatea de volum a energiei magnetice nu este uniforma,
impulsurile de curent determina aparitia UMP ce deplaseaza rotorul din pozitia de
echilibru determinatd de centrarea geometrica (mecanica).

In conditiile in care la o rotatie completa valoarea deplasarii rotorului este
diferita de zero, se procedeaza la modificarea corespunzatoare a intrefierului, in
scopul diminuarii sau chiar anularii UMP. Apoi se verifica din nou tendintele de
deplasare ale rotorului Az, A2, A3, A4 cu scopul de a valida corectitudinea noului
intrefier.

Pentru modificarea intrefierului se deplaseaza mecanic rotorul prin
intermediul pastilelor radiale ale lagarului radial axial superior, in directia inversa
deplasarii rezultante determinate la o rotatie completa. In practica au existat cazuri
in care aceasta deplasare nu a fost posibila datorita jocurilor foarte mici din camera
rotorica a turbinei sau a celor din LRAS. Solutia in aceste cazuri a fost deplasarea
statorului in scopul modificarii intrefierului.

Diagramele bloc a celor doua instrumente virtuale ce au ferestrele (panourile
frontale) de interactiune cu utilizatorul corespunzatoare Fig. 5. 18 si Fig. 5.19, sunt
prezentate in Fig. 5.20. Pentru a reprezenta grafic tendintele de deplasare ale
rotorului pentru cele patru pozitii distincte, se foloseste VI-ul ce are diagrama aferenta
prezentata in detaliul A Fig. 5.20. In cadrul acesteia se calculeaza valoarea medie a
formelor de unda achizitionate din care se scade valoarea offsetului determinat de
distanta initiala la care este montat traductorul fata de arbore. Apoi prin intermediul
subVI-ului din detaliul Al al Fig. 5.20 se determina si se afiseaza sub forma grafica si
numerica valoarea deplasarii pe directie radiala a arborelui. In detaliul B al Fig. 5.20
valorile inregistrate pentru cele 4 pozitii sunt citite si reprezentate off-line prin
intermediul subVI-ului din detaliul B1. Astfel cu ajutorul acestui subVI se calculeaza
si reprezinta sub forma grafica si numerica valorile deplasarilor in cele patru pozitii
distincte ale rotorului, dar si a rezultantelor R1 si R2. Cele doua subinstrumente
virtuale din detaliul Al si B1 aferente Fig. 5.20 nu fac parte din biblioteca mediului
LabVIEW si au fost dezvoltate special pentru nivelul secundar de prelucrare software
al SAPDM.
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Fig. 5. 19. Fereastra aplicatiei dezvoltate in care se interpreteaza deplasarea rezultanta
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folosind traductoare de proximitate inductive

Fig. 5. 20. Diagrame bloc esentiale aferente aplicatiei dezvoltate pentru centrarea magnetica
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Precizia cu care se realizeaza centrarea magnetica depinde in mare masura
de precizia cu care se determina directia de deplasare a rotorului. Traductoarele de
proximitate inductive din componenta SAPDM au o rezolutie de 1um, ceea ce ofera o
precizie ridicata.

5.1.5. Centrarea magnetica folosind bobine sonda montate in
stator

A doua procedura de centrare in camp magnetic a rotoarelor
hidrogeneratoarelor propusa in cadrul tezei este similara cu cea prezentata anterior,
insd nu necesitd folosirea traductoarelor de proximitate montate la nivelul lagarelor
masini. In locul traductoarelor se folosesc 12 bobine sonda (BS) montate simetric pe
cate un pachet elementar in 12 sectiuni a miezului statoric (vezi Fig. 5. 21).

Axa +Y (AMONTE)

INTREFIER
STATOR

. 5

PACHET ELEMENTAR
STATOR

Axa -Y (AVAL)

Fig. 5. 21. Modul de montare a bobinelor sondd pe miezul statoric al hidrogeneratorului

Bobinele sondd se monteaza in timpul lucrarilor de reparatie a
hidrogeneratorului iar procedura de centrare in cAmp magnetic se aplica tot dupa ce
masina a fost centrata din punct de vedere mecanic. Pentru izolarea BS fata de miezul
magnetic se foloseste o izolatie pe baza de micd, iar pentru consolidarea lor se
foloseste rasina epoxidica. Dupa montarea bobinelor sonda se verifica rezistenta de
izolatie a acestora fata de masa folosind un megohmmetru avand tensiunea de 1000
V.

Utilizarea unor astfel de bobine sonda montate pe pachetele elementare ale
statorului permite in acelasi timp monitorizarea intrefierului si implicit a formei rotor-
stator [S10], [S19]. Prin monitorizarea on-line a formei-rotor stator se poate pune in
evidenta excentricitatea dinamicd a masini dar si eventuale defecte precum contactul
metalic dintre rotor si parti stationare [H9].

Se prefera folosirea unor astfel de bobine sonda pentru centrarea magnetica
in schimbul unor traductoare de intrefier [P13] sau a senzorilor optici [T10] datorita
raportului performantd/pret foarte bun dar si deoarece BS nu sunt sensibile la factori
precum umiditate sau temperatura [S10].

De asemenea prin intermediul BS se pot pune in evidenta eventuale
scurtcircuite intre spirele polilor rotorului prin compararea amplitudinii formelor de
unda corespunzatoare tensiunilor electromotoare induse in bobinele sonda. Defectul
este pus in evidentd printr-o amplitudine mai mica atunci cand polul ce prezinta
scurtcircuit trece prin dreptul bobinei [T11], [E5].
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in timpul function&rii HG, bobinele sond& sunt parcurse de un flux magnetic
® care induce in acestea o tensiune electromotoare Ue definita conform legii inductiei
electromagnetice [C11], [L5]:

do
=—— 5.16
€7 dt (5.16)
Fluxul magnetic depinde in acelasi timp atat de reluctanta magnetica a
circuitului Rm cat si de tensiunea magnetomotoare Us care reprezintd o fractiune k din
tensiunea magnetomotoare totala produsa de infasurarea polilor de excitatie [C11] ,
[L5]:

Up _ kigyN

5.17
Ry~ R (5.17)

¢ =

unde Jjex — curentul de excitatie;

N - numadrul de spire.

In timpul aplicarii impulsului de curent tensiunea magnetomotoare Un este
constanta iar reluctanta magnetica are expresia [C11], [L5]:

/
~ HoHrS

R, (5.18)

unde /- lungimea circuitului magnetic;

S - sectiunea parcursa de fluxul magnetic;

Mo — permitivitatea vidului;

ur — permeabilitatea relativa a mediului.

Deoarece permeabilitatea intrefierului este apropiatd de cea a vidului
reluctanta magneticd a intrefierului este mult mai mare decat reluctanta circuitului
feromagnetic. In consecintd, valoarea fluxului magnetic este dependenta de valoarea
intrefierului si ca urmare amplitudinea tensiunii electromotoare indusa in bobinele
sonda este invers proportionald cu valoarea intrefierului [D8]. Astfel in momentul
aplicarii impulsului de curent continuu in infasurarea de excitatie a HG, tendinta de
deplasare a rotorului este spre intrefierul minim, unde amplitudinea Ue. este maxima.

Prin intermediul SAPDM se achizitioneaza tensiunile electromotoare induse in
BS si se reprezinta grafic atat aceste valori cat si valoarea rezultantei celor 12 vectori
sub forma unei diagrame fazoriale. Directia rezultantei coincide cu tendinta de
deplasare a rotorului in pozitia considerata. Procedura se repeta pentru toate cele
patru pozitii distincte decalate la 90° ale rotorului, prezentate in Fig. 5 .15.

Aplicatia dezvoltatd in mediul LabVIEW pentru cea de-a doua procedura de
centrare magnetica a rotoarelor HG, are interfata cu utilizatorul prezentata in Fig.
5.22. Aceasta devine activa in momentul apasarii butonului "Centrare magneticd
Bobine sondd” din fereastra principala a nivelului secundar de prelucrare software
(Fig. 5.1).

Aplicatia dezvoltatd poate fi folositd atat pentru centrarea in camp magnetic
a rotoarelor HG cat si pentru a monitoriza on-line forma rotorului si statorului prin
interpretarea celor 12 tensiuni electromotoare induse in bobinele sonda. Prin
montarea unui timbru reflectorizant pe arborele masinii in dreptul primului pol si
pozitionarea fasciculului luminos a senzorului optic in dreptul acestuia, in timpul
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functionarii se obtine o referinta pentru reprezentarea in timp a tensiunilor
electromotoare induse in BS, corespunzatoare unei rotatii complete a rotorului HG.

In fereastra de interactiune din Fig. 5.22 se vizualizeaza formele de unda ale
tensiunilor electromotoare induse in cele 12 bobine sonda (B1 - B12) si forma
semnalului furnizat de senzorul optic de turatie (Taho). De asemenea se afiseaza
turatia masinii exprimata in RPM iar in detaliul A se prezintd durata unei rotatii
complete a HG exprimat in milisecunde (ms). Formele de unda sunt salvate prin
apasarea butonului "Exporta” iar pentru analiza in domeniul frecventa se apasa
butonul "FFT” ce va lansa fereastra VI-ului ce descompune in serii Fourier formele de
unda ale semnalelor achizitionate.
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Fig. 5. 22. Fereastra principald a aplicatiei dezvoltate pentru centrarea magnetica folosind
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Instrumentul virtual de reprezentare vectoriala a rezultatelor din biblioteca
mediului LabVIEW nu a satisfacut cerintele aplicatiei dezvoltate si de aceea s-a
construit o diagrama fazoriala dedicata metodei de centrare magnetica. Astfel,
interfata cu utilizatorul a VI-ul dezvoltat pentru reprezentarea cele 12 tensiuni
electromotoare (B1-B12) si a rezultantei acestora care corespunde tendintei de
deplasare a rotorului, este prezentata in fereastra din Fig. 5.23. Instrumentul virtual
devine activ odata cu apasarea butonului "Deplasare” in fereastra din Fig. 5.22.
Utilizatorul poate modifica modul de reprezentare grafica (detaliul A) prin definirea
grosimii liniei dar si tipul acesteia (“Dash” - linie punctatd, “Solid” - linie continud).
In detaliul B se prezintda amplitudinea maxima a celor 12 vectori iar in detaliul C se
indicd cadranul in care rotorul are tendinta de deplasare precum si valoarea
rezultantei exprimata in volti. Acest VI poate fi folosit atat in cazul centrarii magnetice
prin interpretarea rezultantei celor 12 vectori in momentul aplicarii impulsului de
curent cat si pentru monitorizarea on-line a pozitiei rotorului in timpul functionarii HG.
Valorile afisate pot fi salvate prin apasarea butonului “Salveaza” si pot fi incarcate
pentru viitoare prelucrari si interpretari off-line prin butonul "Deschide” care devine
activ odata cu selectarea modului de interpretare "Valori” (detaliul D). Modul "FDU"
corespunde interpretarii on-line a rezultatelor in care VI-ul determina valorile afisate
prin prelucrarea formelor de unda.

Tendinta de deplasare rotor -

+Y (AMONTE) [V]
105" - 75
1200 B12 B1 5 Deschide
135" B11 45
B2
150° El
X Salveaza
B10
185" 15°
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XM : X Anterior
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195° \ 345°
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B1-B12 2 Dash . Mod interpretare Valori \ ezuttan

Rezultanta 4 Solid . Fisier exportat EDU +X ¥

Fig. 5. 23. Fereastra de reprezentarea fazoriala a celor 12 tensiuni electromotoare induse in BS
si rezultanta lor

Diagrama bloc a instrumentului virtual din Fig. 5.23 este prezentatd in Fig.
5.24. Amplitudinea maxima a tensiunilor electromotoare induse in B1-B12 este
reprezentata grafic prin descompunerea vectorilor dupa directiile X si Y (detaliul A)
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fiind cunoscute unghiurile la care sunt montate bobinele sonda. Valoarea rezultantei
celor 12 vectori este calculatd in detaliul C. Diagrama fazoriald este construita prin
intermediul algoritmului din detaliul B.
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Mod interpretare

Fig. 5. 24. Diagrama bloc aferenta VI-ului dezvoltat pentru afisarea celor 12 tensiuni
electromotoare induse in BS sub forma fazoriala

In conditiile unui intrefier simetric si al unei excentricitati relativ mici,
densitatea de volum a energiei campului magnetic creat de impulsul de curent, este
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constantd in intrefier. In acest caz rezultanta celor 12 tensiuni electromotoare este
aproape nula astfel valoarea UMP este neglijabilda, fapt ce denotd o centrare
corespunzatoare a rotorului in cdmp magnetic. Daca aceasta rezultanta la o rotatie
completa are o valoarea diferitéa de zero se procedeazd la modificarea intrefierului si
apoi se reverifica tendintele de deplasare a rotorului pentru cele 4 pozitii ale rotorului.

Pentru a determina forma rotorului si a statorului in timpul functionarii HG s-
a dezvoltat instrumentul virtual cu diagrama bloc aferenta Fig. 5.25, care este
executat in momentul in care se apasa butonul “Forma” din fereastra principala a
aplicatiei dezvoltate pentru centrarea magnetica a rotoarelor HG folosind bobine
sonda (Fig. 5.22).

Principiul abordat [S10], [S19] in reprezentarea formei statorului, consta in
folosirea ca referintd a primului pol al rotorului si interpretarea formelor de unda ale
tensiunilor electromotoare induse de acesta in fiecare din cele 12 bobine sonda la o
rotatie completa. Se ia in considerare aceasta referinta deoarece timbrul reflectorizant
folosit pentru masurarea turatiei este montat pe arborele rotorului in dreptul primului
pol si astfel se cunoaste momentul si durata unei rotatii complete. Astfel, in diagrama
bloc din Fig. 5.25 se extrage un numar fix de perioade corespunzator unei rotatii
complete a masinii pentru fiecare forma de unda. O rotatie completa este definita ca
durata dintre doua impulsuri furnizate de senzorul optic. Apoi se calculeaza
amplitudinile maxime si minime ale tensiunilor electromotoare induse in bobinele
sonda de primul pol pentru numarul de perioade extrase. Pentru a determina forma
rotorului se foloseste ca referinta prima bobina sonda B1 si se interpreteaza tensiunile
electromotoare induse de fiecare pol al rotorului, in aceasta. In diagrama bloc aferenta
Fig. 5.25 se retine prima forma de unda achizitionatd, din care se extrage un numar
de perioade egal cu numarul de poli ai masinii. Fiecare perioada a formei de unda va
corespunde la trecerea unei perechi de poli prin dreptul bobinelor sonda. Se calculeaza
apoi amplitudinea minima si maxima pentru fiecare perioada in parte.

Valorile obtinute sunt apoi prelucrate de subVI-ul special dezvoltat pentru a
reprezenta forma statorului, respectiv a rotorului, care are diagrama bloc prezentata
in detaliul A al Fig. 5.25. Indicatoarele grafice din mediul LabVIEW oferd
posibilitatea de a interpola valorile afisate, insa modurile oferite de acestea nu au
fost suficiente pentru a reprezenta forma circulara a rotorului si statorului. Folosind
elemente din biblioteca mediului LabVIEW, s-a elaborat un subVI prin care se
interpoleaza si reprezinta cu finete cele doud forme sub forma unei diagrame XY.

Trebuie specificat faptul ca unitatea de masura a celor 2 axe, X si Y, este
exprimata in volti si nu in mm, deoarece instrumentul virtual dezvoltat are rolul de a
pune in evidenta unele abateri constructive ale rotorului si statorului pe baza
tensiunilor electromotoare induse in bobinele sonda si nu de a masura cu precizie
valoarea intrefierului.

Fata de procedura initiala prezentata in [S10] si [S19], aplicatia
dezvoltata in cadrul nivelului secundar de prelucrare software a SAPDM, ofera
posibilitatea de a monitoriza in timpul functionarii HG stabilitatea dinamica a
rotorului, prin stabilirea unei limite admisibile a variatiei intrefierului.

Pentru monitorizarea intrefierului in timpul functionarii hidrogeneratorului s-a
dezvoltat un VI care foloseste acelasi principiul prezentat anterior pentru
reprezentarea formei rotorului si a statorului, dar care reprezinta sub acelasi grafic
cele doua forme. Aceastda reprezentare grafica este vizibilda odata cu apasarea
butonului “Intrefier” din fereastra principala a aplicatiei (Fig. 5.22).
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Fig. 5. 25. Diagrama bloc a instrumentului virtual dezvoltat pentru determinarea formei

rotorului si statorului in timpul functionarii HG
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Deoarece valoarea intrefierului este semnificativ mai mica decat diametrele
celor doua ansamble (rotor si stator), se foloseste o reprezentare abstracta a celor
doua forme, prin micsorarea amplitudinilor tensiunilor electromotoare ce compun
forma rotorului, fata amplitudinile ce compun forma statorului. Se stabileste o
deplasare limita a rotorului prin trasarea unui cerc cu diametrul ce corespunde cu
10% din valoarea intrefierului. O functionare in conditii de stabilitate presupune ca
forma rotorului sa nu depaseasca aceastd limitd impusd in toate regimurile de
functionare stationare sau tranzitorii. In momentul in care rotorul depaseste acest
cerc, aplicatia dezvoltata indica zona in care intrefierul scade sub limita impusa.

Corelatia dintre tensiunile electromotoare induse in bobinele sonda (t.e.m.) si
valoarea intrefierului exprimatd in [mm], se obtine prin intermediul secventei din
diagrama bloc a instrumentului virtual dezvoltat pentru monitorizarea intrefierului,
prezentata in Fig. 5.26. Se masoara intrefierul in patru puncte ale statorului decalate
la 90°,in dreptul bobinelor B1, B4, B7, B10, cu rotorului in stare de repaus. Se introduc
valorile obtinute n interfata cu utilizatorul prin controlul ” Intrefier static”. In timpul
functionarii HG, din formele de unda achizitionate se retin valorile t.e.m in bobinele
sonda B1, B4, B7, B10 de catre polii P1, P4, P7, P10 (detaliul A Fig. 5.26), in momentul
in care P1 este in dreptul bobine B1. Asa cum se poate observa si in detaliul A al Fig.
5.26, momentul de interes este sesizat prin intermediul semnalului furnizat de
senzorul de turatie optic, care are rolul unui Trigger.

Tindnd cont ca aceste valori sunt invers proportionale cu valorile ingrefierului,
se determind o constantd de calibrare pentru corelatia [V]-[mm]. In timpul
functionarii HG, pe baza acestei constante se calculeaza si se afiseaza in mm,
urmatoarele:

e valorile estimate ale intrefierului in pozitiile in care sunt montate cele 12
bobine sonda (mm in Fig. 5.26);

e valoarea medie a intrefierului estimat;

e valoarea abaterii admisibile, considerata ca fiind 10 % din valoarea medie a
intrefierului estimat.

o b mm
U Valoare medie
L Lem 5
[
B I> ABATEREA ADMISIBILA
ez 0 :
= i Intrefier dinamic -
Intrefier static - T
: B ol

Fig. 5. 26. Secventa din diagrama bloc a VI-ului dezvoltat pentru monitorizarea intrefierului, in
care se determina corelatiei [V]-[mm]

Cele doua ferestre in care se afiseaza forma rotorului, a statorului si respectiv
variatia intrefierului, se prezintd in capitolul 6 odata cu rezultatele experimentale
obtinute in mediul industrial.

Metoda propusa in cadrul acestui subcapitol oferda aceeasi acuratete pentru
centrarea rotoarelor in cdmp magnetic ca prima metoda propusa, insa prezintd un
dezavantaj tehnologic. Acesta este determinat de necesitatea implementarii
procedurii de montare a bobinelor sonda in caietul de sarcini prevazut in timpul
lucrarilor de reparatie, lucru care nu este posibil in unele cazuri. In schimb aceasta
metoda prezintda un avantaj prin posibilitatea monitorizarii formei stator-rotor si
implicit a intrefierului in timpul functionarii masinii.

BUPT



5.2. Determinarea cuplului electromagnetic asincron pentru HG reversibile 107

5.2. Determinarea cuplului electromagnetic asincron
pentru HG reversibile

Determinarea cu precizie a curbei cuplului este impusa in cadrul procesului de
omologare a masinilor electrice rotative de mica si mare putere. De asemenea, cuplul
de rotatie are un rol important in determinarea performantelor reale de functionare a
tuturor masinilor rotative. Conform [ST3] si [ST4] cuplul electromagnetic dezvoltat
de masina sincrona poate fi determinat prin diverse metode directe sau indirecte.

Metodele directe clasice de masurare a cuplului ce implica utilizarea unor
traductoare (dinamometre) care se interpun intre arborele masinii testate si masina
sarcind, sunt dificile sau chiar imposibil de implementat in cazul hidrogeneratoarelor.
In literatura de specialitate se propun diverse metode in care se utilizeaza
echipamente si instalatii de masurare directa a cuplului de rotatie la masini rotative
de putere mare. Majoritatea metodelor se bazeaza pe deformarea elasticd a unor
timbre tensometrice montate pe arborele masinii si transmiterea informatiilor wireless
folosind diferite protocoale precum Bluetooth [B24], Zigbee [N5] sau alte benzi de
frecventa radio dedicate [P14].

Cuplul electromagnetic al masinilor sincrone se poate determina indirect prin
diverse metode experimentale cat si prin simulari numerice folosind Tensorul lui
Maxwell [T12] sau metoda lui Coulomb. O comparatie si o descriere detaliata a
metodelor indirect bazate pe simularea numerica este prezentata in [S20].

In continuare se prezinta cateva metode experimentale de determinare
indirecta a cuplului electromagnetic asincron al masinilor sincrone de putere mare.

5.2.1. Regimul de pornire lenta in gol la tensiune scazuta

Ca metoda indirecta, in cazul masinilor electrice de putere mare procesul de
pornire lentd in gol este un regim din care se poate determina cu precizie
caracteristica cuplului in functie de alunecare. Pentru ca procesul de pornire sa fie
suficient de lent, astfel incat masina sincrona sa parcurga toate punctele caracteristicii
mecanice statice intr-o succesiune cvasistationara, pornirea are loc la tensiune redusa
[B26], [D9], [D10], [O3]. De asemenea acest regim se poate aplica si pentru a
determina cuplul electromagnetic asincron al hidrogeneratoarelor reversibile ce
functioneaza in regim de pompaj [Z8]. Sunt cunoscute 3 proceduri bazate pe regimul
tranzitoriu de pornire lenta in gol, care pot fi aplicate doar la masini sincrone ce au
colivii de pornire si moment mare de inertie [D10].

O analiza aprofundata a procesului de pornire lentd in gol se face in [K9],
unde sunt date si comparatii intre caracteristica staticd a cuplului si caracteristica
obtinuta pentru cuplu la pornirea lentd in gol.

In continuare se prezinta cateva notiuni teoretice privitoare la procedurile de
determinare a curbei cuplului din regimul de pornire lenta in gol.

A. Determinarea curbei cuplului pe baza bilantului energetic
Metoda bilantului energetic presupune achizitionarea secventiald a valorilor

momentane a curentilor, tensiunilor si calcularea puterii active interioare ce se
transfera prin intrefier din stator in rotor, pe toata durata procesului de pornire lentd

BUPT



108 PROGRAME SPECIFICE DE ACHIZITIE SI PRELUCRARE A DATELOR - 5

in gol la tensiune scazuta. Principiul acestei metode este descris in detaliu in [D9],
[B13], [B25] si nu va fi prezentat in cadrul acestei lucrari.
In Fig. 5.27 se prezinta bilantul energetic al masinii sincrone, unde:
e P; - puterea activa absorbita determinata din regimul de pornire lent3;
e pre — pierderile in fier determinate dintr-o proba de functionare in regim de
mers in gol;
e pcu: - pierderile in cupru datorate efectului termic din infasurarile statorice;
e psup — pierderile suplimentare a caror valoare poate fi aproximata in functie
de puterea nominald a masinii conform [ST3] (vezi Tabelul 5.2):
e pcuz - pierderile in bobinajul rotoric;
e pm - pierderile mecanice in lagare;
e pv - pierderile prin ventilatie.

Pre
pcut Psup
pcuz

Pi—

Pe—r~ Pm+pv

Fig. 5. 27. Bilantul energetic al masinii sincrone

Pentru diferite intervale de timp ale procesului de pornire lentd in gol la
tensiune scazuta, se achizitioneaza formele de unda ale tensiunii si curentului pe cele
3 faze si se determina puterea activa P;, iar apoi se determina cuplul electromagnetic
asincron folosind relatia [ST3], [ST4]:

— Pe
B 277,'”1

M, (5.19)

unde nz - turatia sincrond a masinii testate;
P. - puterea electromagnetica care se transfera prin intrefier din stator in
rotor si care  acopera pcuz, pm, Pv:

Pe = P1 = Pcu1 — Pre — Psup (5.20)

Tabelul 5. 2. Pierderile suplimentare conform standard IEEE 112-2005

Puterea nominala | Pierderi suplimentare
[kwW] [%]
0,75-90 1,8
91-375 1,5
376-1800 1,2
>1800 0,9

Pierderile Tn cupru au cea mai mare pondere din totalul pierderilor si se
determina conform relatiei [P15]:

BUPT



5.2. Determinarea cuplului electromagnetic asincron pentru HG reversibile 109

Pcu1 = 31°R (5.21)

unde I - valoarea efectiva a curentului statoric;

R - rezistenta ohmica a infasurarii.

Avéand variatia cuplului electromagnetic asincron M, si a turatiei sincrone n:
se obtine in final caracteristica cuplului Ma=f(nz), in timpul procesului de pornire lenta
in gol a masinii sincrone.

Deoarece in cazul metodei bilantului energetic se considera cuplul
electromagnetic asincron determinat doar de armonica fundamentald a campului
invartitor produs de stator care se roteste cu turatia sincrond, la alunecari mari apar
erori semnificative la estimarea curbei cuplului [D9]. Aceste erori se datoreaza
cuplurilor parazite asincrone care determina variatii ale puterii active absorbita de
masina. Folosind analiza elementului finit in mediul ANSYS si instrumente virtuale
dezvoltate in mediul LabVIEW in [S21] se concepe o metoda de punere in evidenta a
componentelor in domeniul frecventa a cuplului electromagnetic pentru o estimare
corecta a gradului de deformare a curbei cuplului.

B. Determinarea curbei cuplului folosind metoda acceleratiei

O alta metoda de determinare a curbei cuplului electromagnetic in regimul de
pornire lenta in gol la tensiune scazutda este metoda acceleratiei, ce presupune
derivarea turatiei pentru diferite intervale de timp ale procesului tranzitoriu, neglijand
frecarile si folosind ecuatia fundamentala a miscarii [A12], [D10], [D11], [L7]:

M, = _ L _4dn (5.22)
9,549 dt

Momentul de inertie J se poate determina experimental printr-o proba
standard de oprire in gol [ST3], [ST4]. Se stie ca derivarea numerica amplifica efectul
erorilor aleatoare de madsurare si de aceea derivarea directda a dependentei
experimentale n(t) conduce la erori. Exista mai multe variante de imbunatatire a
preciziei, majoritatea bazate pe metode numerice, printre care si exprimarea analitica
a dependentei turatiei si apoi derivarea acesteia.

Folosind mediul LabVIEW si o placa de achizitie NI in [B27] se prezinta un
pachet de instrumente virtuale care achizitioneaza si calculeaza marimile de interes
necesare pentru determinarea curbei cuplului folosind metoda acceleratiei. Aceste VI-
uri ofera de asemenea posibilitatea de a vizualiza curba cuplului in functie de turatie
prin interpolare polinomiald folosind metoda celor mai mici patrate.

Pentru o estimare corectda a curbei cuplului electromagnetic in functie de
turatie sau alunecare, in regimul de pornire in gol cu tensiune scazuta, valorile
obtinute prin cele trei metode trebuie extrapolate la tensiunea nominala a masinii,
tinand cont de gradul de saturatie al circuitului magnetic. Astfel, in cazul unui circuit
magnetic nesaturat extrapolarea se face folosind relatia:

U
Map = Ma(7”)2 (5.23)

unde  Man — cuplul electromagnetic asincron la tensiunea nominala Un;
Ma - cuplul electromagnetic asincron la tensiunea scazuta U.
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Daca se considera si efectul saturatiei atunci extrapolarea folosind patratul
tensiunii numai este corecta si se foloseste relatia [B26], [D9], [D10]:

u
My, = Ma(Un)m (5.24)

unde m - indice care se determind experimental dintr-o regresie liniard, prin
logaritmarea relatiei (5.24), folosind mai multe masuratori.
Conform [D10] se recomanda determinarea experimentalda a indicelui m
folosind metoda celor mai mici patrate pentru minim 3 porniri lente in gol la diverse
tensiuni scazute.

C. Determinarea curbei cuplului prin masuratori de flux magnetic si
curent

Folosind traductoare de flux cu efect Hall si traductoare de curent in [03] se
propune o metodd de determinarea directd a cuplului electromagnetic Me prin
masurarea fluxului magnetic si a curentilor statorici, conform relatiei:

Mg = r|ByHydA (5.25)

unde r - raza suprafetei cilindrice a intrefierului;

Br - componenta pe directie radiald a densitatii fluxului magnetic;

Ho - componenta pe directie tangentiala a intensitatii fluxului magnetic;

A - aria suprafetei cilindrice a intrefierului;

Asa cum s-a prezentat in cazul metodologiei din subcapitolul 5.1.5. in locul
traductoarelor de fintrefier se pot folosi bobine sonda montate pe pachetele
elementare ale statorului, care ofera aceeasi acuratete a procesului de masurare la
un pret relativ mic.

D. Determinarea curbei cuplului pe baza parametrilor electrici din
modelul d si g al masinii sincrone

Pe baza parametrilor electrici ce definesc modelul matematic d-g [P16] se
poate determina cuplul electromagnetic prin masurarea directa a tensiunilor si a
curentilor statorici folosind un sistem de achizitie si prelucrare a datelor dedicat ce are
in componenta traductoare de tensiune si traductoare de curent de precizie ridicata
[D9], [T13].

Relatia fundamentald a cuplul electromagnetic Me este definita pe baza
marimilor fundamentale dupa axa transversala si longitudinalda a masinii [C12], [B28],
[D12], [K9], [L7]:

3 . .
Me =§p(‘//d /q_ Yq /d) (5.26)

unde p - este numarul de perechi de poli ai masinii;

Wa,q — fluxul total statoric dupa axele d si g;

ig,q — curentului statoric dupa axele d si g;

O metoda de determinare experimentald a cuplului electromagnetic se
bazeaza pe relatia fundamentala (5.26) scrisa in componente de fazori spatiali [V6]:
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Mg :p(wixié) (5.27)

unde Ws - vectorul spatial pentru fluxul magnetic;

Is — vectorul corespunzator curentului statoric.

Scopul metodei propuse in [V6] consta in stabilirea unei relatii de calcul a
cuplului electromagnetic cu un numar cat mai mic de parametri, care pot fi masurati
direct. Astfel daca se tine cont de relatia (5.27) si de relatia de definitie a vectorului
spatial, cuplul electromagnetic va fi:

Mg =%[WA(iB—iC)+WB(iC_iA)+‘//C(iA—iB)] (5.28)

Prin integrare, fluxurile pe cele trei faze ale masinii pot fi scrise in functie de
tensiunile pe faza U;:

i=Rij+—21,j=AB,C (5.29)

Astfel, daca se tine cont de relatia (5.28) si (5.29) cuplul electromagnetic
poate fi determinat folosind relatia:

Me = %[IB J.(UAB + 2UBC + lec)dt _iCJ‘(UAB - UBC + kRIC)dt] (530)

unde k - constata care pentru conexiunea stea are valoarea 3 si pentru
conexiunea triunghi 1;
Uas, Usc - tensiunile de linie ale masinii;
R - rezistenta electrica a infasurarii statorice.

5.2.2. Regimul de alimentare cu frecventa variabila si rotor in
repaus

in cadrul acestui subcapitol se propune o metodd de determinare a cuplului
electromagnetic asincron pentru hidrogeneratoarele sincrone reversibile ce
functioneaza in regim de pompaj, folosind regimul de alimentare cu frecventa
variabila si rotor in repaus (SSFR). Metoda propusa are la baza aceleasi aspecte
teoretice ca metoda prezentata in [B26], [D13], [D9], [S23] insa pentru achizitia si
prelucrarea de date se folosesc instrumente virtuale dedicate, dezvoltate in
LabVIEW, care preiau automat valorile achizitionate si reprezintd marimile de interes
sub forma graficd si numerica. Principalul avantaj al acestei metode consta in
eliminarea etapei intermediare dintre achizitia datelor, sortarea si afisarea
rezultatelor, astfel reducandu-se timpul necesar diagnosticarii masinii si eliminandu-
se erorile specifice masuratorilor cu mai multe instrumente simultan, intr-un stand
industrial [B29].

Metodologia de testare a unei masini sincrone trifazate in regimul de
alimentare cu frecventa variabild si rotor in repaus este folosita in general pentru
determinarea parametrilor operationali ai masinii sincrone cu scopul de a obtine
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functiile de transfer sau schemele echivalente in axa longitudinala sau transversala
pentru noi modele matematice [A13], [ST3], [ST4].

Majoritatea lucrarilor actuale ce trateaza determinarea parametrilor masinilor
sincrone prin SSFR folosesc pentru achizitia si prelucrare datelor instrumentatia
virtuala si sisteme de achizitie de date in locul osciloscoapelor si aparatelor clasice de
masurare [B9], [S22], [S24]. In cazul masinilor asincrone SSFR este folosita si pentru
determinarea cuplului electromagnetic.

Obtinerea cuplului electromagnetic a masinilor sincrone de putere mare prin
aceasta metoda este prezentata in principiu in [D9], [D13], [S23]. Se mentioneaza la
aceasta metoda dificultatea pozitionarii cu exactitate a rotorului in axa longitudinala
(d) si transversala (g) a masinilor sincrone cu numar mare de poli, la care chiar si cea
mai mica eroare de aliniere mecanica poate conduce la erori substantiale in aprecierea
parametrilor [D13], [D14]. Pozitionarea rotorului dupa cele doua axe nu este necesara
pentru masinile asincrone datoritd simetriei rotorului in relatie cu caracteristicile
electrice ale acestuia [W14], [M14].

Folosind mediul de instrumentatie virtuala DASYLab si un echipament de
achizitie dedicat, in [B8] se propune o noua metoda de determinare a reactantelor
tranzitorii si subtranzitorii a masinilor sincrone cu poli aparenti folosind SSFR, in care
rotorul este pozitionat intr-o pozitie arbitrara si nu in axele d si g.

Metoda standard de testare folosind SSFR [ST3], [ST4] consta in alimentarea
infasurarii statorului de la o sursa de tensiune alternativa monofazata de frecventa
variabild iar rotorul avand infasurarea de excitatie scurtcircuitata este fixat pe rand in
axa longitudinala, apoi in cea transversald in raport cu axa campului magnetic
determinat de curentul ce trece prin armatura statorului.

In acest caz, fenomenele ce se produc in rotor sunt aceleasi cu cele produse
cand masina sincrona functioneaza in regim asincron cu o turatie careia ii corespunde
alunecarea s.

In continuare, se prezinta o sinteza a principalelor consideratii teoretice
privind determinarea cuplului electromagnetic asincron la masinile sincrone de putere
mare folosind SSFR [C12], [D13], [D14], [D15], [D16], [K9], [K10], [L7], [S23].

Se poate afirma ca alunecarea rotorului la functionarea in regim asincron a
masinii sincrone este egala frecventa relativa f a tensiunii de alimentare a masinii cu
rotorul in stare de repaus. Aceasta frecventa relativa este definita ca raportul dintre
frecventa variabila a tensiunii de alimentare in regim cu rotorul blocat f, si frecventa
nominald fa:

s=f = (5.31)

fy
fn

Daca se considera o singura colivie in rotor, impedanta echivalentd Zr(s)
corespunzatoare schemei echivalente a masinii sincrone la functionarea in asincron
(Fig. 5.28) este definita conform relatiei:

]'M_Xad X
Zr(s)=ry+ jxg +—S of (5.32)

I .
& I(%ar Xag)

unde r; - rezistenta electrica a infasurarii statorului la 50 Hz;
rr - rezistenta electrica a infasurarii de excitatie a rotorului;
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Xo — reactanta de dispersie a infasurarii statorului;
Xor — reactanta de dispersie a infasurarii rotorice;
Xad — reactanta de reactie longitudinala.

ri jXo jXof
1
| IS

U jXad re/s

Fig. 5. 28. Schema echivalenta a masinii sincrone la functionarea in regim asincron
corespunzatoare axei longitudinale

Pentru a determina schema echivalenta a masinii sincrone cu rotorul in repaus
se inmultesc reactantele schemei din Fig. 5.28 cu valoarea frecventei relative fi. Daca
se tine cont de relatia (5.31) atunci schema echivalenta va fi cea din Fig. 5.29.

s jSXo jSXof
| |
| S |

U jSXad re

Fig. 5. 29. Schema echivalentd a masinii sincrone cu rotorul in repaus si statorul alimentat cu o
tensiune de frecventa variabila

Impedanta echivalenta Zs(s) a masinii sincrone in stare de repaus (Fig. 5.29)
este definita conform relatiei:

. X - I
. JM_XW X
Zg(s)=rs+ jsX, +S " S : (5.33)
5 TI(Xof* Xad)

unde rs - rezistenta electrica a infasurarii statorului la f.

Din compararea expresiilor (5.32) si (5.33) se poate obtine o relatie intre
impedanta echivalenta Zr(s) a masinii in stare de rotatie la functionarea in regim
asincron cu alunecarea s si impedanta echivalenta Zs(s) a masinii cu rotorul in stare
de repaus, a carei infasurare statorica este alimentata cu o tensiune de alimentare
avand frecventa egala cu frecventa tensiunii din rotor in stare din rotatie:

gR(s)=Z5T(S)-%S+r1 (5.34)

Pentru a determina valoarea impedantei echivalente Zs(s) se foloseste
metoda componentelor simetrice in cazul celor trei moduri de conectare a infasurarii
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statorului la sursa de tensiune monofazata de frecventa variabila: monofazat, bifazat
si trifazat.

Pentru fiecare mod de conectare se determinda experimental impedanta
echivalenta Zmn(s) aferentd schemei utilizate, pentru pozitionarea rotorului in axa d
cat si g. Pentru metoda propusa in cadrul acestui subcapitol se foloseste doar
conectarea bifazata ce presupune inserierea si alimentarea cu o tensiune monofazata
de frecventa variabila a fazelor B si C, faza A ramanand libera (Fig. 5.30).

i/

ROTOR

Is

Sursa de alimentare
alternativa

Usc C,D monofazata

Fig. 5. 30. Principiul de conectare bifazata a infasurarii statorice in cazul metodei SSFR

Impedanta echivalentd a masinii in stare de repaus corespunzatoare schemei
de alimentare din Fig. 5.30 este definita de relatia:

Z (5) UBC
Zc(s)==M === 5.35
Zs(s) > 21, ( )
unde Usc - tensiunea de alimentare alternativa monofazatd de frecventa

variabila, exprimata in complex;

Is — curentul absorbit de infasurarea statorului, exprimat in complex.

Odata determinata experimental impedanta echivalenta a masinii cu rotorul
in stare de repaus Zs(s) se poate calcula valoarea impedantei in stare de rotatie a
masinii sincrone la functionarea in regim asincron Zr(s):

ZR(8) = 1e(5) + jXe(s) (5.36)

Dacad se considerda ca valoarea rezistentei active a infasurarii statorice r;
ramane constanta in functie de frecventa tensiunii de alimentare rs, atunci valorile
rezistentei re(s) si reactantei Xe(s) echivalente sunt:

Zs(s) ';:OS(/) ~1, ry

Fe(S) =

(5.37)

Zc(s)-sing
xe(s):—sf (5.38)
Trebuie specificat faptul ca re(s), Xe(s) sunt valori nesaturate. Pentru a obtine
impedanta echivalenta Zrs(s) in conditii de saturatie a circuitului magnetic se foloseste

relatia:
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ZRrs(S) = kpra(s) + jky Xo(s) (5.39)

unde kr si kx sunt coeficientii de saturatie corespunzatori rezistentei res(s) si
reactantei Xes(s) echivalente in conditii de saturatie:

K - les(S) Ky — res(S)

’ 5.40
" r(s) X" r(s) (5.40)

Deoarece kr si kx raman aproape constante cand alunecarea variaza in
domeniul 0-0,2, acestea se pot determina experimental daca se cunosc valorile
saturate si nesaturate ale reactantei si rezistente echivalente pentru o singura
alunecare. Valorile parametrilor res(s) si Xes(s) se determina prin metoda pornirii
directe la retea a masinii de incercat.

5.2.3. Descrierea tehnicii de testare si a instrumentelor
virtuale dezvoltate pentru determinarea cuplului electromagnetic
asincron

Daca se cunoaste impedanta echivalentda Zzr(s) se pot calcula componentele
asincrone ale cuplul electromagnetic dupa axa longitudinala (mad) si transversala
(mag) conform [D13], [S23]:

zﬁ.re(s)—rl m :U7r27.re(s)_r1 (5.41)

aq
Po |zp(s)f Po |zp(s)f

unde P, - puterea activa nominala a masinii;

Un - tensiunea nominald a masinii;

Caracteristica cuplului electromagnetic asincron a masinii sincrone in functie
de alunecare, se obtine prin determinarea Zr(s) pentru fiecare valoarea a frecventei
de alimentare alternative monofazate f; in domeniul OHz-50 Hz deci pentru alunecari
de la s=0 pana la s=1. Caracteristica rezultanta a cuplului electromagnetic asincron
in unitati relative (ma) corespunzator unei alunecari s dezvoltat de masina sincrona
ce functioneaza in regim asincron se determina conform [D13], [S23]:

m, =24 Tea (5.42)

in continuare se prezinta cateva consideratii practice necesare pentru a
determina cuplul electromagnetic asincron, folosind metoda prezentata anterior.

Rotorul masini sincrone se pozitioneaza mecanic pe rand in axa d si q iar
infasurarea statorului se conecteaza la o sursa de tensiune monofazata cu frecventa
variabilda. Pentru a verifica pozitia rotorului, se masoara prin intermediul unui
voltmetru conectat la bornele infasurarii rotorice, valoarea tensiunii in momentul
alimentari celor doua faze B si C inseriate in curent alternativ la frecventa nominala.
Valoarea acesteia va fi zero pentru axa q si maxima pentru axa d.
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Cand masuratorile se efectueaza dupa axa longitudinald, axa rotorului va fi
paraleld cu axa campului magnetic rezultant al celor doua faze alimentate (B si C) iar
in cazul axei transversale cele doua axe vor fi perpendiculare.

Se recomanda magnetizarea circuitului magnetic prin stabilirea unui curent
de magnetizare egal cu cel de excitatie la mers in gol al masinii sincrone,
corespunzator tensiunii nominale le borne.

Prin intermediul instrumentelor virtuale dezvoltate in cadrul primului nivel de
prelucrare software al SAPDM, se achizitioneaza tensiunea de alimentare alternativa
monofazata de frecventa variabild usc(t) si curentul is(t), iar pentru diferite valori ale
alunecarii se VI-ul calculeaza automat urmatoarele:

e valorile efective Usc si Is;
e defazajul dintre Usc si Is;
e frecventa variabild de alimentare f;

Pentru cele doua pozitii ale rotorului (axa d si g) se exporta un set de valori
corespunzatoare fiecarei valori a alunecarii de la s=0 pana la s=1.

Asa cum se prezinta in capitolul 4, valorile pot fi exportate fie manual prin
apasarea unui buton aferent la momentul de interes sau automat prin stabilirea unui
numar total de masuratori si definirea intervalului de timp dintre doua masuratori
consecutive.

Folosind mediul LabVIEW s-au dezvoltat instrumente virtuale dedicate care
prelucreaza valorile achizitionate si calculate de primul nivel software si afiseaza curba
cuplului electromagnetic in functie de alunecare, conform principiului teoretic
prezentat anterior. Aplicatia ce contine toate VI-uri dezvoltate face parte din cel de-
al doilea nivel software al SAPDM si se lanseaza prin apdsarea butonului
"Determinarea cuplului EM" din cadrul ferestrei din Fig. 5.1.

Fereastra principalda a aplicatiei dezvoltate pentru determinarea cuplului
electromagnetic al masinilor sincrone la functionarea in regim asincron, prin
alimentarea infasurarii statorice de la o sursa monofazata alternativa de frecventa
variabild si rotor in repaus, este prezentata in Fig. 5.31.

Fisierele ce contin rezultatele obtinute in urma celor douda masuratori
corespunzatoare pozitionarii rotorului in axa d si g se incarca in aplicatia dezvoltata,
folosind butoanele aferente din detaliul A al Fig. 5.31. Trebuie precizat faptul ca aceste
butoane devin active doar dupa ce utilizatorul defineste marimile de intrare impuse
de metoda prezentata in subcapitolul anterior. Acest lucru este posibil prin apasarea
butonului “Constante” (Fig. 5.31 detaliul B) ce va lansa fereastra din Fig. 5.32.

Astfel, in fereastra din Fig. 5.32 utilizatorul precizeaza urmatoarele marimi de
intrare:

e puterea activa nominala Pn;

e tensiunea nominald Un;

e rezistenta electrica pe faza a infasurarii statorice ri;
e frecventa nominald a masinii £.

In cadrul instrumentului virtual din Fig. 5.32 constantele definite de utilizator
au urmatoarele unitati si ordin de masura:
Pn este exprimata in kW;

Un este exprimata in V;
ri este exprimata in Q;
f este exprimata in Hz:
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u]

Deteminarea caracteristicii cuplului la pornirea in asincron

Fig. 5. 31. Interfata cu utilizatorul a aplicatiei dezvoltate pentru determinarea cuplului
electromagnetic prin metoda SSFR
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Constante = =
Pn [} Un 0 rl 0 f 0
oK
y Axa d B Is

N

Sursd de alimentare
alternativa

Usc <~> monofazata

U
Zs(s) = —;ﬁg

STATOR
! A
1

I
1

N

ROTOR

Fig. 5. 32. Fereastra de dialog in care se definesc constantele impuse de metoda SSFR

Aplicatia oferd posibilitatea de a afisa direct curba cuplului functie de
alunecare folosind patru moduri de interpolare a rezultatelor obtinute prin metoda
prezentata anterior (Fig. 5.31 detaliul C): interpolare de ordinul 0, liniara, spline si
interpolare Hermite cubica.

Valorile marimilor de interes, ce caracterizeaza regimul de pornire in asincron
al masinii sincrone testate, se afiseaza sub forma numerica in detaliul D al Fig. 5.33:

e cuplul de pornire map corespunzator alunecarii s=1;
e cuplul maxim max corespunzator alunecarii critice sk;

Marimile de interes pot fi afisate corespunzator celor doua componente ale
cuplului asincron dupa axa longitudinald maqg, transversala mag sau corespunzator
valorii medii a acestora ma (Fig. 5.31 detaliul E).

De asemenea pentru fiecare valoarea a alunecarii introdusa in casuta din
detaliul F al Fig. 5.31, aplicatia afiseaza sub forma numerica valoarea cuplului asincron
mediu.

Pentru a vizualiza toate valorile prelucrate si afisate de instrumentele virtuale
din cadrul aplicatiei, se apasa butonul "Rezultate” care va lansa o fereastra ce contine
cate un tabel cu rezultatele corespunzatoare celor doud pozitii ale rotorului.

In diagrama bloc din Fig. 5.33 rezultatele salvate prin intermediul nivelului
primar de prelucrare software al SAPDM sunt citite si memorate sub forma unor
variabile locale. Constantele definite de utilizator in fereastra din Fig. 5.32 impreuna
cu valorile memorate in variabilele locale, sunt citite de subVI-ul dezvoltat pentru
calculul cuplului electromagnetic folosind notiunile teoretice prezentate in subcapitolul
anterior, din Fig. 5.33 detaliul A. Diagrama bloc a acestui subVI este prezentata in
Fig. 5.35.

Valorile calculate de subVI-ul prezentat anterior sunt prelucrate mai departe
de subinstrumentul virtual din detaliul B al Fig. 5. 33, cu ajutorul caruia se afiseaza
curba cuplului electromagnetic asincron in functie de alunecare.

In cadrul diagramei bloc a acestui subVI, prezentatd in Fig. 5.34, se
implementeaza algoritmul pentru cele patru moduri de interpolare a rezultatelor, dar
si cel pentru modul de afisare directd a acestora.
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Fig. 5. 33. Secventa din diagrama bloc a instrumentului virtual principal din cadrul aplicatiei
dezvoltate pentru determinarea cuplului electromagnetic asincron
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Fig. 5. 34. Diagrama bloc a subVI-ului (detaliul B Fig. 33) dezvoltat pentru reprezentarea
curbei cuplului

BUPT



120 PROGRAME SPECIFICE DE ACHIZITIE SI PRELUCRARE A DATELOR - 5

radians to degrees
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Fig. 5. 35. Diagrama bloc a subVI-ului (detaliul A Fig. 33) dezvoltat pentru calculul cuplului
electromagnetic asincron folosind metoda propusa
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Pentru aplicarea metodei in conditii de siguranta si pentru a obtine rezultatele
cat mai concludente, se recomanda urmatoarele:

e folosirea unei surse de alimentare monofazata de frecventa variabila de putere
mare, care poate asigura o valoarea minima a curentului egald cu jumatate
din curentul nominal al masinii sincrone testate;

e conectarea in scurtcircuit a infasurarii de excitatie a masinii sincrone de
incercat;

e mentinerea valorii curentului absorbit de infasurarea statorica a masinii de
incercat la acelasi nivel pentru mai multe valori ale frecventei tensiunii de
alimentare;

e pentru o valoarea s=14% se poate folosi ca sursa de frecventd variabild un
generator sincron antrenat de o masina de curent continuu excitata de la o
sursd separata.

In concluzie, metoda de determinare a curbei cuplului
electromagnetic la functionarea in asincron a masinii sincrone, bazata pe
SSFR cu utilizarea instrumentatiei virtuale se poate aplica la incercarea
tuturor masinilor sincrone indiferent de putere sau tip constructiv.

Pentru a valida experimental metoda propusa in cadrul acestui capitol, s-a
dezvoltat o alta aplicatie prin care se determina cuplul de pornire in regim asincron
din regimul de pornire lenta in gol la tensiune scazutd, folosind metoda bilantului
energetic, prezentata in subcapitolul 5.2.1. Interfata cu utilizatorul a acestei aplicatii
se prezinta in Fig. 5.36. Deoarece aceasta aplicatie a fost dezvoltata doar in scop de
validare si deoarece modul de operare este asemanator cu cel al aplicatiei prezentate
anterior pentru cazul regimului de alimentare cu frecventa variabila si rotor in repaus,
in continuare se prezinta pe scurt facilitatile si modul de operare pentru metoda
bilantului energetic:

e se definesc datele nominale ale masinii testate in fereastra de constante (Fig.
5.36 detaliul B);

o fisierele salvate online de nivelul primar SAPDM se incarca folosind butonul
"Deschide” (Fig. 5.36 detaliul A);

e pentru a extrapola rezultatele obtinute pana la valoarea nominala a tensiunii
de alimentare se apasa butonul aferent detaliului C al Fig. 5.36. Numarul de
puncte de extrapolate a fost fixat la 10, insa se poate modifica in functie de
preferintele utilizatorului;

e pentru a vizualiza toate rezultatele obtinute sub forma tabelara se apasa
butonul aferent detaliului D al Fig. 5.36.

Fisierele ce contin rezultatele experimentale salvate on-line, folosind nivelul
primar SAPDM, sunt citite si memorate sub forma unor variabile locale in cadrul
diagramei bloc din Fig. 5.37. Aceste valori sunt preluate de subVI-ul din detaliul A al
Fig. 5.37, care extrapoleaza cele doua curbe obtinute Ix=f(U) si Pk=f(U) la tensiunea
nominalda. Se obtin astfel cele doud dependente de interes "Ix=f(U) extrapolat” si
"Pk=f(U) extrapolat”. Pe baza acestor dependente si a relatiei (5.20) se obtine puterea
activa Pex, care se transfera prin intrefier din stator in rotor, la functionarea in regim
de scurtcircuit. Folosind relatia (5.19) se determina si se afiseaza sub forma numerica
cuplul de pornire in regim asincron mas a masinii sincrone. De asemenea aplicatia
dezvoltata afiseaza si urmatoarele valori de interes:

e pierderile in cupru din infasurarile statorului pcu: determinate folosind relatia
(5.21), pierderile suplimentare ps si pierderile in fier pre;

e puterea activd nominala P, si puterea activd corespunzatoare mersului in
scurtcircuit Px;

e puterea electromagnetica Pex.
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Fig. 5. 36. Interfata cu utilizatorul a aplicatiei dezvoltate pentru determinarea cuplului de
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pornire asincron folosind regimul de pornire lenta in gol si metoda bilantului energetic
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Fig. 5. 37. Diagrama bloc a instrumentului virtual principal din cadrul aplicatiei dezvoltate

pentru determinarea cuplului de pornire asincron prin metoda bilantului energetic
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5.3. Concluzii

Capitolul prezinta in detaliu cel de-al doilea nivel de prelucrare software al
SAPDM care contine aplicatiile concrete dezvoltate in mediul LabVIEW, pentru
imbunatatirea procedurilor de testare si evaluare a performantelor reale de
functionare a masinilor sincrone de putere mare, cu punerea in evidenta a
contributiilor personale.

Aplicatiile prezentate sunt intuitive si usor de utilizat, deoarece fiecare
operatiune este conditionata de o succesiune prestabilitd, ce consta in alegerea
corecta a unui buton sau optiuni pentru a accesa anumite facilitati. Astfel, se evita
unele probleme de natura hardware a echipamentului de achizitie folosit, precum si
unele rezultate eronate cauzate de utilizarea necorespunzdtoare a aplicatiilor.
Aplicatiile sunt destinate unui numar mare de utilizatori, deoarece nu necesita un grad
ridicat de cunostinte pentru operarea acestora.

S-au studiat o serie de referinte bibliografice recente, dar si articole in care s-
au pus bazele procedurilor si metodelor de testare a hidrogeneratoarelor, pentru cele
doua aplicatii concrete abordate in acest capitol:

e punerea in evidenta si diminuarea efectului fortei magnetice unilaterale de
dezechilibru-UMP, determinata de neuniformitatea intrefierului;

e determinarea cuplului electromagnetic asincron a hidrogeneratoarelor
sincrone reversibile ce functioneaza in regim de pompaj, in cazul carora
metodele clasice sunt dificil de implementat.

Pentru fiecare problematica abordata s-a prezentat o sinteza a principalelor
notiuni teoretice necesare pentru a intelege procedurilor si rezultatele experimentale
obtinute in mediul industrial, rezultate ce urmeaza a fi prezentate in capitolul 6.

Metoda de punere in evidenta a UMP prin interpretarea nivelului vibratiilor
relative ale rotorului la nivelul lagarelor HG, implicit a diagramei orbita, este cunoscuta
in literatura de specialitate inca din ani ‘80, insa in Romania aceasta nu este
implementata in mediul industrial. De aceea in cadrul nivelului secundar software al
SAPDM a fost dezvoltata o aplicatie concretda si completd pentru determinarea
diagramei orbita a rotoarelor HG.

O contributie personala importantd este procedura de centrare
magnetica a rotoarelor HG prin care se reduce si in unele cazuri chiar elimina, forta
magnetica unilaterald de dezechilibru. Asa cum este descris in subcapitolul 5.1.2
efectele UMP conduc la uzura prematura a lagarelor sau chiar la scoaterea din
exploatare a HG, prin cresterea nivelului de vibratie peste limita admisibila functionarii
in conditii de sigurantd. Cele doua metode de centrare magnetica, folosind
traductoare de proximitate si bobine sonda montate pe pachetele elementare ale
statorului au fost aplicate in premiera in Romania la o serie de hidrogeneratoare
sincrone verticale de putere mijlocie si putere mare, asa cum se prezinta in detaliu in
capitolul 6.

O alta contributie personala in cadrul acestui capitol este subVI-ul
dezvoltat pentru interpolarea valorilor necesare pentru reprezentarea formei
rotorului si a statorului, obtinute prin interpretarea celor 12 tensiuni
electromotoare induse in bobinele sonda montate in stator. Este cunoscut
faptul ca mediul LabVIEW ofera diverse moduri de reprezentare grafica, cu optiuni de
interpolare prestabilite, care insa in cazul de fata nu au fost suficiente pentru a
reprezenta cu finete rezultatele experimentale obtinute. In acest scop a fost dezvoltat
un subVI de interpolare a valorilor folosind elemente din biblioteca mediului LabVIEW.
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Procedura de interpretare a formei rotorului, respectiv a statorului folosind
bobine sondd montate pe pachetele elementare ale statorului este cunoscuta in
literatura de specialitate. Folosind principiul acestei proceduri si instrumentatia
virtuala s-a dezvoltat un VI, in cadrul aplicatiei pentru centrarea magnetica folosind
bobine sonda, prin care se ofera posibilitatea monitorizarii stabilitatii dinamice
a rotorul din punct de vedere al intrefierului. Aplicatia poate fi folosita impreuna cu
orice echipament deja existent in cadrul centralelor hidroelectrice, fara fi necesare
interventii majore in circuitele sistemelor de mdasurd si monitorizare. Se ofera
posibilitatea de a opri masina in cazul in care intrefierul scade sub limitd impusa,
evitandu-se unele avarii majore. Astfel, aceasta aplicatie poate fi considerata
contributie personala.

Metoda de determinare a cuplului electromagnetic al masinilor sincrone la
functionarea in regim asincron, folosind regimul de alimentare cu frecventa variabila
monofazata si rotor in repaus-SSFR, este cunoscuta in literatura de specialitate, Tnsa
in Romania a fost implementata la un numar redus de masini sincrone de mare putere,
chiar daca prezinta avantaje majore fata de alte metodologii:

e Incercarile nu necesita cuplarea masini sincrone cu o masina de antrenare,
probele realizandu-se in regim de repaus al masinii;

e posibilitatea de incercare a hidrogeneratoarelor sincrone reversibile si a
motoarelor sincrone de putere mare la care cuplarea cu o masina de antrenare
este practic imposibil3;

e metoda poate fi aplicata la orice tip de masina sincrona de putere mare
indiferent de tipul constructiv, singurele valori de interes fiind puterea activa
si rezistenta electrica a infasurdrii statorice;

e intrucat timpul mentinerii curentului prin infasurarea indusului in timpul
incercarilor este foarte scurt, nu apar solicitari termice in masina de incercat.
Tindnd cont de aspectele teoretice si practice ale metodei de determinare a

cuplului, in cadrul tezei s-au dezvoltat instrumente virtuale de achizitie si
prelucrare automata a datelor, folosind mediul LabVIEW, prin care se
imbunatateste aceasta metoda (contributie personald) din urmatoarele puncte
de vedere:

e timpul de incercare este redus semnificativ prin utilizarea instrumentelor
virtuale dedicate pentru achizitia si prelucrare a datelor. In acest fel se
calculeaza automat marimile de interes, cu reprezentarea grafica curba
cuplului in functie de alunecare si afisarea sub forma numerica principalele
marimi caracteristice ale acesteia: cuplul de pornire, cuplul maxim,
alunecarea critica;

e prin folosirea aplicatiei dezvoltate in mediul LabVIEW si a SAPDM se reduce
semnificativ numarul de aparate de masura clasice necesare (voltmetre,
ampermetre, oscilografe, analizoare de putere);

e metoda propusa este foarte utila uzinelor constructoare de masini, deoarece
se reduce semnificativ timpul de incercare, deci se contribuie la cresterea
productivitatii si in acelasi timp se mareste gradul de fiabilitate a
echipamentelor energetice.
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6. APLICATII IN MEDIUL INDUSTRIAL

In cadrul acestui capitol se prezintd rezultatele experimentale obtinute in
mediul industrial, Tn urma aplicarii metodelor si procedurilor prezentate in capitolul
5. Masuratorile au fost realizate cu un ansamblu de placi de achizitie National
Instruments certificate metrologic cu acces in centralele hidroelectrice (DIGITLINE
VPA 323). Pentru achizitia, prelucrarea si afisarea datelor se folosesc
instrumentele virtuale dezvoltate in cadrul tezei, din cel de-al doilea nivel
software al SAPDM.

6.1. Centrarea magnetica — Rezultate experimentale

Metoda de centrare magnetica a rotoarelor hidrogeneratoarelor a fost
aplicatd in cadrul unor contracte intre societatea SSH Hidroserv SA si Centrul de
Cercetari in Hidraulicd Automatizari si Procese Termice al Universitatii "Eftimie
Murgu” Resita.

Asa cum s-a prezentat in subcapitolul 5.1 procedura propusa pentru
centrarea magnetica a rotoarelor hidrogeneratoarelor se poate implementa atéat
folosind traductoare de proximitate inductive cat si bobine sonda montate pe
pachetele elementare ale miezului statoric. Pentru fiecare procedura se prezintd in
detaliu cele mai semnificative rezultate experimentale. La finalul capitolului se
prezintd o sintezd a rezultatelor experimentale obtinute pentru toate masinile
electrice testate.

6.1.1. Centrarea magnetica folosind traductoare de proximitate

Rezultatele experimentale prezentate in continuare au fost obtinute in cazul
hidrogeneratorului nr. 2 din Centrala Hidroelectrica Hateg ce apartine Sucursalei de
Hidrocentrale (SH) Hateg [*8], [*9].

Masina sincrona verticala are urmatoarele date nominale:

e putere aparenta S=9330 kVA;
e putere activa P=8400 kw;

e tensiune nominala U=6300V;

e curent nominal statoric I=855,3 A;

e frecventa f=50 Hz;

e factor de putere cosp=0,9;

e turatia rotorului n=215 RPM;

e tensiune de excitatie Uex=194 V;

e curent de excitatie Iex=381 A.

Conform metodologiei descrise in subcapitolul 5.1.2, pentru evaluarea
influentei fortei magnetice unilaterale de dezechilibru asupra dinamicii rotorului, se
procedeaza la masurarea in regim de mers in gol neexcitat si excitat a nivelului de
vibratie absoluta si determinarea diagramei orbita la nivelul lagarului radial-axial
superior si radial inferior.
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6.1. Centrarea magnetica - Rezultate experimentale 127

Masuratorile s-au efectuat atat inainte ca masina sa intre in reparatie cat si
la terminarea reparatiei odata cu punerea in functiune a HG, punandu-se astfel in
evidenta eficienta lucrarilor de mentenanta.

Pentru masurarea vibratiilor absolute s-au folosit accelerometre Hansford
Sensors tip HS-100F5005401 iar pentru vibratiile relative, respectiv diagrama
orbita, traductoare de proximitate inductive din cadrul SAPDM (TD1, TD2, TD3,
TD4), montate pe directiile X si Y celor doua lagare.

Deoarece s-au obtinut rezultate experimentale asemanatoare la nivelul celor
doua lagdre, in continuare se prezintd doar cele aferente nivelului lagarului radial-
axial superior, pentru care se adopta aceeasi abreviere LRAS folosita si in capitolul
5.

Diagramele orbitd ce se prezinta in continuare sunt filtrate la frecventa X1
specifica turatiei masinii, caz in care se considera doar vibratia relativa a arborelui
rotorului, fard alti parametri externi. Diagramele corespund functionarii HG in regim
stabilizat de mers in gol neexcitat la turatie nominala si regimului de mers in gol
excitat la tensiune nominalda. Pentru achizitia si prelucrarea datelor s-au folosit
aplicatiile dedicate din cadrul nivelului secundar al SAPDM dezvoltate pentru
determinarea diagramei orbita (subcapitolul 5.1.3) si centrarea magnetica
(subcapitolul 5.1.4).

Este cunoscut faptul ca dinamica rotorului in regim de mers in gol neexcitat
stabilizat la turatie nominala este influentatd de forte perturbatoare de natura
mecanica determinate de:

e dezechilibrul masic al ansamblului celor trei rotoare turbina-generator-
excitatoare;
e alinierea necorespunzatoare a arborilor celor trei rotoare;
regimul hidraulic de curgere din turbing;
starea peliculei de ulei din lagarele HG;
o fixarea carcasei fata fundatia hidrocentralei.
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Fig. 6. 1. Formele de unda ale vibratiilor relative inregistrate pentru un ciclu de 10 rotatii ale
rotorului in regim de mers in gol neexcitat, inainte de centrarea magnetica HG2 9330 kVA CHE

Hateg

La functionarea in regim de mers in gol neexcitat a HG de 8,4 MW, formele
de unda a vibratiilor relative inregistrate la nivelul LRAS se prezinta Fig. 6.1 iar
diagrama orbitd a rotorului corespunzatoare pentru un ciclu de 10 rotatii se prezinta
in Fig. 6.2. Rezultatele obtinute pun in evidentd o functionare incadratd conform
[ST5] la un calificativ de "bine” (Zona A). In acelasi timp se poate afirma ca valorile
fortelor perturbatoare de natura mecanica datorate factorilor descrisi mai sus, se
incadreaza in limite normale fara a influenta functionarea in conditii de siguranta a
HG.
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128 APLICATII IN MEDIUL INDUSTRIAL - 6

Forma diagramei orbita este cea indicata in literatura de specialitate pentru
o functionare corespunzatoare in limitele admisibile pentru dezaxarea arborilor si
dezechilibru mecanic al ansamblului rotoric.
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Fig. 6. 2. Diagrama orbita inregistrata in regim de mers in gol neexcitat corespunzatoare a 10
rotatii complete a rotorului HG2 9330 kVA din CHE Hateg, inainte de centrarea magnetica

La functionarea in regim de mers in gol excitat la tensiune nominal3,
formele de unda a vibratiilor relative sunt prezentate in Fig. 6.3 si diagrama orbita
pentru un ciclu de 10 rotatii in Fig. 6.5, iar pentru 1 rotatie in Fig. 6.6.
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Fig. 6. 3. Formele de unda ale vibratiilor relative corespunzatoare a 10 rotatii ale rotorului in

regim de mers in gol excitat, inainte de centrarea magnetica HG2 9330 kVA CHE Hateg

Formele diagramei orbita pun in evidenta prezenta unor forte perturbatoare
de naturd magnetica datorate neuniformitdtii intrefierului, care determind o
rezultantd UMP ce actioneaza pe directia radiald X. Deplasarea arborelui rotorului n
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6.1. Centrarea magnetica - Rezultate experimentale 129

timpul procesului tranzitoriu de excitare prezentata in Fig. 6.4, confirma aceasta
afirmatie.
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Fig. 6. 4. Deplasarea arborelui rotorului in timpul procesului tranzitoriu de excitare HG2 9330
kVA CHE Hateg
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Fig. 6. 5. Diagrama orbita inregistrata in regim de mers in gol excitat, corespunzdtoare a 10
rotatii complete a rotorului HG2 9330 kVA din CHE Hateg, inainte de centrarea magnetica
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Fig. 6. 6. Diagrama orbita inregistrata in regim de mers in gol excitat, corespunzatoare unei
rotatii complete a rotorului HG2 9330 kVA din CHE Hateg, nainte de centrarea magnetica

Din probele efectuate se observa o descentrare magnetica pronuntatda a
rotorului care se manifesta prin forma specificd a diagramei orbita prezentata in Fig.
6.5, respectiv 6.6. Ca urmare, s-a procedat la aplicarea procedurii propuse pentru
centrarea in cdmp magnetic a rotorului folosind traductoare de proximitate
inductive, prezentata in detaliu in subcapitolul 5.1.4.

Dupa ce hidrogeneratorul a fost centrat din punct de vedere mecanic, in
timpul lucrarilor de reparatie s-a verificat intrefierul existent in cele patru puncte
distincte ale statorului decalate la 90° (pentru detalii Fig. 5.15) si s-a obtinut
intrefierul echivalent d dupa cum urmeaza:

7,2 1,3 7,4 17,5

7,1 7,4 7,5 7,4
7,4 7,4 1,2 7,4

7,3 1,2 7,5 7,4

Avand in vedere curentul nominal al infasurarii de excitatie (381 A) s-a
procedat la alimentarea acesteia cu un impuls de curent continuu de 300 A, moment
in care s-a verificat tendinta de deplasare a rotorului la nivelul LRAS si LRI, folosind
cele 2 perechi de traductoare de proximitate montate ortogonal pe directia +Y si +X
pentru fiecare din cele patru pozitii a rotorului. Asa cum se poate observa si in Fig.
6.7 TD1 si TD2 au fost montate la nivelul LRAS si TD3 si TD4 la nivelul LRI.
Rezultatele obtinute la nivelul LRAS sunt prezentate in Fig. 6.8.
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6.1. Centrarea magnetica - Rezultate experimentale 131

Fig. 6. 7. Pozitia traductoarelor de proximitate la nivelul LRAS si LRI in cazul HG2
din CHE Hateg
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Fig. 6. 8. Tendintele de deplasare ale rotorului (A1, A2, A3, A4) in momentul aplicarii impusului
de curent continuu, pentru cele patru pozitii ale rotorului si rezultanta acestora (R1), inainte de
centrarea magnetica HG2 9330 kVA CHE Hateg
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132 APLICATII IN MEDIUL INDUSTRIAL - 6

Din Fig. 6.8 se constata ca tendintele de deplasare ale rotorului (A;, Az, As,
A4) pentru cele patru pozitii ale acestuia, se manifesta in cadranul I (+X, +Y). Astfel
rezultanta R; corespunzatoare unei rotatii complete va avea aceeasi directie. Acest
fapt confirma prezenta UMP datorate neuniformitatii intrefierului si care conduce la
functionarea necorespunzatoare a hidrogeneratorului.

Conform procedurii propuse s-a procedat la modificarea intrefierului prin
deplasarea rotorului cu 350 pum (corelatéd cu deplasarea la impuls de curent) in
cadranul III (-X, -Y) pe directia si in sensul invers rezultantei R1.

Pentru a verifica corectitudinea noului intrefier obtinut s-a procedat la
reverificarea tendintelor de deplasare a rotorului pentru cele 4 pozitii ale rotorului in
momentul aplicarii impulsurilor de curent. Din rezultatele obtinute, asa cum se poate
observa si in Fig. 6.9, se constata cd cele 4 tendinte de deplasare la o rotatie
completa se anuleaza reciproc. In acest caz rezultanta R; are o valoarea neglijabila,
care nu este In mdsurda sa perturbe semnificativ dinamica rotorului HG, fapt ce
indica o fixare buna a rotorului in axa magnetica a statorului.
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Fig. 6. 9. Tendintele de deplasare ale rotorului (A1, A2, A3, A4) in momentul aplicarii impusului
de curent continuu, pentru cele patru pozitii ale rotorului si rezultanta acestora (R1), dupa
centrarea magnetica HG2 9330 kVA CHE Hateg

Dupa terminarea lucrarilor de reparatie, la punerea in functie a HG s-au
repetat masuratorile privind diagrama orbita in cele doua regimuri de functionare
neexcitat stabilizat si excitat stabilizat la tensiune nominala. Scopul acestor verificari
a fost punerea in evidenta a rezultatelor procedurii de centrare in camp magnetic
aplicate in timpul lucrarilor de reparatie HG.

La functionarea in regim de mers in gol excitat la U=6,3 KV, formele de
unda a vibratiilor relative sunt prezentate in Fig. 6.10 si diagrama orbita pentru un
ciclu de 10 rotatii in Fig. 6.11.
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Fig. 6. 10. Formele de unda ale vibratiilor relative corespunzatoare a 10 rotatii ale rotorului in
regim de mers in gol excitat, dupd centrarea magnetica HG2 9330 kVA CHE Hateg
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Fig. 6. 11. Diagrama orbita inregistrata in regim de mers in gol excitat corespunzatoare a 10
rotatii complete a rotorului HG2 9330 kVA din CHE Hateg, dupa centrarea magnetica

Din rezultatele obtinute dupa aplicarea metodei de centrare magnetica se
observa ca dinamica rotorului in regim de mers in gol excitat la tensiune nominala
este influentata doar de fortele perturbatoare de natura mecanica si nu de UMP.
Deoarece nivelul vibratiei absolute se incadreaza conform [ST5] la un calificativ de
"bine” (Zona A) se poate concluziona cad HG functioneaza in conditii de siguranta.

Deoarece una din cele mai importante consecinte ale UMP este cresterea
nivelului de vibratie in lagare, s-au masurat vibratiilor absolute la nivelul LRAS
fnainte si dupa aplicarea metodei de centrare magnetica.
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134 APLICATII IN MEDIUL INDUSTRIAL - 6

in Tabelul 6.1 se prezintd valorile RMS ale vibratiilor absolute m&surate la
nivelul LRAS fnainte si dupa aplicarea procedurii de centrare magneticd, pentru 10
masuratori consecutive la un interval de 1 secundd, in regim de mers in gol
neexcitat si excitat.

Tabelul 6. 1. Valorile RMS ale vibratiilor absolute la nivelul LRAS inainte si dupa centrarea
magneticd HG2 9330 kVA CHE Hateg

Vibratie absoluti INAINTE | Vibratie absolutd DUPA
Nr. [mm/s] [mm/s]
Crt. Regim Regim Regim Regim
Neexcitat Excitat Neexcitat Excitat
1 0,88 1,23 0,33 0,45
2 0,81 1,07 0,46 0,41
3 0,83 1,14 0,32 0,37
4 0,82 1,16 0,33 0,41
5 0,74 1,17 0,35 0,43
6 0,75 1,16 0,44 0,52
7 0,77 1,16 0,40 0,39
8 0,76 1,13 0,29 0,39
9 0,72 1,10 0,33 0,36
10 0,74 1,07 0,34 0,33
Medie 0,783 1,138 0,359 0,407

Din tabelul 6.1 se poate observa ca Tnhainte de aplicarea metodei de centrare
magnetica, nivelul vibratiei absolute in regim de mers in gol excitat este de 1,138
mm/s, fiind mult mai mare decat cel corespunzator regimului neexcitat 0,783.
Aceasta crestere este datorata influentei fortei magnetice unilaterale de dezechilibru
ce actioneaza asupra rotorului in miscare. Nivelul vibratiei absolute raméne aproape
constant de la 0,359 mm/s la 0,407 mm/s in cele doua regimuri de functionare dupa
aplicarea procedurii de centrare magnetica, ceea ce confirma beneficiile si eficienta
procedurii propuse de diminuare a UMP.

In continuare se prezinta rezultatele experimentale obtinute pentru HG nr. 1
din CHE Manicesti ce apartine Sucursalei de Hidrocentrale Curtea de Arges [*10].
Fata de hidrogeneratoarele din CHE Hateg care au fost puse in functiune in anul
1990, cele doud grupuri din CHE Manicesti au fost date in exploatare in anul 1975.
Timp de 20 de ani aceste grupurile au functionat cu nivel ridicat de vibratie
absoluta, motiv pentru care s-a impus verificarea pozitiei rotorului in axa magnetica
a statorului prin aplicarea procedurii de centrare propusa in aceasta lucrare.

Masina sincrona verticala are urmatoarele date nominale:

e putere aparenta S=6400 kVA;
e putere activa P=5870 kw;

e tensiune nominala U=6300 V;

e curent nominal statoric I=587 A;

e frecventa f=50 Hz;

o factor de putere cos®p=0,9;

e turatia rotorului n=166,7 RPM;
e tensiune de excitatie Uex=230V;

e curent de excitatie Iex=328 A;
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6.1. Centrarea magnetica - Rezultate experimentale 135

In urma primei verificiri a tendintelor de deplasare ale rotorului (A;, Az, As,
A4), In cele patru pozitii distincte decalate la 90° ale rotorului, s-a obtinut o
rezultantd R; in cadranul II (Fig. 6.16).
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Fig. 6. 12. Tendintele de deplasare ale rotorului (A1, A2, A3, A4) in momentul aplicdrii
impusului de curent continuu pentru cele patru pozitii ale rotorului si rezultanta acestora (R1),
fnainte de centrarea magneticd HG1 6400 kVA CHE Manicesti

Datorita abaterilor semnificative de forma atat la nivelul statorului cat si la
nivelul polilor rotorului pentru acest grup a fost necesara aplicarea de mai multe ori
a procedurii de centrare magnetica. Intrefierul a fost corectat in mai multe randuri
prin mutarea rotorului in diverse pozitii, pana la obtinerea unei rezultante cat mai
mici.

Rezultatele finale prezentate in Fig. 6.13 s-au obtinute prin deplasarea
rotorului in sensul invers rezultantei, cu 1100 pym pe directia +X si 200 pm pe
directia +Y. Aceasta noua pozitie a rotorului se incadreaza in limitele jocurilor din
lagarele HG si camera rotorului turbinei hidraulice.

Dupa corectia intrefierului, se constata ca pentru o rotatie completa cele 4
tendinte de deplasare ale rotorului aproape se anuleaza reciproc. Astfel, rezultanta
R; are o valoarea neglijabila, fapt ce indicd o fixare corespunzatoare a rotorului in
axa magnetica a statorului.

Pentru a verifica corectitudinea centrarii magnetice, s-a inregistrat nivelul
de vibratie absolutd pentru LRAS finainte si dupa aplicarea procedurii de centrare
magnetica. Datoritd nivelului mare de vibratie absoluta obtinut inainte de centrarea
magnetica, interpretarea masuratorilor s-a realizat prin analiza spectrului de
frecventa a semnalelor vibratiilor absolute in cele doua situatii.
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Fig. 6. 13. Tendintele de deplasare ale rotorului (A1, A2, A3, A4) in momentul aplicarii
impusului de curent continuu, pentru cele patru pozitii ale rotorului si rezultanta acestora (R1),
dupa centrarea magnetica HG1 6400 kVA CHE Manicesti

Tindnd cont de cele prezentate in capitolul 5.1.2, rezultd ca UMP conduce la
cresterea doar a armonicii X1 din spectrul vibratiei absolute masurat la nivelul
lagarelor hidrogeneratorului. Aprecierea gradului de corectitudine a centrarii se face
prin luarea in considerare doar a valorii amplitudinii armonicii X1 din semnalul de
vibratie analizat. Trebuie precizat Tnsa ca aceasta fortda magnetica unilaterala de
dezechilibru conduce in timp la imbatrénirea prematura a lagarelor si astfel la
amplificarea si altor armonici din spectrul de vibratii.

Valorile RMS corespunzatoare a 10 masuratori consecutive la intervale de 1
secundd a nivelului global de vibratie absolutd pentru LRAS, inainte si dupa
centrarea magnetica in regim de mers in gol neexcitat si excitat stabilizat, se
prezinta in Tabelul 6.2. Rezultatele descompunerilor vibratiilor absolute in
componente spectrale, prezentate in Fig. 6.14-6.17, corespund primei masuratori
din Tabelul 6.2.

Din rezultatele prezentate in Tabelul 6.2 se observa o crestere a nivelului
de vibratie absoluta din regim neexcitat in regim excitat de la valoarea de 1,850
mm/s la 4,217 mm/s, fapt datorat influentei UMP a cdrei amplitudine este
conditionata de starea de excitare a masinii, asa cum s-a prezentat si in subcapitolul
5.1.2. Dupa centrarea magnetica se observa o diminuare semnificativa a nivelului de
vibratie absoluta, valoarea acestora scazand de aproape 10 ori in regim excitat, de
la valoarea de 4,217 la 0,481 mm/s.

Pentru a se evita confuzia dintre valoarea RMS a vibratiei absolute totale
afisata in tabelul 6.2 (Vibgms) si valorile RMS ale componentelor spectrale afisate in
Fig. 6.14-6.17 (Xnrms), se prezintd urmatoarea corelatie dintre cele doua valori
efective [K2], [S11]:
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6.1. Centrarea magnetica - Rezultate experimentale 137

VibRMS :Q’zXnRMS (6.2)
i=0

Tabelul 6. 2. Valorile RMS ale vibratiilor absolute la nivelul LRAS inainte si dupa centrarea
magneticd HG1 6400 kVA CHE Manicesti

Vibratie absoluti INAINTE | Vibratie absolutd DUPA
Nr. [mm/s] [mm/s]
Crt. Regim Regim Regim Regim
Neexcitat Excitat Neexcitat Excitat
1 1,8 4,2 0,23 0,45
2 2,02 4,43 0,16 0,51
3 1,67 4,25 0,12 0,48
4 2,08 4,4 0,14 0,52
5 1,93 4,23 0,19 0,41
6 1,94 4,09 0,21 0,53
7 1,7 4,24 0,16 0,46
8 1,84 4,37 0,21 0,48
9 1,74 3,96 0,19 0,55
10 1,78 4 0,17 0,42
Medie 1,850 4,217 0,178 0,481

In Fig. 6.14 - 6.15 se prezintd spectrele vibratiei absolute inainte de
centrarea magnetica, in care se observa o crestere a armonicii X1 de la valoarea de
1,208 mmy/s in regim neexcitat, la 2,534 mm/s in regim excitat. Din Fig. 6.16 — 6.17
rezultd ca nivelul armonicii X1 se reduce semnificativ dupa centrarea magnetica.
Conform celor prezentate in subcapitolul 5.1.2, armonicile suplimentare ce apar pe
ldnga X1, sunt induse de diferite probleme de naturd mecanica precum alinierea
necorespunzatoare a arborilor, dezechilibrul masic al rotorului sau degradarea
filmului de ulei din lagarul HG. Deoarece scopul metodei de centrare magnetica a
rotorului, este de a remedia doar dezechilibru magnetic produs de UMP si nu
dezechilibru mecanic existent, se considera ca rezultatele prezentate in Tabelul 6.2
sunt confirmate si de analiza in domeniul frecventa a vibratiilor absolute, pentru
cazul n care se considera doar valoarea efectiva a vibratiei absolute
corespunzatoare armonicii X1.

3
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Fig. 6. 14. Spectrul vibratiei absolute in regim de mers in gol neexcitat la nivelul LRAS, inainte
de centrarea magnetica HG1 6400 kVA CHE Manicesti
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Fig. 6. 15. Spectrul vibratiei absolute in regim de mers in gol excitat la nivelul LRAS, inainte de
centrarea magneticd HG1 6400 kVA CHE Manicesti
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Fig. 6. 16. Spectrul vibratiei absolute in regim de mers in gol neexcitat la nivelul LRAS, dupa
centrarea magnetica HG1 6400 kVA CHE Manicesti
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Fig. 6. 17. Spectrul vibratiei absolute in regim de mers in gol excitat la nivelul LRAS, dupa
centrarea magnetica HG1 6400 kVA CHE Manicesti
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6.1.2. Centrarea magnetica folosind bobine sonda

Rezultatele experimentale prezentate in continuare au fost obtinute la HG
nr. 1 din CHE Raul Mare Retezat ce apartine sucursalei Hidrocentrale Hateg [*11],
[*12]. Hidrogeneratorul sincron vertical are urmatoarele date nominale:

e putere aparenta S=186 MVA;
e putere activa P=167,5 MW;
e tensiune nominala U=15750 V;
e curent nominal statoric 1=6820 A;

e frecventa f=50 Hz;

e factor de putere cosp=0,9;

e turatia rotorului n=500 RPM;
¢ tensiune de excitatie Uex=225V;

e curent de excitatie Iex=1693 A.

Cele 12 bobine sonda (B1-B12) au fost montate in 12 sectiuni ale statorului
pe cate un pachet elementar de tole, in timpul lucrarilor de reparatie al HG.

Pentru cele 4 pozitii distincte ale rotorului decalate la 90°, reprezentarea
fazoriala a valorilor maxime a celor 12 tensiuni electromotoare induse in bobinele
sonda, in momentul aplicarii unui impuls de curent de 500 A in infasurarea rotorica
a HG este prezentata in Fig. 6.18.

+Y (AMONTE) [V] +Y (AMONTE) [V]
: 20 3
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Al
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A3 W A4 oW

-Y (AVAL) [V] -Y (AVAL) [V]

Fig. 6. 18. Reprezentari fazoriale ale tensiunilor electromotoare induse in bobinele sonda,
fnainte de centrarea magneticd, corespunzdtoare celor patru pozitii distincte ale rotorului
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Asa cum s-a prezentat in subcapitolul 5.1.5, rezultantele celor 12 tensiuni
electromotoare induse in bobinele sondad reprezentate sub forma de vectori, se
considera a fi egald ca directie si sens cu tendintele de deplasare ale rotorului (A;,
AZ/ A3l A4)-

Instrumentul virtual dezvoltat pentru reprezentarea fazoriald a celor 12
tensiuni electromotoare stabileste automat scara diagramei in functie de valoarea
maxima a tensiunilor induse, afisata in detaliul A al Fig. 6.18.

Trebuie specificat faptul ca se poate obtine o corelatie intre valoarea
modulului rezultantei exprimata in volti si deplasarea rotorului exprimata in pm, insa
in cadrul procedurii de centrare magneticd folosind bobine sonda se tine cont doar
directia si sensul rezultantei pentru aprecierea UMP si hu de modulul acesteia.

Din Fig. 6.18 se observa cd inainte de centrarea magnetica, rotorul are o
tendinta de deplasare predominanta in cadranul II (-X, +Y) pentru 3 pozitii distincte
ale rotorului. Acest fapt conduce in timpul functionarii HG la o fortd magnetica
unilaterala de dezechilibru ce va actiona tot pe directia cadranului II. In aceste
conditii s-a procedat la corectarea intrefierului prin deplasarea rotorului in cadranul
IV pe directia +X cu 100 pm si pe =Y cu 180 pm.

Dupa centrarea magnetica, s-a repetat procedura de verificare a tendintelor
de deplasare ale rotorului si s-au obtinut rezultatele prezentate in Fig. 6.19. Acestea
confirma o fixare corecta a rotorului in axa magnetica a HG.
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Fig. 6. 19. Reprezentari fazoriale ale tensiunilor electromotoare induse in bobinele sonda, dupa

centrarea magneticd, corespunzatoare celor patru pozitii distincte ale rotorului
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Valoarea rezultantei celor 12 vectori la o rotatie completa, care este chiar
forta magnetica unilaterald de dezechilibru, are o valoare neglijabild si astfel se
compenseaza dezechilibrul magnetic produs de aceasta.

Validarea metodei de centrare magnetica folosind bobine sonda s-a realizat
atat prin masurarea nivelului vibratiei absolute inainte si dupa aplicarea metodei, cat
si prin verificarea pozitiei rezultantei celor 12 vectori la terminarea reparatiei si
punerea in functiune a HG.

Valorile efective ale vibratiilor absolute pentru LRAS sunt prezentate in
Tabelul 6.3, din care se observa urmatoarele:

e finainte de centrarea magnetica valorile vibratiilor relative la nivelul LRAS
cresc de la 0,980 mm/s in regim neexcitat la 1,544 mm/s in regim excitat,
fapt ce confirma prezenta UMP;

e dupa centrarea magnetica nivelul de vibratie relativa ramane aproape
constant in cele doua regimuri de la 0,735 mm/s la 0,825 mm/s, fapt ce
denota o pozitie corecta a rotorului in axa magnetica a statorului.

Tabelul 6. 3. Valorile RMS ale vibratiilor absolute la nivelul LRAS inainte si dupa centrarea
magnetica HG1 186 MVA CHE Raul Mare Retezat

Nr. | Vibratie absolutd INAINTE | Vibratie absolutid DUPA
Crt. [mm/s] [mm/s]
Regim Regim Regim Regim
Neexcitat Excitat Neexcitat Excitat
1 1,00 1,50 0,82 0,89
2 0,94 1,61 0,62 0,82
3 0,94 1,81 0,71 0,79
4 1,01 1,91 0,70 0,93
5 0,85 1,72 0,68 0,75
6 1,14 1,56 0,80 0,81
7 1,07 1,43 0,91 0,74
8 1,00 1,29 0,75 0,81
9 0,85 1,29 0,66 0,84
10 1,00 1,32 0,69 0,86
Medie 0,980 1,544 0,735 0,825

De asemenea, asa cum s-a prezentat in subcapitolul 5.1.5 prin folosirea
bobinelor sonda montate pe pachetele elementare ale statorului se poate monitoriza
in timpul functionarii HG, forma rotorului si cea a statorului. Principul procedurii si
modul de utilizare a aplicatiei dezvoltate folosind mediul LabVIEW sunt prezentate in
detaliu in cadrul subcapitolului 5.1.5, de aceea in continuare se prezinta doar
rezultatele experimentale obtinute pentru HG1 din CHE Raul Mare Retezat.

Formele de unda ale tensiunilor electromotoare induse in cele 12 bobine
sonda si ale semnalului (Taho) furnizat de senzorul optic folosit pentru masurarea
turatiei si ca referinta pentru determinarea formelor celor doua subansamble ale HG,
sunt prezentate in Fig.6.20. Rezultatele corespund regimului de mers in gol excitat
al HG la tensiunea nominala U=15 KV.

Din Fig. 6.20 se observa ca forma de variatie a celor 12 tensiuni
electromotoare nu se modifica in timp, ceea ce indica un intrefier constant. Acest
lucru este confirmat si de reprezentarea fazoriala din Fig. 6.21 in care se observa ca
amplitudinile tensiunilor electromotoare induse in bobinele sonda sunt aproximativ
egale si valoare rezultantei lor, implicit a UMP este foarte mica.
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Amplitudinile celor 12 vectori sunt exprimate ca valori maxime ale formelor

de unda corespunzatoare tensiunilor electromotoare induse in bobinele sonda.

Centrare magnetica Bobine sonda = =
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Fig. 6. 20. Formele de unda ale tensiunilor electromotoare induse in bobine sonda in timpul
functionarii HG1 186 MVA din CHE Raul Mare Retezat in regim de mers in gol excitat
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Fig. 6. 21. Reprezentare fazoriala a tensiunilor electromotoare induse in bobinele sonda dupa

centrarea magnetica in timpul functionarii in regim excitat U=15 KV
HG1 186 MVA CHE Raul Mare Retezat
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Metoda propusa pentru centrarea magnetica a HG are scopul de a diminua
forta magnetica unilaterala de dezechilibru si nu eliminarea acesteia care este un
proces aproape imposibil datorita abaterilor de forma rotor-stator.

Tensiunile electromotoare induse in bobinele sonda si rezultanta lor
prezentatd in Fig. 6.21, exprimata in volti, reprezinta la o anumitd scara chiar UMP,
care are o valoare neglijabila si care nu influenteaza functionarea in conditii de
sigurantd a HG. Acest fapt este confirmat de masurdtorile de vibratie absoluta
prezentate in Tabelul 6.3.

Deoarece toate cele 12 amplitudini ale semnalelor sinusoidale prezentate in
Fig. 6.20 sunt aproximativ egale, se confirma faptul ca nu exista defecte electrice in
bobinajul rotorului.

Asa cum s-a prezentat in subcapitolul 5.1.5, aplicatia din cadrul celui de-al
doilea nivel de prelucrare software al SAPDM, dezvoltata pentru centrarea
magnetica a rotoarelor HG folosind bobine sonda, oferd si posibilitatea analizei in
domeniul frecventa a celor 12 tensiuni electromotoare induse in timpul functionarii
generatorului in regim de mers in gol excitat sau sarcina. Fereastra aferenta
spectrului tensiunii electromotoare induse in prima bobinda (B1) este prezentata in
Fig. 6.22, in care se observa o amplitudine considerabilda doar pentru X1.
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Fig. 6. 22. Analiza FFT a tensiunii electromotoare induse in prima bobind sondd HG1 186 MVA
CHE Raul Mare Retezat

Folosind ca referinta primul pol (P1) si inregistrand tensiunile electromotoare
induse in fiecare bobina (B1-B12), pentru o rotatie completd, in Fig. 6.23 detaliul A
se obtine forma statorului. Daca se foloseste ca referinta prima bobina (B1) si se
inregistreazd tensiunile electromotoare induse de toti polii rotorului (P1-P12) in
aceasta, se obtine forma rotorului prezentata in Fig. 6.23 detaliul B.

Asa cum se poate observa si in Fig. 6.20 o rotatie completa este definita ca
fiind intervalul dintre doud impulsuri generate de senzorul de turatie optic si
corespunde unui interval de timp de 120 ms.

In Fig. 6.23 se noteaza cu V.MAX 1 valoarea maxima a tensiunilor
electromotoare induse de P1 in bobinele sond3, iar cu V.MAX 2 valoarea maxima a
tensiunilor electromotoare induse in B1 de toti polii rotorului (P1-P12).
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Fig. 6. 23. Forma rotorului si cea a statorului pentru HG1 186 MVA din CHE Raul Mare Retezat
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Asa cum s-a prezentat in subcapitolul 5.1, pe baza procedurii de apreciere a
formei rotor si stator folosind bobine sondd montat pe pachetele elementare ale
statorului, s-a dezvoltat un VI prin care se monitorizeaza stabilitatea dinamica a
rotorului in timpul functionarii HG. Principiul folosit pentru dezvoltarea VI-ului consta
in reprezentarea abstractda in acelasi grafic, a formei rotorului si a statorului
(prezentate anterior in Fig. 6.23) si stabilirea unui cerc limita in care este permisa
deplasarea rotorului in timpul functionarii HG.

in Fig. 6.24 se prezintd variatia intrefierului la functionarea in regim de mers
in gol excitat la tensiune nominald, la punerea in functie a HG1 din CHE Raul Mare
Retezat, dupa aplicarea procedurii de centrare magnetica [*12].

Pentru a determina constanta de calibrare cu ajutorul careia s-a realizat
corelatia [V]-[mm], s-a masurat intrefierul static in dreptul bobinelor B1, B4, B7,
B10 (detaliul A Fig. 6.24), iar in timpul functionarii HG s-au inregistrat tensiunile
electromotoare (t.e.m) induse de polii P1, P4, P7, P10 in B1, B4, B7 si B10. Valorile
t.e.m obtinute se afiseaza in detaliul B al Fig. 6.24. Pe baza constantei de calibrare
determinata experimental, se calculeaza si afiseaza atat in [mm] cat si [V], valorile
intrefierului Tn cele 12 puncte distincte corespunzatoare pozitiei celor 12 bobine
sonda, precum si valoarea medie a acestora (detaliul C).

Abaterea maxima acceptata pentru intrefier, in cazul HG de 167,5 MW, este
de 2,59 mm (linie punctata de culoare rosie Fig. 6.24) care corespunde cu 10 % din
valoarea intrefierului mediu determinat experimental (detaliul D din Fig. 6.24).
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Fig. 6. 24. Monitorizarea variatiei intrefierului in timpul functiondrii in regim excitat la U=15 KV

HG 1 186 MVA din CHE Retezat
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Pe baza rezultatelor prezentate mai sus, se confirma faptul cd metoda de
centrare magnetica folosind bobine sonda oferda aceeasi eficientd in diminuarea
valorii UMP, ca si procedura ce utilizeaza traductoare de proximitate, insa ofera
avantajul monitorizarii formei rotorului si a statorului in timpul functionarii HG. De
asemenea se obtine posibilitatea de a monitoriza si stabilitatea dinamica a rotorului,
printr-o procedura moderna, relativ simpla si bazata pe instrumentatie virtuala.

6.1.3. Sinteza a rezultatelor experimentale obtinute la toate masinile
electrice de putere centrate magnetic

Cele doua metode de centrare magnetica, cu utilizarea traductoarelor de
proximitate si a bobinelor sonda montate in stator, au fost aplicate la un numar de
23 hidrogeneratoare si un motor sincron. O diagrama comparativa a nivelului de
vibratie absoluta masurat finainte si dupa aplicarea centrdrii magnetice este
prezentata in Fig. 6.26 [*8]-[*25]. Deoarece la unele masini sincrone s-au efectuat
masuratori de vibratii doar la punerea in functiune, dupa aplicarea metodei de
centrare magnetica, nivelul de vibratie absoluta este prezentat in Fig. 6.25 [*26]-
[*36].

Rezultatele prezentate in Fig. 6.25 si 6.26 corespund functionarii masinilor
in regim de mers in gol excitat la tensiune nominala si reprezinta valoarea medie a
unui set de 10 masuratori calculate la un interval de 1 secunda pentru LRAS.

In practica au existat cazuri in care hidrogeneratorul incercat, a prezentat
un fintrefier uniform si astfel tendintele de deplasare ale rotorului dupa aplicarea
impulsului de curent pentru cele patru pozitii distincte decalate la 900 ale rotorului,
se anulau reciproc pentru o rotatie completa. In aceste cazuri nu a fost necesara
corectarea intrefierului. Astfel de rezultate s-au obtinut la urmadtoarele masini
sincrone:

e HG2 9,3 MVA din CHE Ostrovul Mare, Sucursala de Hidrocentrale Hateg

[*13];

e HG2 186 MVA din CHE Raul Mare, Sucursala de Hidrocentrale Hateg [*14],
[*15];

¢ HG2 6,9 MVA din CHE Subcetate, Sucursala de Hidrocentrale Hateg [*16],
[*17];

¢ HG2 9,3 MVA din CHE Ostrovul Mic, Sucursala de Hidrocentrale Hateg [*18];

e HG1 9,3 MVA din CHE Hateg, Sucursala de Hidrocentrale Hateg [*19];

De asemenea au existat cazuri in care In urma verificarilor, modificarea
intrefierului prin deplasarea rotorului nu a fost posibila datorita limitarii impuse de
jocurile In camera rotorului turbinei. In acest caz s-a optat pentru mutarea statorului
in directia si sensul rezultantei celor patru deplasari ale rotorului pentru o rotatie
completa. Astfel de rezultate s-au obtinute la urmatoarele tipuri de masini sincrone:

e motor sincron 5,5 MVA din Statia Sacuieu, Sucursala Hidrocentrale Cluj
[*26].

e HG2 10 MVA din CHE Tileagd, Sucursala de Hidrocentrale Oradea [*30];

In urma analizei rezultatelor  experimentale  obtinute pentru
hidrogeneratoarele testate (Fig. 6.25 si 6.26), din punct de vedere al nivelului de
vibratie absoluta se observa urmatoarele:

e in centralele hidroelectrice din amenajarea Curtea de Arges exista
hidrogeneratoare puse 1in functiune in perioada 1970-1985, care
actualmente prezinta un nivel foarte mare de vibratie [*10], [*31], [*32].
Un exemplu in acest sens fiind HG1 din CHE Manicesti, care inainte
de aplicarea metodei de centrare magnetica a functionat cu un nivel
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de vibratie absolutd de 4,2 mm/s, valoare care depaseste nivelul
maxim admis de 2,5 mm/s. In urma aplicarii procedurilor de centrare
magnetica s-a redus nivelul de vibratie la valoarea de 0,48 mm/s, deci cu
mult sub limita maxima admisibila.

DIAGRAMA COMPARATIVA A NIVELULUI VIBRATIILOR
. ABSOLUTE MASURAT .
DOAR DUPA APLICAREA METODEI DE CENTRARE MAGNETICA

CHE SUBCETATE N
HG1 6.9 MVA &
CHE TURNUL RUIENI N
HG1 85 MVA m

CHE CARNESTI II R
HG1 6.6 MVA Ne-41

Therssma  ONN\ese

%%EIEGMQ}X N\ s DUPA CENTRAREA MAGNETICA

e Aoss
e oS

CHE OSTROVUL MARE N
HG1 9.3 MVA \

CHE CARNESTI I R
HG2 9.3 MVA NVe-32]
CHE PACLISA S
HG1 9.3 MVA N\\CEE
SP SACUIEU N
Ms2 5.5 MvA DOONNNNNN1.45]

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Amplitudine RMS [mm/s]

Fig. 6. 25. Diagrama comparativad a nivelului vibratiilor absolute masurate doar dupa aplicarea
metodei de centrare magnetica
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DIAGRAMA COI‘\,/IPARAT]‘I\VA A NIVELULUI VIBRATIILOR
ABSOLUTE MASURAT INAINTE SI DUPA APLICAREA
METODEI DE CENTRARE MAGNETICA

CHE FIRIZA N

HG2 4.2 MVA W
CHE HATEG \

HG1 9.3 MVA w

CHE ORLEA w

HG2 6.6 MVA 0.54]

CHE OSTROVUL MARE S

HG2 9.3 MVA

N DUPA CENTRAREA MAGNETICA

= INAINTE DE CENTRARE MAGNETICA

CHE SUBCETATE w

HG2 6.9 MVA

CHE OSTROVUL MIC w
0.52]

HG2 9.3 MVA

CHE TOTESTIII N\
HG2 9.3 MVA N

CHE OSTROVUL MIC \{0:15
HG1 9.3 MVA h

0.60
CHE TOTESTI I \/0.44|
HG1 9.3 MVA W
CHE RETEZAT W
HG2 186 MVA
CHE HAGTEG \/0.41]
HG2 9.3 MVA M
CHE RETEZAT \[0.81]
HG 1 186 MVA W
CHE MANICESTI N\
HG1 6.4 MVA %

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Amplitudine RMS [mm/s]

Fig. 6. 26. Diagrama comparativa a nivelului vibratiilor absolute masurate inainte si dupa
aplicarea metodei de centrare magnetica
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6.2. Cuplul electromagnetic asincron - Rezultate
experimentale

Rezultatele experimentale prezentate 1in continuare se refera la
determinarea cuplului electromagnetic asincron al masinii sincrone folosind
instrumentatia virtuald, conform metodologiei prezentate in detaliu in subcapitolul
5.2.3, in regimul de alimentare cu frecventa variabila si rotor in repaus prezentat in
subcapitolul 5.2.2.

Masuratorile s-au realizat pe standul de proba pentru masini electrice al
Uzinei Constructoare de Masini Resita. Masina de incercat a fost un motor sincron
MS avand urmatoarele date nominale:

e putere activa P=3,6 MW;
e tensiune nominala U=6000 V;
e curent nominal statoric I=385 A;

e frecventa f=50 Hz;

e factor de putere cosp=0,9;

e turatia rotorului n=600 RPM;
e curent de excitatie I.x=300 A.

Pentru a obtine conditile de testare impuse de metoda propusa de
determinare a cuplului electromagnetic s-a folosit un numar de 4 masini electrice
din cadrul standului de testare, conectate conform Fig. 6.27.

6 kV
.

Lext IEXZ Iex3 I::
0-150 Aﬂ 0-70 A 0-250 A D
0,8 MW E

6 MW 3,6 MW

C A
4 B
0700 A SAPDM
- PC [ INSTRUMENTE
VPA 323 VIRTUALE

Fig. 6. 27. Schema de conectare a masinilor electrice folosite pentru alimentarea cu frecventa
variabila a MS 3,6 MW

Conform schemei de principiu din Fig. 6.27, s-a utilizat ca sursa de tensiune
alternativa de frecventa variabila un generator sincron GS2 de 6MW antrenat de un
motor de curent continuu Mcc 2,7 MW. Masina de antrenare Mcc este alimentata in
rotor de la generatorul sincron GS1 de 0,7 MW prin intermediul puntii redresoare
RD. Pentru antrenarea GS1 se foloseste un motor asincron MA de 0,8 MW conectat
la reteaua de 6 KV.

Modificarea frecventei tensiunii generatorului GS2 se realizeaza prin
modificarea turatiei motorului de curent continuu Mcc in limitele 0-600 RPM.
Reglajul de turatie a Mcc are loc in conditii de flux constant si tensiune de
alimentare rotorica variabila in limitele 0-600 V. Curentul de excitatie al Mcc este
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mentinut constant prin intermediul unei excitatoare cu excitatie separata avand
curentul nominal in rotor de 70 A, corespunzator curentului de excitatie nominal al
Mcc. Tensiunea de alimentare a Mcc este furnizatéd de generatorul sincron GS1 prin
intermediul redresorului necomandat RD.

Modificarea tensiunii de alimentare a Mcc are loc prin variatia curentului de
excitatie I.x;, In limitele 0-150 A, curent furnizat de o excitatoare separata. GS1
asigura o tensiune redresata in limitele 0-750 V, la un curent maxim de 1000 A.

GS1 este antrenat la turatia nominald de 1500 rpm de catre MA avand
puterea nominald de 0,8 MW si tensiunea nominala 6 KV. Se obtine astfel, pentru
alimentarea motorului de incercat MS, o tensiune alternativa de frecventa variabila
in limitele 0-50 Hz, la un curent maxim de 800 A si un domeniu de tensiune cuprins
intre 0-3000 V. Sistemul de achizitie si prelucrare de date a fost conectat in
secundarul transformatoarelor de masura pentru tensiune TU (1000/100 V) si
pentru curent TC (400/5 A). Masina de fincercat fiind in stare de repaus s-au
alimentat cele doua faze inseriate B si C cu tensiunea alternativa monofazata
furnizata de GS2, iar rotorul a fost pozitionat pe rand in axa transversala si apoi in
cea longitudinald in vederea determindrii parametrilor dupa cele doua axe,
infasurarea rotorica fiind scurtcircuitata.

Pentru diferite valori ale frecventei de alimentare f,, s-au achizitionat si
calculat valorile Ugc, Is si cos(p) folosind sistemul de achizitie produs de firma
DIGITLINE VPA 323. Deoarece din punct de vedere hardware VPA 323 are in
componenta echipamente National Instruments s-au putut folosi cele 16 intrari
impreuna cu aplicatiile din cadrul nivelului secundar SAPDM pentru centrarea
magnetica, care au fost special dezvoltate pentru a functiona si cu alte echipamente
NI. Datorita constantelor de calibrare interne necunoscute ale celor doud analizoare
de putere trifazate ale VPA 323, nu a fost posibila folosirea aplicatiei dezvoltate
pentru nivelul primar de achizitie si prelucrare ale SAPDM impreuna cu VPA 323. De
aceea pentru masuratorile prezentate in acest subcapitol s-a folosit aplicatia proprie
FastView prin care se achizitioneaza si exporta in fisiere Excel valorile Usc, Is, f,, Si
cos(¢), pentru cele doua pozitii ale rotorului in axa d si g. Cele doua fisiere au fost
apoi incarcate in cadrul aplicatiei, dezvoltate in cadrul tezei, dedicate determinarii
caracteristicii cuplului electromagnetic la pornirea in asincron a masinilor sincrone
(Fig. 6.27), din cel de-al doilea nivelul de prelucrare software al SAPDM. Detaliile
sunt date in subcapitolul 5.2.3. Din acest motiv nu se mai prezinta modul de
utilizare si facilitatile aplicatiei in cadrul acestui capitol.

In functie de cele doua fisiere incarcate, aplicatia dezvoltata calculeaza
urmatoare marimi, folosind relatiile prezentate in subcapitolele 5.2.2 si 5.2.3:

e alunecarea s a rotorului (5.31);

e defazajul ¢ dintre Uscsi Is;

e impedanta echivalentd Zs(s) a MS in regimul SSFR (5.35);

e impedanta echivalentd Zg(s) a MS in stare de rotatie in regim asincron
(5.36);

e componentele asincrone dupd axa longitudinald mas si transversald maq
(5.41);

e cuplul electromagnetic dezvoltat de MS in regim asincron m, (5.42).

Valorile calculate in u.r. sunt prezentate in Tabelul 6.4 pentru pozitia
rotorului in axa d iar pentru axa g in Tabelul 6.5.

In Fig. 6.28 se prezinta cele trei caracteristici ale cuplului electromagnetic
asincron in functie de alunecarea s, exprimate in u.r., corespunzatoare celor doua
componente dupd axa longitudinald ma.g=f(s) (linie albastrd), transversalda masq=f£(s)
(linie rosie) si media lor m,=f(s) (linie neagra).
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Fig. 6. 28. Caracteristica cuplului la pornirea in asincron a MS 3,6 MW reprezentata folosind
aplicatia dedicata din cadrul nivelului secundar de prelucrare al SAPDM
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Din dependenta m,=f(s) rezultd urmatoarele marimi caracteristice,
exprimate in u.r. :
e cuplul de pornire m,,=0,37803 corespunzator alunecarii s=1;
e cuplul maxim ma=2,4184 corespunzator alunecarii critice sxk=0,17505;

Tabelul 6. 4. Marimile calculate de SAPDM pentru determinarea curbei cuplului la pornirea in
asincron a MS 3,6 MW pentru pozitionarea rotorului in axa d

fv s Usc Is Zs(s) cos (@) | sin (@) re(s) Xe(s) Zr(s) Mad

®
[Hz] [S] V] [A] [Q] [0] [0] [0] [Q] [Q] [Q] [u.r.]

50.04 | 1.001 627.46 143.17 | 2.191 | 83.685 0.110 0.994 0.241 2.176 2.190 0.238

45.00 | 0.900 571.32 142.02 | 2.011 | 83.339 0.116 0.993 0.245 2.220 2.233 0.237

42.51 | 0.850 | 1055.70 | 286.61 | 1.842 | 83.050 0.121 0.993 0.240 2.150 2.164 0.241

40.00 | 0.800 | 1035.78 | 298.63 | 1.734 | 82.819 0.125 0.992 0.239 2.151 2.164 0.240

37.50 | 0.750 961.75 294.76 | 1.631 | 82.473 0.131 0.991 0.243 2.157 2.170 0.246

35.02 | 0.700 894.71 292.65 | 1.529 | 82.241 0.135 0.991 0.240 2.163 2.176 0.239

32.51 | 0.650 833.61 292.75 | 1.424 | 81.779 0.143 0.990 0.245 2.167 2.181 0.248

30.01 | 0.600 770.08 291.75 | 1.320 | 81.315 0.151 0.989 0.247 2.174 2.188 0.252

27.50 | 0.550 707.08 290.97 | 1.215 | 80.793 0.160 0.987 0.250 2.181 2.195 0.254

25.05 | 0.501 643.65 289.05 | 1.113 | 80.212 0.170 0.985 0.251 2.190 2.204 0.256

22.44 | 0.449 578.24 287.50 | 1.006 | 79.455 0.183 0.983 0.254 2.203 2.218 0.258

20.03 | 0.401 516.27 284.98 | 0.906 | 78.229 0.204 0.979 0.271 2.214 2.230 0.290

17.78 | 0.356 460.06 282.12 | 0.815 | 75.995 0.242 0.970 0.325 2.225 2.248 0.391

16.24 | 0.325 421.34 278.37 | 0.757 | 72.602 0.299 0.954 0.433 2.224 2.265 0.596

13.72 | 0.274 359.23 267.36 | 0.672 | 64.342 0.433 0.901 0.724 2.207 2.323 1.107

12.46 | 0.249 328.51 258.51 | 0.635 | 58.869 0.517 0.856 0.936 2.183 2.375 1.434

11.20 | 0.224 297.75 246.94 | 0.603 | 52.771 0.605 0.796 1.188 2.143 2.450 1.768

10.10 | 0.202 271.05 234.36 | 0.578 | 47.078 0.681 0.732 1.448 2.096 2.548 2.035

8.68 0.174 236.57 215.23 | 0.550 [ 39.646 0.770 0.638 1.833 2.020 2.728 2.293

7.51 0.150 208.50 194.14 | 0.537 | 33.280 0.836 0.549 2.270 1.962 3.000 2.381

6.34 0.127 179.97 170.48 | 0.528 | 28.478 0.879 0.477 2.785 1.985 3.420 2.273

5.08 0.102 149.03 141.56 | 0.526 | 27.127 0.890 0.456 3.488 2.362 4.213 1.894

3.71 0.074 114.22 107.89 | 0.529 | 30.796 0.859 0.512 4.543 3.652 5.830 1.300

2.53 0.051 82.25 77.23 0.533 | 38.372 0.784 0.621 5.868 6.533 8.781 0.745

Nr
Crt
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15 15.00 | 0.300 390.77 273.92 | 0.713 | 69.023 0.358 0.934 0.555 2.220 2.288 0.817
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

1.47 0.029 51.06 48.69 0.524 | 48.394 0.664 0.748 7.650 | 13.336 | 15.374 | 0.318

Tabelul 6. 5. Mdrimile calculate de SAPDM pentru determinarea curbei cuplului la pornirea in
asincron a MS 3,6 MW pentru pozitionarea rotorului in axa g

Nr. fv 3 Usc Is Zs(s) (0] cos () | sin () re(s) Xe(s) Zr(s) Magq
Crt. | [HZ] [-] [v] [A] [Q] [0] [0] [0] [Q] [Q] [Q] [u.r.]

1 50.11 | 1.002 | 1015.26 | 224.90 | 2.257 | 80.038 0.173 0.985 0.390 2.218 2.252 0.518

45.01 | 0.900 | 1064.49 | 264.56 | 2.012 | 79.514 0.182 0.983 0.393 2.198 2.232 0.533

42.5 0.850 | 1001.33 | 262.53 | 1.907 | 79.106 0.189 0.982 0.402 2.203 2.240 0.548

40.06 | 0.801 | 1135.54 | 321.22 | 1.768 | 78.697 0.196 0.981 0.401 2.163 2.200 0.566

35.03 | 0.701 | 1002.70 | 321.48 | 1.560 | 77.408 0.218 0.976 0.431 2.172 2.215 0.620

32.5 0.650 | 1080.30 | 378.07 | 1.429 | 76.703 0.230 0.973 0.437 2.139 2.183 0.651

2
3
4
5 37.51 | 0.750 | 1071.49 | 322.43 | 1.662 | 78.171 0.205 0.979 0.412 2.168 2.207 0.585
6
7
8

30 0.600 | 1011.74 | 381.07 | 1.328 | 75.995 0.242 0.970 0.451 2.147 2.194 0.673

9 27.58 | 0.552 935.47 379.85 | 1.231 | 74.989 0.259 0.966 0.475 2.156 2.208 0.714

10 25 0.500 851.79 376.78 | 1.130 | 73.620 0.282 0.959 0.511 2.169 2.228 0.772

11 22.49 | 0.450 771.05 372.75 | 1.034 | 71.398 0.319 0.948 0.578 2.179 2.255 0.888

12 20.13 | 0.403 698.91 368.29 | 0.949 | 67.294 0.386 0.923 0.721 2.174 2.291 1.133

13 18.76 | 0.375 655.79 363.27 | 0.903 | 64.024 0.438 0.899 0.842 2.163 2.321 1.328

14 17.45 | 0.349 615.43 358.10 | 0.859 | 60.791 0.488 0.873 0.965 2.149 2.356 1.510

15 16.21 | 0.324 576.75 351.44 | 0.821 | 57.248 0.541 0.841 1.105 2.129 2.398 1.700

16 15.08 | 0.302 541.34 342.06 | 0.791 | 52.987 0.602 0.799 1.285 2.095 2.458 1.918

17 13.72 | 0.274 498.92 329.26 | 0.758 | 47.701 0.673 0.740 1.522 2.042 2.547 2.151

18 12.49 | 0.250 460.52 313.84 | 0.734 | 42.269 0.740 0.673 1.792 1.976 2.667 2.341

19 11.16 | 0.223 419.82 295.88 | 0.709 | 36.486 0.804 0.595 2.114 1.890 2.835 2.471

20 10.17 | 0.203 389.43 278.25 | 0.700 | 31.788 0.850 0.527 2.427 1.812 3.029 2.507

21 8.65 0.173 342.81 247.11 | 0.694 | 25.578 0.902 0.432 3.009 1.731 3.472 2.391

22 7.49 0.150 307.29 220.10 | 0.698 | 22.631 0.923 0.385 3.580 1.793 4.004 2.154

23 6.22 0.124 266.99 187.55 | 0.712 | 22.780 0.922 0.387 4.382 2.215 4.910 1.765

24 4.98 0.100 225.70 152,90 | 0.738 | 26.234 0.897 0.442 5.499 3.276 6.401 1.311

25 3.74 0.075 181.08 117.14 | 0.773 | 31.897 0.849 0.528 7.202 5.460 9.038 0.866

26 2.49 0.050 129.95 80.62 0.806 | 38.739 0.780 0.626 10.200 | 10.127 | 14.374 | 0.488

27 1.42 0.028 78.85 49.88 0.790 | 45.733 0.698 0.716 15.081 | 19.930 | 24.993 | 0.239
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in scopul validarii rezultatelor experimentale prezentate anterior, s-a
procedat la determinarea cuplului electromagnetic asincron pentru MS 3,6 MW in
regimul de pornire lentd in gol la tensiune scazuta folosind metoda bilantului
energetic. Datorita conditiilor existente in prezent, in standul de probe al UCMR nu a
fost disponibila o sursa de tensiune de putere, capabila sa asigure un curent de
pornire suficient de mare, s-a determinat doar cuplul de pornire ms, corespunzator
alunecarii s=1, dintr-o proba de scurtcircuit a motorului sincron de 3,6 MW folosind
metoda bilantului energetic.

Schema electricd a instalatiei folosite pentru determinarea cuplului
electromagnetic de pornire asincron din regimul de mers in scurt circuit, este
prezentata in Fig. 6.29. De remarcat este faptul ca se utilizeaza aceeasi schema ca
si in cazul din Fig. 6.27, cu deosebirea ca GS2 este conectat in dublu stea pentru a
asigura un curentul de incercare a MS de 800 A. In acest caz tensiunea continua de
alimentare a Mcc este corespunzdtoare turatiei nominale n, iar prin modificarea
curentului de excitatie al GS2 se obtin diferite valori ale tensiunii de alimentare si a
curentului pentru MS, pana la valoarea U=3000 V si I)=800 A.

6 kv

exl ex2 ex3
0-150 A 0-70 A 0-250 A
0,8 MW
A
6 MW 3,6 MW
TU1 C
'53 TU, B A
TCs _Jrus
W W W
0-700 A M [ SAPDM
VPA 323 | INSTRUMENTE
VIRTUALE

Fig. 6. 29. Schema de conectare a masinilor electrice folosite pentru regimul de mers in
scurtcircuit al MS 3,6 MW

Folosind VPA 323 s-au achizitionat si calculat pentru diferite valori ale
tensiunii de linie U, curentul Ix si puterea activd P« corespunzatoare mersului in
scurtcircuit a MS 3,6 MW. Valorile au fost salvate sub forma unui fisier Excel care a
fost apoi incarcat in aplicatia dedicatéa metodei bilantului energetic din cadrul
SAPDM.

Deoarece tensiunea maxima furnizata de ansamblul masinilor electrice
folosite in schema din Fig. 6.28 a fost U=3 kV, pentru a determina curentul de
scurtcircuit si puterea activa corespunzatoare tensiunii nominale de 6 kV s-au
extrapolat cele doua grafice Ix=f(U) si P«=f(U). Aplicatia ofera posibilitatea de a
alege numarul de puncte extrapolate, care in cazul de fata corespunde valorii de 10
puncte, considerate suficiente.

In Fig. 6.3 se reprezinta cu linie continua cele doua grafice obtinute
experimental: Ix=f(U) (culoare rosie), Px=f(U) (culoare neagra) si cu linie intrerupta
extrapolarea acestora. Valorile de interes P si Ix corespunzatoare tensiunii nominale
a MS 3,6 MW se afiseaza prin intermediul a doua cursoare. Cu ajutorul acestor doua
valori si pe baza relatiilor prezentate in subcapitolul 5.2.1 se determind si se
afiseaza prin indicatoare numerice urmatoarele:
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pierderile in cupru din infasurarile statorului pcy: (5.21);

e pierderile suplimentare ps (Tabelul 5.2);
e puterea electromagneticad Pex (5.20)
e cuplul electromagnetic de pornire in asincron map;

De asemenea in Fig. 6.30 se afiseaza pierderile in fier pr. determinate
anterior dintr-o proba de functionare in regim de mers in gol si puterea activa
nominala a motorului sincron P,=3600 kW. Toate valorile pierderilor si ale puterilor

sunt exprimate in kW.

u}

3600 > 0.36591 |map

) —> Pek| 1317.29 /pn

+ pCul 950.382 + ps 324

Determinarea cuplului de pornire

Pk 2341.355 —(pfe 41.283

10

Puncte extrapolate

g

Fig. 6. 30. Caracteristica de functionare in regim de scurtcircuit asincron a motorului sincron de
3,6 MW, extrapolata la tensiunea nominala
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Daca se compara valoarea cuplului de pornire in asincron a MS 3,6 MW
obtinut Tn urma probei de scurtcircuit folosind metoda bilantului energetic,
mz=0,36591 u.r. si cel obtinut prin metoda propusd bazatd pe regimul de
alimentare cu frecventa variabila si rotor in repaus ms;=0,37803 u.r., se observa
ca cele doua valori sunt apropiate, obtinandu-se astfel validarea metodei propuse.

6.3. Concluzii

Cercetarile experimentale efectuate la o serie de hidrogeneratoare din
Romania cu puteri si turatii diferite au scos in evidentd ca performantele de
functionare ale acestora sunt dependente de mai multi factori, dintre care dinamica
rotorului are cea mai mare importanta.

In cadrul prezentei lucréri s-a demonstrat atat teoretic cat si experimental
posibilitatea aparitiei unor forte suplimentare perturbatoare de natura mecanica
datorate unui dezechilibru masic al rotorului, cat si de naturd magneticd datorate
unui dezechilibru magnetic determinat de neuniformitatea intrefierului. In regimul
tranzitoriu de aruncare din sarcind amplitudinea acestor forte perturbatoare pot
atinge o valoare considerabila, astfel punédndu-se in pericol atat siguranta HG cat si
a personalului de exploatare.

Metoda prezentatd de punere in evidenta a acestor forte suplimentare de
naturd mecanica si magnetica prin interpretarea formei diagramei orbita a rotorului
este usor de aplicat si se bazeaza pe prelucrarea semnalelor furnizate de
traductoare de proximitate montate la nivelul lagarelor HG.

Cele doua proceduri de diminuare a fortelor suplimentare perturbatoare,
prin centrarea magnetica a rotorului folosind traductoare de proximitate, respectiv
bobine sonda montate pe pachetele elementare ale statorului, au fost aplicate cu
succes la 23 de hidrogeneratoare si un motor sincron din Romania. De remarcat
este faptul ca prin aplicarea centrarii magnetice s-au imbunatatit performantele de
functionare ale hidrogeneratorului nr. 1 din CHE Manicesti, la care s-a redus nivelul
de vibratie absoluta in lagare de 10 ori [*10].

Ca urmare a rezultatelor obtinute, societatea SSH Hidroserv SA
Sucursala Hateg a introdus procedura de centrare magnetica in cadrul
verificarilor din timpul lucrarilor de reparatie a hidrogeneratoarelor.

Prin intermediul bobinelor sonda montate in stator se creeaza posibilitatea
monitorizarii on-line a intrefierului si stabilirea unei limite maxime admisibile in
functie de regimul de functionare al HG. In conditiile in care o astfel de instalatie de
monitorizare ar fi fost implementata in CHE Raul Mare Retezat, s-ar fi putut evita
evenimentul din 1986 c?nd HG1 a fost complet avariat, in urma contactului fizic
dintre rotor si stator. In urma rezultatelor experimentale prezentate in cadrul
acestui capitol, se poate afirma cu certitudine ca exista posibilitati reale de eliminare
a oricarui incident de natura celui din 1986, prin aplicarea procedurilor de centrare
magnetica in timpul reparatiei hidrogeneratoarelor si monitorizarea in timpul
functionarii a formei rotor stator, implicit a abaterilor de intrefier.

Tindnd cont ca o parte din HG din Romania sunt proiectate si executate
pentru a functiona atdt in regim de generator cat si de motor, se impune
cunoasterea cu precizie a caracteristicii cuplului electromagnetic in functie de
alunecare. Rezultatele experimentale obtinute in urma aplicarii metodei propuse in
cadrul tezei, de determinare a cuplului in regim asincron pentru motorul sincron de
3,6 MW, confirma corectitudinea si eficienta acesteia.
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7. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII SI
DIRECTII DE DEZVOLTARE

7.1. Concluzii generale

Obiectivul principal al tezei consta in elaborarea unor metode si proceduri de
testare bazate pe instrumentatie virtuald, care sa contribuie la Tmbunatdtirea
performantelor de functionare a generatoarelor sincrone din centralele hidroelectrice
din Romania.

Proiectarea si executia echipamentelor electroenergetice au in vedere
obtinerea performantelor de calitate, care sa asigure functionarea in conditii de
siguranta o perioadad de timp cat mai mare. Experienta practica a demonstrat, mai
ales in cazul masinilor sincrone, ca nici o metoda de proiectare, chiar tindnd cont de
procesele tehnologice si de materialele utilizate in constructia echipamentelor
respective, nu poate garanta comportarea ulterioard in exploatare. Este foarte
important ca punerea in functie a echipamentelor respective sa fie insotite de
expertize complexe care sa certifice incadrarea in parametri de performanta impusi,
in scopul asigurarii unei functionari in conditii de sigurantd pe o perioada cat mai
mare de timp.

Eventualele defecte ce pot sa apara in timpul functionarii HG pot conduce la
avarii importante, insotite de pagube materiale insemnate cu repercusiuni de durata
pentru intreg sistemul energetic.

Fiabilitatea functionarii sistemului electroenergetic este privita ca o
proprietate a acestuia de a asigura alimentarea cu energie electrica a consumatorilor
in limitele de calitate impuse tensiunii electrice de alimentare, luand in considerare
iesirile din functiune planificate si fortate ale componentelor sistemului.

Avand in vedere marile puteri transportate si consumate in sistemele
energetice moderne, precum si pagubele majore care pot aparea datorita
intreruperii alimentarii cu energie electricda a consumatorilor din industrie,
transporturi, telecomunicatii etc., functionarea neintrerupta in conditii de siguranta a
centralelor hidroelectrice devine un obiectiv primar pentru energetica romaneasca.
Indeplinirea acestui obiectiv este conditionata in mare masura de performantele
tehnico-economice ale echipamentelor ce produc energie electrica, in cadrul carora
un loc aparte il ocupa hidrogeneratoarele de putere mare. Dezvoltarea impetuoasa a
echipamentelor energetice de producere a energiei electrice a avut loc in principal
pe linia parametrilor cantitativi (cresterea intensa a puterilor instalate din centralele
hidroelectrice), fara sa se acorde atentia cuvenita si unei dezvoltari pe linia cresterii
parametrilor calitativi care asigura cresterea duratei de viata si functionarea in
conditii de siguranta a echipamentelor respective.

Practica a demonstrat ca nu intotdeauna performantele impuse prin proiect
se regdsesc si in realitate in timpul exploatarii hidrogeneratoarelor. In cele mai
multe cazuri, la punerea in functie a HG s-au constatat performante mult sub cele
prevazute in proiect, fapt ce a condus la o exploatare ineficienta a echipamentelor
respective.

Intrucat majoritatea hidrogeneratoarelor din Romania au fost proiectate si
puse in functiune inainte de 1989, urmeazad ca acestea sa intre in etapa de
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retehnologizare si modernizare. In acest scop este necesar ca inainte de demontare,
echipamentele respective sa fie supuse unor teste complexe prin care sa se
identifice parametrii actuali si care sa certifice performantele reale. Aceasta
expertizare initiald constituite punctul de plecare pentru retehnologizare.

In cadrul capitolului 2 s-au prezentat principalele aspectele ce definesc
starea tehnica a unui hidrogenerator: stabilitatea intrefierului, stabilitatea statorului,
stabilitatea dinamica a partilor rotitoare, performantele de izolatie, precizia
instalatiei de masura a debitului turbinat. Pentru o parte din aceste aspecte, in teza
s-au prezentat proceduri si metode moderne care ofera posibilitatea unei aprecieri
cat mai obiective asupra starii tehnice reale a hidrogeneratoarelor, unele dintre
acestea fiind contributii personale, aplicate in premiera in Romania.

7.2. Contributii

Pornind de la obiectivele propuse, pe durata celor 3 ani a programului
individual de cercetare stiintifica s-au studiat 281 de titluri bibliografice ce cuprind
rapoarte stiintifice, carti, articole de pe site-uri web si lucrari stiintifice, dintre care
11 referinte bibliografice apartin autorului.

In continuare se prezinta principalele contributii personale obtinute, in urma
cercetarilor efectuate in domeniul abordat in prezenta lucrare:

> pe baza unor lucrari actuale din literatura de specialitate si a experientei
practice din cadrul CCHAPT, s-au realizat urmatoarele:

o o sinteza a principalelor probleme de mentenanta care conditioneaza
exploatarea in conditii optime de siguranta a HG din Romania;

o o0 sinteza a principalelor cerinte care se impun pentru realizarea unui
sistem de achizitie si prelucrare automata a datelor, dedicat testarii
masinilor electrice (subcapitolul 4.1);

o o sinteza asupra fenomenelor cauzate de forta magnetica unilaterala
de dezechilibru-UMP, ce influenteaza in sens negativ functionarea in
conditii de siguranta a HG (subcapitolul 5.1.2);

o o0 sinteza asupra principalelor metode cunoscute privind diminuarea
UMP (subcapitolul 5.1.2);

o O sintezda a metodelor indirecte de determinare a cuplului
electromagnetic aplicabile la masini electrice de putere mare
(subcapitolul 5.2.1).

» conceperea si realizarea hardware, software a unui sistem de achizitie si
prelucrare a datelor dedicat testarii masinilor electrice de mica si mare
putere-SAPDM, folosind instrumentatia virtuald (subcapitolul 4.2). SAPDM
conceput si realizat in cadrul tezei prezinta posibilitati multiple de
implementare in mediu industrial datoritda modularitatii si flexibilitatii atat din
punct de vedere hardware cat si software. Un aspect importat este faptul ca
SAPDM a fost conceput special pentru a corespunde conditiilor tehnice
existente in centralele hidroelectrice. In consecinta, implementarea SAPDM
in circuitele de masura ale hidrocentralelor nu necesita lucrari suplimentare
de adaptare, fiind necesara doar conectarea in circuitele secundare de
tensiune si curent. Pentru masurarea marimilor mecanice (turatie, vibratii,
tendinte de deplasare) se utilizeaza traductoare ce sunt foarte usor de
montat, fard a fi necesare modificari constructive in cadrul ansamblelor si
subansamblelor HG. In urma masuratorilor comparative cu un sistem de
achizitie verificat metrologic avand clasa de precizie 0,1 marca DIGITLINE
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VPA 323 (subcapitolul 4.2.5) pentru SAPDM s-a obtinut o clasa de precizie
de 0,26 % la masurarea puterii active;

implementarea metodei de punere in evidenta a UMP prin interpretarea
diagramei orbita a rotorului, in unele hidrocentrale din Romania;

conceperea aplicatiilor software din cadrul nivelului secundar al SAPDM,
astfel incat acestea sa fie compatibile si cu alte echipamente de achizitie, in
scopul implementarii acestora in cadrul sistemelor de monitorizare si testare
existente in centralele hidroelectrice;

folosind instrumentatia virtuald s-au dezvoltat doua proceduri de diminuare
a fortei magnetice unilaterale de dezechilibru-UMP prin centrarea in camp
magnetic a rotoarelor HG, dupa cum urmeaza:

o prima procedura (subcapitolul 5.1.4) consta in montarea a 2 perechi
de traductoare de proximitate la nivelul lagarelor HG pentru
verificarea tendintelor de deplasare ale rotorului in momentul
aplicarii unor impulsuri de curent in infasurarea rotorica. In functie
de tendinta de deplasare a rotorului la o rotatie completd, se aplica
o corectie a intrefierului stabilit initial din considerente geometrice.
Pentru achizitia si prelucrarea datelor se folosesc instrumente
virtuale special dezvoltate in cadrul nivelului secundar al SAPDM.

o a doua procedura de centrare magnetica (subcapitolul 5.1.5) consta
fn montarea a unor bobine sondd pe pachetele elementare ale
statorului si interpretarea tensiunilor electromotoare induse in
acestea in scopul aprecierii tendintei de deplasare a rotorului in
momentul aplicarii impulsurilor in infasurarea de excitatie a masinii.
De asemenea se folosesc VI-uri dedicate din cadrul nivelului
secundar software al SAPDM;

o cele douad proceduri de centrare magnetica a rotoarelor HG au fost
implementate in premiera in Romania, cu participarea autorului tezei
in colectivul de testare, la un numar de 23 hidrogeneratoare
sincrone verticale si un motor sincron de putere mare (Fig. 6.25 si
6.26). Pentru aceste masini s-au obtinut imbunatatiri atat din punct
de vedere al nivelului de vibratie in lagdre, cat si din punct de
vedere al temperaturilor de functionare in lagare. Ca urmare a
beneficilor obtinute in urma aplicarii centrarii magnetice, SSH
Hidroserv SA a introdus aceasta procedura in timpul lucrarilor de
reparatie a hidrogeneratoarelor din Sucursala Hateg.

pe baza procedurii cunoscute in literatura de specialitate pentru aprecierea
formei rotorului si statorului a HG prin intermediul bobinelor sonda montate
pe pachetele elementar ale statorului, in cadrul aplicatiei software dezvoltate
pentru ce-a de-a doua procedura de centrarea magnetica, s-a elaborat un
instrument virtual pentru monitorizarea stabilitatii dinamice a rotorului din
punct de vedere al intrefierului, atat in regimuri stationare cat si tranzitorii;

elaborarea in cadrul primului nivel de prelucrare software al SAPDM a subVI-
ul pentru eliminarea defazajului cauzat de folosirea a modulelor de achizitie
din seria NI CompactDAQ, care au in componenta un convertor analog
numeric delta-sigma si a modulelor de achizitie cu un convertor analog
numeric cu aproximari succesive (subcapitolul 4.2.5). Trebuie specificat
faptul cd aceasta eroare poate fi eliminata prin inlocuirea sasiului cDAQ-
9172, cu un sasiu de generatie mai noua care are in componenta doua sau
mai multe baze de timp. Deoarece inlocuirea sasiului cDAQ-9172 nu a fost
posibila a fost necesara elaborarea acestui subVI de compensare a

BUPT



7.3. Directii de dezvoltare ulterioara a cercetdrii abordate in teza 159

defazajului. Rezultatele experimentale obtinute prin compararea SAPDM cu
sistemul VPA 323, permit validarea subVI-ului dezvoltat;

elaborarea in cadrul celui de-al doilea nivel de prelucrare software a unui
subVI pentru interpolarea valorilor ce corespund amplitudinilor celor 12
tensiuni electromotoare induse in bobinele sonda montate pe pachetele
elementare ale statorului, in scopul reprezentarii cdt mai corecte a formei
rotorului si a statorului pentru masina testata. Mediul LabVIEW ofera optiuni
de interpolare predefinite in cadrul indicatoarelor grafice, insa acestea nu au
fost suficiente pentru a reprezenta cu finete rezultatele experimentale;

prin elaborarea unor instrumente virtuale dedicate de achizitie si prin modul
original de prelucrare a datelor, s-au adus completari la metoda cunoscuta
in literatura de specialitate privind determinarea cuplului electromagnetic
asincron al masinilor sincrone folosind regimul de alimentare cu frecventa
variabila si rotor in repaus (subcapitolul 5.2.3). Un avantaj major al metodei
propuse in cadrul lucrarii consta in reducerea semnificativa a timpului de
incercare a masinii sincrone, dar si a timpului alocat prelucrarilor de date
prin reprezentarea automata a marimilor de interes si a curbei cuplului in
functie de alunecare.

7.3. Directii de dezvoltare ulterioara a cercetarii

abordate in teza

In scopul continudrii cercetdrilor in domeniul testdrii masinilor electrice,

pentru viitor se au in vedere urmatoarele:

>

imbunatatirea aplicatiei software dezvoltate in mediul LabVIEW pentru
monitorizarea diagramei orbita a rotoarelor HG. In acest sens se propune
elaborarea unor instrumente virtuale, care pe baza analizei formei diagramei
si a spectrului de vibratie sa ofere posibilitatea diagnozei on-line a HG, prin
specificarea principalelor cauze (UMP, dezalinierea arborilor excitatoare-
generator-turbind, degradarea filmului de ulei, etc) care conduc la
modificarea traiectoriei arborelui rotorului si implicit la instabilitatea
dinamica a acestuia;

dezvoltarea unei aplicatii software dedicate pentru determinarea
caracteristicii cuplului electromagnetic asincron cu considerarea saturatiei,
folosind regimul de pornire lentd in gol la tensiune scazutd. Acest aspect a
fost abordat in cadrul acestei lucrari, Thsa s-au dezvoltat instrumente
virtuale doar pentru a determina cuplul de pornire in asincron a masinii
sincrone, folosind metoda bilantului energetic cu scopul de a valida metoda
propusa;

elaborarea unor instrumente virtuale pentru evaluarea eficienta a starii
izolatiei infasurarilor statorice la masini electrice de putere mare. Folosind
un echipament existent Presco AG PD-4 pentru masurarea descarcarilor
partiale, se propune dezvoltarea unei aplicatii in mediul LabVIEW care sa
realizeze achizitia, prelucrarea si afisarea automata a rezultatelor intr-un
mod cat mai util, prin intermediul comunicatiei RS232. Trebuie specificat
faptul ca echipamentul mentionat anterior este prevazut cu un display
monocrom pentru afisarea rezultatelor. De asemenea se propune ca in
viitorul apropiat, SAPDM sa fie completat din punct de vedere hardware
astfel Tncat sa corespunda cerintelor necesare pentru masuratori de
descarcari partiale in izolatie;
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> Imbunatdtirea metodelor cunoscute de determinare a randamentului
hidrogeneratoarelor de putere mare, prin dezvoltarea unor instrumente
virtuale dedicate achizitiei si prelucrarii automate a datelor.
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