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Rezumat 

Această teză tratează modelarea, identificarea și conducerea 
sistemelor de conversie a energiei din surse regenerabile în 
energie electrică. Sistemele abordate sunt agregatele eoliene, 
agregatele hidrocinetice și sistemele fotovoltaice. Scopul final 
este integrarea acestor sisteme în rețeaua energetică națională. 
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Notaţii, abrevieri, acronime 
 

 
ABC Metoda coloniilor artificiale de albine (Artificial Bee Colony) 
AC Current alternativ (Alternating Current) 
ACO Metoda de optimizare a coloniilor de furnici (Ant-Colony 

Optimization) 
AC-DC Redresor 
ANFIS Rețelele neuro-fuzzy sau sisteme adaptive neuro-fuzzy 
ANN Rețele neuronale artificiale (Artificial Neural Networks) 
ACS800 Convertizorul de frecvență ABB ACS800 
BAT Baterii reîncărcabile (acumulatori cu plumb) 
CC Controlerul de încărcare Xantrex XW MPPT 60/150 Charge Controller  
CCM Modul de conducție continuă (Continous Conduction Mode) 
CPS Unitate de putere constantă (Constant Power Source) 
CSC Convertor-sursă de curent (Current-Source Converter) 
CUK Un tip de convertor Buck-Boost cu curent de riplu 0 
DBS Mecanismul de control - distributed DC bus signaling 
DBT Metodă de control bazată pe descompunere (Decomposition Based 

Technique) 
DC Curent continuu (Direct Current) 
DCM Modul de conducție discontinuă (Discontinous Conduction Mode) 
DC-AC Invertor 
DC-DC Convertor de curent continuu 
DER Resurse distribuite de energie (Distributed Energy Resources) care 

încoporează sursele și sistemele de stocare 
DFIG Generator de inducție cu dublă alimentare (Doubly Fed Induction 

Generator) 
DG Sistem de generare distribuită 
DMS Sistem de management a distribuției  (Distribution Management 

System) 
DSP Procesoare digitale de semnal (Digital Signal Processor) 
DSWIG Generator de inducție cu două înfășurări statorice 
DSWIM Mașină de inducție cu două înfășurări statorice 
DPC Reglarea puterii (Direct Power Control) 
DTC Conducerea directă a cuplului (Direct Torque Control) 
EMI Interferență electromagnetică 
EMS Sistem de management energetic (Energy Management System) 
ESC Metoda de căutare a punctelor de extrem (Extremum Seeking 

Control) 
FL Logică Fuzzy 
FLC Controlerele bazate pe logică fuzzy 
FOC Control vectorial sau control orientat după câmp (Field Oriented 

Control) 
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GB Cutie de viteze (Gear Box) 
GPC Conducere predictivă generală (General Predictive Control)  
GWO Metoda de optimizare bazată pe lupul gri (Gray Wolf Optimization) 
IG Generatoare asincrone de inducție (Induction Generators) 
IM Motor de inducţie (Induction Motor) 
IncCond Metoda conducției incrementale (Incremental Conduction) 
HAN Rețeaua rezidențială (Home Area Network) 
HAWT Turbină eolienă cu axă orizontală 
HBDC Convertor hibrid DC-DC bidirecțional 
HC Control bazat pe histereză (Hysteresis Control) 
HCC Reglarea curentului prin histerezis (Hysteresis Current Control) 
HCS Metoda Hill Climb Searching 
HDC Convertor hibrid DC-DC 
HFAC Sistem microgrid bazat pe o magistrală AC de frecvență ridicată 
HI Invertor hibrid 
HIL Hardware-in-the-Loop 
HKECS Sistem de conversie a energiei hidrocinetice (Hydrokinetic energy 

conversion system). 
HKT Turbina hidrocinetică 
HT Hidroturbină 
HVDC Magistrală DC de înaltă tensiune 
IncCond Metoda conductanței incrementale 
L Metoda tabelului de căutare (Lookup Table) 
LC Controler local (Local Controller) 
LVDC Magistrală DC de joasă tensiune 
LSC Convertor conectat la sarcină (Load-Side Converter) 
MIMO Sistem multivariabil (Multiple Input – Multiple Output) 
MPC Tehnici bazate pe controlul predictiv cu model (Model predictive 

control) 
MPPT Metoda urmăririi punctului maxim de putere (MPP) 
MRAS Sistem adaptiv cu model (Model Reference Adaptive System) 
MVC Paradigma de programare Model-View-Controller 
NAN Rețeaua de cartier (Neighbourhood Area Network) 
NI cRIO Platforma de dezvoltare pe baza căreia s-a realizat emulatorul 
OCV Metoda tensiunii de mers în gol 
P&O Metoda micilor perturbații (Perturb and observe) 
PFAC Sistem microgrid bazat pe o magistrală AC de frecvență industrială 
PLC Programmable Logic Controller 
PLS Mecanismul de control - Power Line Signaling 
PMSG Generatorul sincron cu magneți permanenți (Permanent Magnet 

Synchronous Generator) 
PMSM  Motor sincron cu magneți permanenți (Permanent Magnet 

Synchronous Motor) 
PSF Controlul tabelar al puterii (Power Signal Feedback) 
PSO Metoda de optimizare a roiurilor de particule (Particle Swarm 

Optimization) 
PV Panou fotovoltaic 
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PWM Modulare în lățime de impuls (Pulse Width Modulation) 
R Metodă de control bazată pe tehnice de regresie 
RCC Metoda controlului corelației de riplu 
RCF Mediu de programare pentru crearea aplicațiilor de monitorizare la 

distanță pe un dispozitiv Android (Remote Control Framework) 
RES Sursele regenerabile de energie 
SC Supercapacitori 
SCC Metoda curentului de scurtcircuit 
SCIG Generator cu rotorul în colivie (Squirrel Cage Induction Generator) 
SEPIC Un tip de convertor crescător de tensiune 
SG Rețea energetică inteligentă (Smart Grid) 
SH Servomecanism hidraulic de acționare a palelor 
SISO Sistem univariabil 
SMC Sliding Mode Control 
SRC Condiții standard (25°C) 
SSC Convertor conectat la sursă (Source-Side Converter) 
SoC Starea de încărcare (State of Charge) 
TSR Raport de viteză (Tip Speed Ratio) 
VAWT Turbină eolienă cu axă verticală 
VOC Metoda de control orientat după tensiune (Voltage Oriented Control) 
WAN Rețeaua de arie largă (Wide Area Network) 
WECS Sistem de conversie a energiei eoliene 
WT Turbină eoliană 
A Suprafața acoperită de palele turbinei 
Ai Factorul de idealitate al celulei PV 
a, b, CT0 Constantele pentru expresia coeficientului de cuplu 
B Coeficientul de fricţiune 
C Condensatorul convertorului 
CP Coeficientul de conversie al puterii turbinei 
CPopt Coeficientul de putere optim (maxim) al turbinei 
CPx Expresia estimativă a coeficientului de putere 
CT Coeficientul de cuplu al turbinei 
CTopt Coeficientul de cuplu optim al turbinei 
CTx Expresia estimativă a coeficientului de cuplu 
Cin Capacitatea filtrului de intrare a convertorului 
Cload sau Cl Sarcină capacitivă 
D Factorul de difuzie al diodei 
D1 Dioda convertorului 
dI Variaţia curentului de ieşire 
dP Variația puterii de ieșire 
dV Variaţia tensiunii de ieşire 
Ec Energia cinetică 
f Frecvență 
fc Frecvență caracteristică 
fn Frecvența nominală  
G Iradierea 
Gref Iradierea la STC 
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I Curent de ieșire al celulei PV 
I0lim Curentul mediu de ieșire al convertorului 
I0ref Curent de saturație inversă la STC al celulei PV 
IBAT Curentul la/de la baterii 
IDCload Curentul la sarcina DC 
IHBDC Curentul dat de convertorul HBDC 
IHybInv Curentul la/de la invertorul hibrid 
IINchrg Curentul de intrare a convertorului CC 
ILlim Curentul mediu prin bobină 
IOUTchrg Curentul de ieșire din convertorul CC 
IPV Curentul de la panourile PV 
IWIND Curentul de la emulatorul de vânt 
Idc Curentul la ieșire din redresor 
Impref

 Curentul la puterea maximă 
Iph Fotocurentul generat atunci când celula este expusă luminii solare 
Iphref

 Fotocurent la STC celulei PV 
Isc Curent la scurtcircuit 
Iscref Curent la scurtcircuit de referință 
I0 Curent de saturație inversă al celulei PV 
Id Curentul prin dioda celului PV 
Ii Curentul constant de intrare a convertorului 
Io Curentul constant de ieșire a convertorului 
Ip Curent datorat rezistenței paralele la celula PV 
Iph Fotocurentul celulei PV 
Isc Curent de scurcircuit 
iL Curentul prin bobină 
iL_ref Curentul dorit prin bobină 
ia, ib şi ic Curenţii generatorului în sistem abc 
iC Curentul prin condensator 
id Componenta directă a curentului statoric în sistemul de referință dq 
iin sau Iin Curentul de intrare al convertorului 
iout sau Iout Curentul de ieșire al convertorului 
iq Componenta indirectă a curentului statoric în sistemul de referință 

dq 
is Amplitudinea curentului statoric 
J Inerția sistemului eolian/hidrocinetic 
Jg Inerția generatorului 
Jht Inerția turbinei hidrocinetice 
Jwt Inerția turbinei eoliene 
k Coeficient de transfer 
ki și kp Parametrii regulatorului PI 
L Bobina convertorului 
Ld Componenta directă a inductanţei statorice în sistemul de referință 

dq 
Ll Sarcină inductivă 
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Lq Componenta indirectă a inductanţei statorice în sistemul de referință 
dq 

m Masa 
n Viteză rotație nominală 
NC Număr de celulele PV în serie într-un modul 
NCS Număr de crestături statorice 
NM Număr de modulele PV conectate în serie 
Np Numărul de celule conectate în paralel 
Ns Numărul de celule PV conectate în serie 
p Numărul de perechi de poli 
Ph Puterea hidrocinetică disponibilă 
Pht Puterea turbinei hidrocinetice 
Pmpp Punctul de putere maximă 
Pn sau Prated Puterea nominală 
Pw Puterea eoliană disponibilă  
Pwt Puterea turbinei eoliene 
Pwtopt Puterea optimă (maximă) a turbinei eoliene în condiţiile date 
Q Volumul de apă care curge prin turbină pe secundă 
R Raza palelor turbinei 
RC Rezistența condensatorului 
RL Rezistența bobinei 
RS Rezistența sarcinii 
Rin Rezistența filtrului de intrare a convertorului 
Rg Regulator 
Rload sau Rl Sarcină rezistivă 
Rp Rezistență paralel la celula PV 
Rs Rezistență serie la celula PV 
Rst Rezistenţa statorică 
T Perioada sau constanta de timp 
T1 Elementul de comutație (tranzistorul) convertorului  
Tc Temperatura reală a celulei PV 
Tcref Temperatura celulei la STC 
Te sau Tg Cuplul electromagnetic produs de generator 
Tht Cuplul turbinei hidrocinetice 
Tm Cuplul mecanic 
Tp Perioada proprie a oscilațiilor 
Tt Cuplul turbinei 
Twt Cuplul turbinei eoliene 
Twtopt Cuplul optim al turbinei eoliene în condiţiile date 
toff Starea convertorului în care tranzistorul este deschis 
ton Starea convertorului în care tranzistorul este închis 
UDC Tensiunea pe magistrala de tensiune continuă 
uC Tensiunea pe condensator 
uin sau Uin Tensiunea de intrare a convertorului 
uout sau Uout Tensiunea de ieșire a convertorului 
uout_ref Tensiunea cu care trebuie alimentată sarcina 
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uT Tensiunea pe tranzistor 
V Tensiunea diodei 
VMPP Tensiunea corespunzătoare punctului de putere maxim 
VHVbus Tensiunea pe magistrala HVDC 
VLVbus Tensiunea pe magistrala LVDC 
VSC Tensiunea pe supercapacitori 
VT Tensiunea termică a celulei PV 
Va, Vb, Vc Tensiunile statorice în sistem abc 
Vdc Tensiunea redresată 
Vd Componenta directă a tensiunii statorice în sistemul de referință dq 
Vdc Tensiunea redresată 
Vi Tensiunea constantă de intrarea a convertorului  
vL Tensiunea pe bobina convertorului 
Vmpref

 Tensiunea la puterea maximă 
Vo Tensiunea constantă de ieșire a convertorului 
Voc Tensiunea la mers în gol 
Vocref Tensiunea la mers în gol a celulei PV la STC 
Vq Componenta indirectă a tensiunii statorice în sistemul de referință 

dq 
Vref Tensiunea de referință a regulatorului 
Vs Amplitudinea tensiunii statorice 
v Viteza vântului/apei 
vcut-in Viteza de pornire 
vcut-out Viteza de tăiere 
vrated Viteza nominală a vântului 
Zl Sarcină trifazată echilibrată 
β Unghiul de înclinare al palelor 
∆IL Variația curentului prin bobină 
∆Q Variațiile de sarcină ale condensatorului 
∆P Variația puterii 
∆T Variația temperaturii 
∆Vo Variația tensiunii de ieșire 
∆β Variația unghiului la pale 
δ Factorul de umplere 
η Eficiența globală turbinei 
θr Unghiul de rotație a PMSG 
λ Raportul de viteză 
λ0 sau λopt Raportul de viteză optim 
μsc Coeficient de temperatură relativ al Isc 
ξ Amortizarea 
ρ Densitatea specifică a aerului/apei 
τ Constanta de timp a circuitului 
ψd Componenta directă a fluxului înfășurărilor statorice 
ψm Fluxul creat de magnetul permanent al rotorului PMSG 
ψq Componenta inversă a fluxului înfășurărilor statorice 
ω Pulsația 
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ωm Viteza unghiulară (de rotație) mecanică 
ωn Pulsația naturală 
ωr Viteza unghiulară rotorică 
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1. Introducere 
 
 

1.1. Oportunitatea și obiectivele lucrării 
 
În lucrarea de față se abordează un domeniu de mare actualitate al 

energeticii, cel al sistemelor de conversie al surselor regenerabile de energie.  
 
Oportunitatea acestor cercetări este dată de utilizarea pe scară din ce în ce 

mai largă a surselor energetice regenerabile în vederea producerii de energie electrică 
“ecologică”. Utilizarea combustibililor fosili duce la poluarea atmosferei, având 
consecințe grave asupra climei, în timp ce utilizarea surselor regenerabile reduce 
gradul de poluare asupra mediului. Expansiunea acestor tipuri de surse energetice se 
datorează, în principal, cercetărilor efectuate în acest domeniu care au dus la scăderea 
continuă a costurilor implicate (de instalare, de mentenanță, etc.), creșterea fiabilității 
componentelor și îmbunătățirea performanțelor dinamice. 

În cadrul tezei sunt studiate problematici importante ale sistemelor de 
conversie a energiilor regenerabile, cum ar fi: 

- Modelarea, identificarea și validarea unor modele ale componentelor 
sistemelor de conversie a energiilor regenerabile; 

- Dezvoltarea unor structuri de conducere ale agregatelor eoliene, a 
agregatelor hidrocinetice și respectiv a panourilor fotovoltaice;  

- Integrarea acestor sisteme de conversie în rețeaua energetică 
națională. 

 
Principalele obiective propuse în lucrarea de față sunt: 
- Efectuarea unei analize critice a sistemelor de conversie a energiilor 

regenerabile în energie electrică;  
- Identificarea modelelor matematice ale principalelor elemente 

componente ale acestor sisteme de conversie a energiei în vederea realizării unor 
structuri de conducere; 

- Efectuarea unei analize critice asupra conducerii sistemelor de 
conversie a energiilor regenerabile; 

- Dezvoltarea unor structuri de conducere care urmăresc maximizarea 
puterii produse de aceste surse (PV, turbine eoliene, hidroturbine); 

- Analiza modalităților de integrare a sistemelor de conversie a 
energiilor regenerabile în rețeaua energetică națională prin sisteme microgrid. 
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1.2. Prezentarea conținutului lucrării 
 
Conținutul lucrării este dezvoltat pe parcursul a șapte capitole. Teza se întinde 

pe 204 pagini și conține 145 figuri, 35 tabele și 200 titluri bibliografice. O parte din 
contribuții au fost validate prin publicarea a 15 lucrări științifice, la care autorul tezei 
este prim-autor/coautor, dintre care: 10 lucrări publicate în volumele unor conferințe 
indexate ISI și 7 lucrări publicate în volumele unor conferințe internaționale 
neindexate. 

În primul capitol sunt prezentate obiectivele principale ale lucrării și modul de 
structurare al acesteia în funcție de obiectivele tezei și problematica abordată. 

În capitolul doi s-a realizat un studiu bibliografic asupra extragerii energiei din 
surse regenerabile (energie eoliană, energie hidraulică și energie solară) precum și a 
modalităților de integrare a sistemelor rezultate în rețeaua energetică națională.  

Capitolul trei tratează problematica modelării matematice a principalelor 
elemente componente ale sistemelor de conversie a energiilor regenerabile, mai exact 
a turbinelor (turbinelor eoliene și turbine hidrocinetice), a generatoarelor sincrone cu 
magneți permanenți și a panourilor PV, dezvoltându-se modele pentru componentele 
menționate. Acestea sunt necesare în vederea implementării și testării unor strategii 
de conducere. 

Capitolul patru tratează problematica modelării matematice a convertoarelor 
de curent continuu, de tipul Buck, Boost și Buck-Boost. S-au dezvoltat și sintetizat 
diferite modele în funcție de configurația în care este utilizat convertorul în cadrul 
sistemului de conversie, și anume, convertor conectat la sarcină și convertor conectat 
la sursă. Aceste modele sunt direct utilizabile în implementarea și testarea unor 
strategii de conducere. 

Tot în cadrul acestui capitol s-a dezvoltat o metodă originală de identificare a 
unui element de transfer de tip PT2 utilizând metode de regresie. Această metodă a 
fost validată prin încercări de laborator efectuate asupra unui convertor de tip Buck și 
prin comparație cu o metodă grafo-analitică de identificare. 

În cadrul capitolului cinci s-a realizat proiectarea, implementarea și validarea 
unor structuri de conducere bazate pe urmărirea obținerii unui maxim de putere 
(MPPT). Se tratează, de asemenea, conducerea convertoarelor în funcție de 
configurația în care sunt utilizate, sistemele de conducere obținute constituind o bază 
pentru implementarea strategiilor MPPT.  

Capitolul șase abordează problematica conectării sistemelor de conversie a 
energie provenite din surse regenerabile la un rețeaua electrică națională. Soluțiile au 
fost implementate pe stand-uri experimentale realizate în cadrul unui laborator 
microgrid (la UPT). Componența, arhitectura, funcționalitatea și conducerea 
microgrid-ului sunt prezentate în detaliu. Contribuția autoarei la microgrid este 
reprezentată de un emulator Hardware-In-the-Loop, care constituie un stand 
experimental de emulare a funcționării unei turbine eoliene. 

În finalul lucrării sunt prezentate concluziile, contribuțiile personale și 
posibilele direcții de cercetare ulterioară în opinia autorului. 

BUPT



 
 
 

2. Stadiul actual al sistemelor de conversie a 
energiilor regenerabile și integrarea acestora în 

rețeaua energetică națională  
 
 

2.1. Sursele regenerabile (neconvenționale) de energie  
 
Producerea energiei din surse neconvenționale reprezintă un domeniu de 

mare interes în contextul energetic mondial. Factorul decisiv care duce la necesitatea 
utilizării surselor neconvenționale este poluarea [Sze 2009]. O proporție semnificativă 
a populației Europei locuiește în zone unde apar depășiri ale standardelor de calitate 
a aerului: poluarea cu ozon, dioxid de azot și pulberi în suspensie, toate acestea având 
efecte nocive asupra sănătății. Reducerea poluării atmosferice este crucială pentru 
protejarea sănătății umane și a mediului în Europa [EEA 2022]. 

Principalele surse de energie neconvenționale sunt [Bey 2016, Cam 2011, Eur 
2017, Sze 2009]: 

• energia eoliană; 
• energia hidraulică; 
• energia solară; 
• energia combustibililor gazoși (biomasă, biogaz, etc.) 
• energia termică a pământului (ape termale, gheizere, etc.) 

 
 
2.1.1. Energia eoliană 
 
Dispozitivele prin care energia cinetică eoliană (a vântului) este convertită în 

energie mecanică sunt turbinele eoliene [Wan 2013]. Sistemele eoliene constituie 
sursa regenerabilă cu cea mai rapidă dezvoltare, cu o creștere medie a capacității 
instalate de aproape 25% pe an, de la 31,1 GW în 2002 la 282,4 GW în 2012. În 
2019, capacitatea totală a sistemelor eoliene instalate în Europa a ajuns la 205 GW. 
În prezent, 15% din energia electrică consumată în Uniunea Europeană (UE) este 
energie eoliană [WIN 2019].   

Elementele care au contribuit la dezvoltarea sistemelor eoliene sunt durata 
lungă de viață, operarea fără emisii de carbon, costurile relativ reduse de întreținere 
și existența zonelor vaste cu vânt continuu [Wan 2013]. Ca urmare, după biomasă, 
sistemele eoliene se situează pe locul secund în clasamentul celui mai redus cost de 
producție a energiei electrice [Leo 2017]. 

Componenta de bază a sistemelor eoliene o constituie turbinele eoliene care 
transformă energia cinetică eoliană în energie mecanică. Turbinele eoliene pot fi 
clasificate în funcție de capacitatea de generare a energiei electrice, în următoarele 
categorii: turbine mici (<20 kW), medii (20 ~ 300 kW) și mari (>300 kW) [Mal 2003]. 
Turbinele eoliene de putere mică (<20 kW) sunt utilizate cu precădere în aplicații 
domestice (pentru o familie); turbinele de putere medie (20 ~ 300 kW)  se utilizează 
pentru o comunitate mică, de câteva familii sau pentru aplicații industriale (firme mici 
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- medii) sau economice (cabane, pensiuni); turbinele eoliene de putere mare (>300 
kW) se utilizează în cazul comunităților mari, cu implementare pe sol (on-shore) sau 
în ocean (off-shore). 

În funcție de poziția axei de rotație a rotorului, există două categorii majore 
de turbine eoliene: turbine cu ax orizontal (HAWT) și turbine cu ax vertical (VAWT). 

Majoritatea turbinelor eoliene fabricate sunt HAWT. Acestea funcționează la 
viteze mai mari ale vântului decât VAWT, dar necesită un sistem de pivotare pentru 
poziționare pe direcția vântului și o protecție relativ complicată contra rafalelor [Hui 
2008c, Mih 2007].   

VAWT sunt mai potrivite pentru aplicații de putere relativ mică și viteze de 
rotație relativ scăzute, nefiind necesar sistemul de pivotare și cel de limitare de 
turație. Acestea pot fi clasificate în trei categorii: Savonius, Darrieus și combinații ale 
celor două [Hui 2008c, Mih 2007].  

În prezent se acordă un interes deosebit tipurilor neconvenționale de turbine 
eoliene, ca de exemplu: 

• Variante ale turbinei HAWT, precum: turbine cu două pale [Bru 2014], turbine 
contra vântului (Downwind turbine) [Kre 2015], turbine tubulare (ducted rotor) [Gra 
2008], turbine co-axiale [Did 2018], turbine multi-rotor [Knu 2018], turbine duble cu 
rotație în sens opus (Counter rotating) [Did 2018], turbine cu coadă sau cu pale 
răsucite (Furling tail and twisting blades) [Far 2018], etc.  

• Turbine specializate pe o anumită sursă de vânt: turbine aeriene (Airborne 
wind turbine) [McI 2009], turbine de trafic [Rat 2018b, Ban 2018], turbine de acoperiș 
[Lee 2018], turbine instalate pe mașini [Abr 2018], etc. 

• Turbine fără pale: turbină Fuller, turbină Vortex [Yaz 2018], centură eoliană 
(Wind belt) [Hay 2018].  

• Turbine bazate pe principii diferite de capturare a energiei: turbină INVELOX 
[Pat 2018], turbină Saphonian [Ros 2018], centură eoliană (Wind belt) [Hay 2018], 
generator Vaneless Ion [Ros 2012], turbină bazată pe efectul piezoelectric [Ben 
2018], etc. 
 
 

2.1.2. Energia hidraulică 
 
Exploatarea acestei energii se face de regulă în hidrocentrale, care transformă 

energia potențială a apei în energie cinetică, pe care, apoi o captează cu ajutorul unor 
hidroturbine. În prezent, hidrocentralele sunt considerate una dintre cele mai 
importante surse de energie regenerabilă. Ele furnizează cca. 16% din energia 
electrică la nivel mondial și 96% din totalul de energia regenerabilă, având o eficiență 
foarte ridicată (70-90%) [Usm 2015, The 2009]. Hidroenergia a fost cea mai mare 
sursă de energie regenerabilă în UE în 2014 (43,9% din total) și al doilea cel mai 
important furnizor de energie regenerabilă de pe glob (16,5% din total) [Eur 2017].  

Hidrocentralele utilizează în general lacuri de acumulare ca mijloc de stocare 
a energiei, fiind capabile să se adapteze la cererea de energie de la consumatori 
(acestea debitează putere electrică la capacitate maximă în timpul orelor de consum 
ridicat și acumulează apă în timpul orelor de consum redus). Hidrocentralele au și un 
dezavantaj major, și anume efectele negative asupra mediului [Did 2013, Kha 2009, 
Usm 2015]. 

Cu scopul reducerii acestor efecte, s-au dezvoltat instalațiile run-of-the-river. 
Acestea sunt construite, spre deosebire de hidrocentralele convenționale, fără a 
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modifica în mod semnificativ calea naturală de curgere a râului și fără lac de 
acumulare. Acestea operează sub influența unui debit de apă variabil supus diferiților 
factori externi, cum ar fi precipitațiile, variațiile sezonale, etc. Apa poate conține de 
asemenea diferite tipuri de particule și materiale (gheață, pești, etc.) [Did 2013, Kha 
2009]. Din această cauză, aceste instalații nu pot opera în funcție de cererea de 
energie electrică, fiind mai mici și mai puțin eficiente decât hidrocentralele 
convenționale. Avantajele lor sunt costurile reduse, adaptabilitatea și capacitatea de 
a genera energie aproape de locul de consum. Deoarece nu necesită existența unui 
lac de acumulare, ele constituie o soluție de exploatare a energiei regenerabile din 
râuri mici și pârâie [Did 2013, Usm 2015, Kha 2009]. Aceste sunt utile în alimentarea 
cu energie a zonelor izolate [Rat 2018d]. 

Un tip particular de instalații run-of-the-river sunt convertoarele hidrocinetice, 
care reprezintă o tehnologie hidroelectrică aflată încă într-o etapă incipientă de 
dezvoltare. Principiul care stă la baza convertoarelor hidrocinetice este energia 
cinetică a debitului apelor curgătoare (fluvii, râuri, canale artificiale, etc) [Sal 2009, 
Kha 2009, The 2009].  

Convertoarele hidrocinetice de râu funcționează cel mai bine în locuri cu debit 
relativ constant pe tot parcursul anului, putând fi amplasate fie la fundul albiei, fie în 
alte amenajări (plutitor sau montat pe o structura aproape de suprafață). De obicei, 
potențialul energetic la suprafața unui râu este mai mare decât cel din albia râului, 
dar viteza apei are un profil specific în funcție de locație [Ort 2010, Kha 2009].  

Pentru a face față fluctuațiilor de viteză, debit și nivel al apei, se practică 
soluția devierii unei fracțiuni din râu printr-o conductă sau un canal în capătul căruia 
se amplasează dispozitivul hidrocinetic [Any 2010]. De regulă, se mai utilizează un 
rezervor de sedimentare pentru a încetini curgerea apei cu scopul sedimentării 
particulelor aflate în suspensie. Astfel de sisteme au un impact minim asupra 
ecosistemului local [Tem 2013, Usm 2015].  

Există două categorii de dispozitive hidrocinetice, anume turbine și non-
turbine. Turbinele sunt bazate pe tehnologii rotative clasice; în timp ce dispozitivele 
non-turbine se bazează pe concepte neconvenționale de extragere a energiei (efectul 
piezoelectric, vibrații, etc.) [Kha 2009]. 

Cele mai des utilizate dispozitive hidrocinetice sunt turbinele hidrocinetice 
care funcționează pe aceleași principii ca și turbinele eoliene, având un aspect 
asemănător. Deosebirile sunt legate de densitatea apei, care este de aproximativ 850 
de ori mai mare decât densitatea aerului, și vitezele medii de curgere ale unui râu, 
care tind să fie mai mici cu un ordin de mărime decât vitezele medii ale vântului [Sal 
2009]. Prin urmare, energia conținută într-un debit de apă este mai mare decât cea 
produsă de vânt. Un sistem de conversie a energiei hidrocinetice, cu o viteză a apei 
de 2-3 m/s, poate produce anual de patru ori mai multă energie pe metru pătrat decât 
o turbină eoliană de aceleași dimensiuni [Lag 2010]. Printre turbinele hidrocinetice 
care au cunoscut o dezvoltare deosebită în contextul actual sunt: 

• Turbinele hidrocinetice orizontale, care au următoarele avantaje: eficiență 
ridicată, pornire ușoară, lipsa fluctuațiilor de cuplu și funcționarea cu viteză mare. 
Turbinele orizontale au axa de rotație paralelă cu debitul de apă care intră în turbină 
[Kha 2009, Any 2010]. În [Rat 2018d] s-a cercetat posibilitatea utilizării unei turbine 
eoliene orizontale recent apărute în literatură, anume turbina spiralată Arhimede, pe 
post de turbină hidrocinetică. Aceasta are o formă asemănătoare cu cea a unei 
piramide triunghiulare, având trei pale dispuse simetric față de axul central la 120°. 
Turbina spiralată Arhimede funcționează la viteze reduse având o eficiență ridicată în 
condițiile unei viteze de rotație relativ scăzute, dar cuplarea directă la un generator 
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este dificilă, fiind necesar un multiplicator de turație. Principalele provocări în 
proiectarea unei turbine hidrocinetice orizontale sunt: proiectarea palelor, instalarea 
subacvatică a generatoarelor și cablarea subacvatică [Kha 2009, Any 2010].  

• Turbinele hidrocinetice verticale, care au cuplul de pornire scăzut și 
funcționează la viteze reduse, dar au o eficiența redusă și sunt afectate de fenomenul 
de cavitație. Turbinele verticale au axa de rotație perpendiculară pe direcția de 
curgere a apei și pe suprafața apei [Kha 2009, Any 2010]. 

• Turbinele Banki, care sunt turbine de viteză redusă, des întâlnite în instalațiile 
microhidro, având costuri de instalare și de întreținere reduse, fiabilitate ridicată și 
fiind capabile să funcționeze în condiții de sarcină parțială [Wol 2018]. Turbinele Banki 
(turbine cu debit transversal) au axa perpendiculară pe curgerea apei, dar paralelă cu 
suprafața apei [Kha 2009].  

• Sistemele Venturi, care folosesc principiul lui Bernoulli pentru a crea un 
gradient de presiune care accelerează apa printr-o conductă strangulată cu scopul de 
a acționa o turbină. Aceste sisteme oferă posibilitatea implementării unor instalații 
durabile cu costuri de instalare și de întreținere minime [Lag 2010, Kha 2009]. 

• Sistemele cu vortex gravitațional, care produc în mod artificial un vârtej 
utilizat în acționarea unei turbine verticale [Kha 2009]. 

Dispozitivele non-turbină sunt în momentul de față doar în stadiul de testare 
[Kha 2009, Lag 2010]. Multe dintre tehnologii sunt fie adoptate din domeniul 
sistemelor de conversie a energiei eoliene, fie special concepute pentru a fi utilizate 
ca dispozitive hidrocinetice [Kha 2009]. 

Unul dintre cele mai des utilizate dispozitive non-turbină sunt sistemele Flutter 
Vane, care se bazează pe principiul generării de energie din vibrația unor hidro-folii 
(hydrofoil) oscilante, care se atrag și se resping continuu sub acțiunea apei. O cutie 
de viteze traduce această mișcare oscilantă în energie mecanică de rotație cu care se 
acționează un generator. Proprietatea de oscilare sub acțiunea apei a hidro-foliilor 
poate fi utilizată pentru generarea fluidelor presurizate care apoi sunt utilizate la 
acționarea unei turbine prin intermediul unei pompe hidraulice [Kha 2009, Lag 2010]. 
Alte dispozitive non-turbină se bazează pe proprietățile piezoelectrice ale unor 
polimeri pentru producerea de energie electrică sub acțiunea unui debit de apă [Kha 
2009]. Pot fi utilizate și vibrațiile induse de vortexuri rezultate din acțiunea apei 
asupra unui cilindru pentru a crea energie mecanică care poate fi transformată în 
energie electrică etc. [Kha 2009, Lag 2010]. 
 
 

2.1.3. Energia solară 
 
Energia solară este cea mai abundentă sursă de energie regenerabilă, puterea 

solară care ajunge la suprafața Pământului fiind de aproximativ 86.000 TW. Prin 
urmare, dacă 0,22% din suprafață ar fi acoperită cu colectoare solare cu un 
randament de 8% ar fi satisfăcută cererea de putere la nivel mondial. Principalele 
impedimente la utilizarea pe scară largă a sistemelor de conversie a energiei solare 
în energie electrică au fost legate de costurile de instalare ale acestor sisteme, dar și 
de posibilitatea stocării energiei obținute. Reducerea costurilor, îmbunătățirea 
performanțelor sistemului și căutarea de noi modalități de a stoca energia obținută 
constituie în continuare provocări, dar și oportunități de cercetare [Cam 2011, Mon 
2012].  

Principalele modalități de a converti energia solară în energie electrică sunt:  
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• panourile fotovoltaice (PV), care transformă energia solară 
direct în energie electrică; 

• concentratoarele, care folosesc energia solară pentru a produce 
abur, care este apoi folosit pentru a acționa o turbină [Cam 
2011]. 

 
 
2.2. Integrarea surselor regenerabile de energie în 

cadrul rețelei energetice naționale (Grid) 
2.2.1. Sisteme de conversie a energiei din surse regenerabile 
 
În cazul conversiei energie eoliene în energie electrică este necesară utilizarea 

agregatelor aeroenergetice, care sunt formate din: turbina eoliană, generatorul 
electric (G) și, dacă este cazul, un multiplicator (cutie de viteze sau gear box - GB) 
pentru a corela viteza generatorul cu cea a turbinei, precum în fig. 2.2.1. Utilizarea 
multiplicatorului crește pierderile de putere, precum și costurile de întreținere pentru 
sistem, fiind preferată topologia de conexiune directă, care asigură fiabilitate ridicată, 
eficiență ridicată, costuri de întreținere reduse și zgomot redus [Yan 2012, Tut 2016].  

Sistemele de conversie a energie cinetice hidraulice sunt similare din punct 
de vedere structural cu agregatele aeroenergetice, diferența constând în necesitatea 
instalării unor protecții suplimentare contra efectelor adverse ale apei de râu asupra 
componentelor sistemului [Kha 2009]. Aceste componente sunt aceleași ca și în cazul 
agregatelor aeroenergetice (turbină, generator și, eventual, multiplicator), existând 
chiar o tendință proeminentă de a se prelua diverse tehnologii, dispozitive, concepte 
de la agregatele eoliene și a se aplica la sistemele de conversie a energie hidrocinetice. 
Punctul de pornire al acestei tendințe este puternica asemănare a turbinelor 
hidrocinetice cu turbinele eoliene. Astfel, sistemele de conversie hidrocinetice nu vor 
fi tratate distinctiv în cadrul acestei secțiuni, ci la comun cu sistemele de conversie a 
energie eoliene. 

 

 
Fig. 2.2.1. Configurație generală de agregat aeroenergetic/hidroenergetic 

 
Turbina convertește energia cinetică în energia mecanică necesară acționării 

generatorului. Prin urmare, caracteristicile turbinei pot influența configurația în care 
aceasta poate fi utilizată. Astfel, turbinele se împart în trei categorii: turbine de viteză 
fixă, turbine de viteză variabilă limitată și turbine de viteza variabilă propriu-zisă. 
Aceste tipuri de turbine și configurațiile în care acestea pot fi utilizate sunt prezentate 
în continuare, fiind evidențiată tehnica de reglare a puterii [Cam 2011]. 
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• Turbinele de viteză fixă sau constantă funcționează cu o viteză de rotație 
aproape constantă indiferent de viteza vântului, prezentând variații ale vitezei 
mecanice de sub 1%. Agregatele aeroenergetice bazate pe turbine de viteză fixă 
utilizează, în general, un generator asincron cu rotorul în scurtcircuit (în colivie) și un 
multiplicator. Generatorul poate fi conectat la rețea direct sau prin intermediul unui 
transformator. În cazul conexiunii directe, turbina se rotește cu o viteza constantă, 
determinată de frecvența rețelei de utilități (50 Hz) și de numărul de poli ai 
generatorului. În cazul conexiunii printr-un transformator sunt necesare 
condensatoare pentru a compensa puterea reactivă absorbită de la rețea și un soft-
starter pentru conectarea fără șocuri de curent [Mus 2011, Cam 2011, Yin 2011, Mal 
2003, Gog 2018]. Controlul este pasiv (stall control, fixed pitch), palele turbinei fiind 
concepute să provoace pierderea eficienței și oprirea peste o anumită viteză a 
vântului. În acest mod, puterea furnizată de rotor este limitată [Cam 2011]. 

• Turbinele de viteză variabilă limitată necesită generatoare de inducție cu rotor 
bobinat, având o rezistență variabilă conectată în circuitul rotorului. Generatorul este 
conectat la rețea prin intermediul unui transformator, fiind necesare: un soft-starter 
pentru conectarea fără șocuri de curent și condensatoare care asigură compensarea 
puterii reactive [Gog 2018]. Controlul, fie al alunecării, fie al puterii de ieșire, are loc 
prin modificarea rezistenței rotorice [Yin 2011]. Plaja de reglare a vitezei este impusă 
de valoarea rezistenței variabile din circuitul rotoric, fiind, în general, de 0 – 10 % 
peste valoarea vitezei de sincronism [Gog 2018]. 

• Turbinele de viteză variabilă propriu-zisă utilizează în general generatoare 
asincrone cu rotorul în scurt-circuit sau cu dublă alimentare și generatoare sincrone 
cu magneți permanenți [Mus 2011]. Arborele turbinei poate fi conectat direct la 
generator („turbină cu acționare directă”), caz în care se utilizează generator sincron 
multipolar de viteză mică, excitat electric sau cu magneți permanenți, sau cuplat prin 
intermediul unui multiplicator la arborele generatorului, caz în care se utilizează 
generatoare de inducție cu dublă alimentare sau sincrone cu magneți permanenți. 
Pentru compensarea puterii active și reactive, pornirea și controlul funcțiilor de 
interconectare (cuplarea la rețea fără șocuri de curent), se utilizează echipamente de 
interconectare, precum convertoare electronice. Convertorul poate fi de putere egală 
sau mai mică decât puterea nominală (30% din puterea nominală a generatorului 
asincron, operând în domeniul -40% - +30% din viteza de sincronism) [Tut 2016, Yin 
2011, Gog 2018]. Conducerea acestor sisteme are loc prin controlul convertoarelor 
electronice pentru a furniza putere constantă la sarcini, dar și pentru a se conecta la 
rețeaua de distribuție [Tut 2016]. 

Turbinele eoliene de viteză variabilă pot produce între 8% și 15% mai multă 
putere în comparație cu turbinele eoliene de viteză constantă [Tut 2016]. Sistemele 
de conversie a energiei eoliene care utilizează turbine eoliene de viteză variabilă 
produc cu 10-15% mai multă putere decât cele cu viteză constantă, de unde rezultă 
utilizarea mult mai frecventă a acestora comparativ cu cele de viteză constantă [Mus 
2011].  
 

Generatorul convertește energia mecanică produsă de turbină în energie 
electrică [Mus 2011, Tut 2016]. Tipul generatorului are influență asupra configurației 
sistemului de conversie. Principalele tipuri de generatoare utilizate în cadrul 
sistemelor de conversie sunt generatoarele asincrone (de inducție), respectiv 
generatoarele sincrone. 

• Generatoare asincrone de inducție (IG) 
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o Generatoare cu rotorul în colivie (SCIG). Generatoarele cu rotorul în 

colivie sau în scurt-circuit (Squirrel Cage Induction Generator - SCIG) sunt simple din 
punct de vedere constructiv, relativ ieftine, robuste și funcționează fără costuri mari 
de întreținere [Cue 2013, Hua 2013]. Turbinele eoliene timpurii foloseau generatoare 
SCIG conectate direct la rețea, dar această configurație prezintă numeroaselor 
dezavantaje, și anume:  

- viteza de rotație depinde de frecvența rețelei, nefiind în mod direct 
controlabilă;  

- necesitatea unui reductor/multiplicator (GB) complex pentru corelarea 
vitezei de rotație a turbinei cu cea a generatorului; 

- curentul de excitație este dat de rețea (Grid), nefiind în mod direct 
controlabil; 

- necesitatea unui soft-starter pentru pornirea, etc. [Yan 2012, Cam 2011, 
Hua 2013]. 

Aceste dezavantaje se elimină prin utilizarea unei conexiunii printr-un circuit 
de interfațare între înfășurarea statorică și rețea, compus dintr-un redresor (sau 
convertor AC-DC) și un invertor. Această configurație, prezentată în fig. 2.2.2, 
permite controlul vitezei generatorului, precum și controlul puterii active și reactive 
transferate între generator și rețea [Cue 2013]. 

 

 
Fig. 2.2.2. Sistem de conversie a energiei eoliene utilizând SCIG [Gon 2007] 

 
o Generatoare cu rotorul bobinat. O alternativă în cadrul acestor 

sisteme o oferă generatorul cu rotorul bobinat care poate fi utilizat cu o rezistență 
rotorică externă și un convertor extern [Cam 2011]. Valoarea echivalentă  a 
rezistenței rotorice externe depinde de factorul de umplere al convertorului. Prin 
modificarea rezistenței, pot fi compensate mici modificări în variația vitezei de rotație 
(până la 10% din viteza nominală), fără a modifica frecvența de ieșire a generatorului. 
Principalele avantaje ale acestei configurații sunt costul redus și simplitatea acesteia, 
iar principalele dezavantaje sunt domeniul limitat de variație a vitezei de rotație, 
incapacitatea de a controla puterea reactivă pe partea de rețea și randamentul redus 
din cauza pierderilor rezistive. Acest tip de generator se utilizează cu preponderență 
la turbinele mari [Cam 2011, Yan 2012, Cue 2013, Bor 2015]. 
 

o Generator de inducție cu dublă alimentare (DFIG). În cazul 
generatoarelor de inducție cu dublă alimentare (Doubly Fed Induction Generator - 
DFIG), înfășurările statorului sunt conectate direct la rețea, iar înfășurarea rotorică 
este conectată printr-un convertizor de frecvență (fig. 2.2.3) [Gon 2007]. Acest 
echipament injectează/absoarbe curent în/din înfășurarea rotorică, fluxul de putere 
fiind bidirecțional. Deoarece atât statorul cât și rotorul pot furniza energie rețelei, 
generatorul este denumit generator cu dublă alimentare. Convertorul permite 
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controlul alunecării în generator și, implicit, a vitezei rotorului [Cue 2013, Cam 2011, 
Bor 2015].  
 Această configurație asigură o variație moderată a vitezei rotorului: ±30% din 
viteza de sincronism. Deoarece convertorul controlează amplitudinea tensiunii 
rotorului și unghiul de defazaj, controlul parțial al puterii active și reactive este de 
asemenea posibil. Datorită multiplelor sale avantaje, generatorul DFIG a devenit un 
standard industrial pentru turbinele eoliene de viteză variabilă de dimensiuni mari 
[Bor 2015, Cam 2011, Cue 2013, Yan 2012].  

 

 
Fig. 2.2.3. Sistem de conversie a energiei eoliene utilizând DFIG [Gon 2007] 

 
o Generator de inducție cu două înfășurări statorice (DSWIG). 

Generatorul de inducție cu două înfășurări statorice (DSWIG) este o mașină de 
inducție cu rotorul în colivie care prezintă două înfășurări trifazate similare dar 
separate, având același număr de poli și fiind cuplate și alimentate cu aceeași 
frecvență. Energia, în cazul DSWIG, poate fi transferată indirect între înfășurările 
statorice. Cel mai important avantaj al acestei mașini este capacitatea sa de a avea o 
frecvență de ieșire constantă la viteze de rotație variabile [Tut 2013, Tut 2016]. 

 
Generatoarele de inducție sunt potrivite pentru producerea puterii electrice la 

viteze mari, dar prezintă dezavantaje care limitează aplicarea lor pe scara largă. 
Aceste dezavantaje sunt absorbția de putere reactivă din rețea, dependența de o 
sursă de tensiune externă pentru curentul de excitație, precum și faptul că parametrii 
fizici ai mașinii nu sunt întotdeauna cunoscuți cu exactitate [Tut 2016, Cue 2013]. 

 
• Generatoare sincrone – Generatorul sincron cu magneți permanenți (PMSG). 

O altă opțiune pentru sistemele de conversie a energiei eoliene este utilizarea 
generatoarelor sincrone, precum PMSG. Acesta este o mașină sincronă standard în 
care circuitul de excitație este înlocuit cu magneți permanenți plasați în rotor. PMSG 
nu necesită excitație exterioară, inele de contact și nici energie electrică pentru a 
genera câmpuri electrice [Cue 2013]. Materialele magnetice pot genera o densitate 
de flux magnetic în întrefier mai mare decât cea generată de înfășurările de excitație 
electrică, prin urmare densitatea de putere a PMSM este mai mare decât la 
generatoarele de inducție [Zha 2015].  

Dezavantajele acestui generator sunt legate în principal de: costurile ridicate 
și disponibilitatea magneților, excitația fixă, densitatea limitată a fluxului magnetic și 
lipsa controlului asupra câmpului magnetic [Zha 2015, Yan 2012, Cue 2013, Tut 
2016]. 
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Avantajele sale sunt eficiență ridicată, fiabilitate, densitate mare de putere, 

costurile de întreținere reduse, eliminarea pierderilor prin câmp electric, caracteristici 
termice îmbunătățite și construcția simplă [Mil 2008, Zha 2015, Yan 2012, Cue 2013, 
Tut 2016]. Toate acestea determină utilizarea pe scară largă a generatoarelor cu 
magneți permanenți la turbinele eoliene și hidroturbinelor de putere mică spre medie 
(fig. 2.2.4) [Zha 2015, Yan 2012, Cue 2013, Tut 2016].  

 

 
Fig. 2.2.4. Sistem de conversie a energiei eoliene utilizând PMSG [Gon 2007] 

 
 În cazul sistemelor de conversie a energiei solare se utilizează predominant 
sisteme formate din unul sau mai multe panouri fotovoltaice, care sunt formate la 
rândul lor din mai multe celule fotovoltaice care convertesc lumina solară în energie 
electrică. Panourile sunt conectate la un invertor de rețea (fig. 2.2.5) cu sau fără 
sistem de stocare. Acest invertor face conversia între tensiunea continuă (DC) 
produsă de panou și tensiunea alternativă (AC) necesară rețelei energetice [Cam 
2011].  
 

 
Fig. 2.2.5. Sistem de conversie a energie fotovoltaice 

 
  

2.2.2. Microgrid-uri 
 
Microgrid-ul reprezintă un caz particular de sistem de generare distribuită 

(Distributed generation - DG), care poate asambla mai multe surse de energie, 
sisteme de stocare și sarcini în cadrul unei rețele localizate, concentrându-le într-o 
entitate singulară care se interconectează cu rețeaua electrică [Col 2012]. Un 
microgrid poate fi autonom sau conectat la rețeaua de utilități. Un microgrid autonom 
trebuie să aibă o capacitate de stocare suficientă pentru a face față variațiilor de 
putere ale surselor distribuite de energie. În cazul unui microgrid conectat la rețeaua 
de utilități, capacitatea de stocare necesară este mai mică deoarece aceste sisteme 
utilizează rețeaua ca sursă de rezervă [Wan 2006]. 
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Sursele distribuite de energie pot avea caracteristici diferite, fiind esențială 
existența unui cadru/unei proceduri bine definite și standardizate pentru integrarea 
acestora într-un sistem microgrid [Hua 2011, Wan 2010].  

În funcție de curentul la ieșire, există două categorii de surse [Hua 2011]:  
• surse de curent continuu (DC), cum ar fi panourile fotovoltaice și 

bateriile; 
• surse de curent alternativ (AC), cum ar fi agregatele eoliene.  

Pe baza acestei clasificări se pot ordona metodele de integrare a mai multor 
unități în trei categorii: cuplate DC, cuplate AC și cuplate hibrid. Aceste metode sunt 
prezentate pe scurt în continuare: 

o Sisteme cuplate AC. Schema de cuplare AC (fig. 2.2.6) poate fi clasificată în 
continuare în funcție de frecvența de alimentare [Wan 2006]: 

• PFAC (Power Frequency AC) – funcționare la frecvența industrială (fig. 
2.2.6a). Sistemele PFAC se bazează pe sistemele energetice tradiționale cu structura 
modulară și interfațare standardizată, ușor de conectat la rețeaua de utilități. Sunt 
foarte fiabile în sensul că dacă cedează o sursă, aceasta poate fi ușor izolată. 
Dezavantajele sunt: necesitatea sincronizării cu rețeaua de utilități, necesitatea 
compensării armonicelor și a factorului de putere și faptul că nu este adecvată pentru 
transmisie la distanță [Wan 2006]. 

• HFAC – funcționare la frecvența ridicată (fig. 2.2.6b). Avantajul este 
că armonicele de nivel ridicat pot fi filtrate mai ușor. Dezavantajele sunt: 
complexitatea ridicată a controlului, costurile de instalare și de mentenanță ridicate, 
probleme legate de compatibilitatea electromagnetică și faptul că nu este adecvată 
pentru transmisie la distanță [Wan 2006]. 
 

 

 
a)  b)  

Fig. 2.2.6. Structura generală a unui sistem cuplat AC de tip a) PFAC (la frecvență 
industrială) și b) HFAC (la frecvență înaltă) 
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o Sisteme cuplate DC. Într-o configurație de curent continuu (fig. 2.2.7), sursele 

alternative de energie, precum și sarcinile DC, sunt conectate la o magistrală de 
curent continuu, fie direct, fie prin circuitele electronice de interfațare 
corespunzătoare. Schema de cuplare DC este mai simplă decât o schemă bazată pe 
AC, deoarece nu necesită sincronizare și integrarea surselor de energie este mai facilă 
[Sha 2015]. Un alt avantaj este compatibilitatea puterii de ieșire cu posibilitățile de 
stocare a energiei electrice [Moh 2013].  
 

 
Fig. 2.2.7. Structura generală a unui sistem cuplat DC  

 
Trebuie menționat faptul că sursele de alimentare tradiționale (bazate pe 

cărbuni, gaz metan, etc.) au pierderi de putere în gama 15- 40%. Pierderile într-un 
microgrid DC pot fi reduse cu până la 10-15% datorită utilizării unei conversii mai 
eficiente (microgrid-urile DC prezintă o singură etapă de conversie de putere mare, 
față rețelele tradiționale care prezintă conversii la fiecare punct de conectare) [Moh 
2013]. Acest tip de microgrid este mai adecvat pentru transmisii la distanțe mari, 
având pierderi mai mici. Dezavantajele sunt legate de compatibilitatea de tensiune 
[Wan 2006]. 

 
o Sisteme cuplate hibrid (fig. 2.2.8). Sursele distribuite de energie sunt 

conectate la magistrala DC sau la cea AC. Sistemul are eficiența energetică cea mai 
mare, având avantajele ambelor sisteme încorporate. Trebuie remarcat faptul că toate 
schemele discutate sunt, într-o oarecare măsură, "hibride". 

 
Schema de cuplare utilizată diferă în funcție de nevoile sistemului. Cu toate 

acestea, microgrid-urile cele mai des utilizate sunt cele DC sunt datorită eficienței, 
fiabilității și ușurinței interconectării surselor distribuite de energie la magistrala DC, 
comparativ cu sistemele electrice clasice AC. Totuși, un microgrid de tip DC nu poate 
să înlocuiască un microgrid AC existent din motive economice, fiind preferabilă 
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coexistența microgrid-urilor AC și DC interconectate prin convertoare de putere [Zha 
2011, Loh 2013]. 
 

 
Fig. 2.2.8. Structura generală a unui sistem cuplat hibrid  
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3. Modelarea componentelor sistemelor de 
conversie a energiilor regenerabile 

 
 
3.1. Turbinele eoliene  
3.1.1. Modelarea turbinelor eoliene 
 
Comportamentul turbinei eoliene poate fi modelat prin două tipuri de modele 

matematice distincte: 
a) Modelul aerodinamic.  
Palele unei turbine eoliene extrag energia cinetică a vântului, convertind-o în 

energie de rotație, care este apoi furnizată unui generator electric.  
Puterea eoliană disponibilă (Pw) poate fi calculată prin derivarea energiei 

cinetice eoliene, considerând viteza vântului ca fiind constantă [Pet 2013].  

Pw= dEc

dt
= d

dt
�mv2

2
�= v2

2
dm
dt

= 1
2
ρAv3      (3.1.1) 

unde Ec este energia cinetică, m este masa [kg], v este viteza vântului [m/s], A este 
suprafața acoperită de palele turbinei [m2], iar ρ este densitatea specifică a aerului 
[kg/m3]; 
 Puterea eoliană disponibilă (puterea teoretică ce poate fi obținută din vânt) 
este proporțională cu cubul vitezei vântului, dar puterea care poate fi extrasă de către 
o turbină eoliană depinde de eficiența aerodinamică a acesteia.  
 Eficiența turbinei este descrisă prin coeficientul său de putere (CP), definit ca 
raportul dintre puterea reală livrată de turbină (Pwt) și puterea teoretică disponibilă 
din vânt (Pw) [Pet 2013]: 

Cp=
Pwt

Pw
         (3.1.2) 

Valoarea maximă teoretică a coeficientului de putere este 0.59, cunoscută sub 
numele de limita Betz și reprezintă randamentul maxim de extragere a puterii 
vântului. 

Coeficientul depinde de o mărime caracteristică a turbinei numită raportul de 
viteză (tip speed ratio - TSR), notat cu λ, definit ca raportul dintre viteza de rotație a 
turbinei și viteza vântului, având următoarea ecuație [Pet 2013, Mus 2011]: 

λ=ωrR/v        (3.1.3) 

unde R este raza palelor turbinei [m] și ωr viteza de rotație a turbinei [rad/s]. 
Prin urmare, puterea turbinei eoliene se calculează astfel: 

Pwt=0.5AρCP(λ)v3       (3.1.4) 

Puterea turbinei poate fi exprimată în funcție de cuplul turbinei prin 
următoarea relație:  

Pwt=Twtωr        (3.1.5) 

unde Twt este cuplul turbinei [N·m]. 
Din (3.1.4) și (3.1.5) rezultă relația cuplului turbinei: 
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Twt=0.5ARρCT(λ)v2       (3.1.6) 

unde CT este coeficientul de cuplu.  
Legătura între coeficientul de cuplu CT și coeficientul de putere CP este 

următoarea: 

CT=
CP

λ
         (3.1.7) 

Turbina nu pornește decât pentru o viteză a vântului mai mare decât o viteză 
prag numită viteză de pornire, aceasta fiind viteza minimă la care turbina furnizează 
energie. Viteza nominală a vântului este acea viteză care produce puterea de ieșire 
nominală. Viteza de tăiere este viteza maximă la care turbina poate să furnizeze 
energie în condiții de siguranță.  

Dacă se depășește viteza de tăiere, rotorul va fi frânat și puterea extrasă va 
fi zero. Dacă viteza vântului este mai mare decât viteza de pornire și este mai mică 
decât viteza nominală, turbina este în regim de încărcare parțială. Dacă viteza vântului 
este mai mare decât viteza nominală și mai mică decât viteza de tăiere, turbina este 
în regim de funcționare nominal (încărcare nominală), având o putere de ieșire 
constantă. Viteza de pornire, viteza nominală și viteza de tăiere sunt mărimi specifice 
fiecărei turbine eoliene [Mal 2003].  

Modelul aerodinamic al turbinei eoliene bazat pe relațiile 3.1.5 și 3.1.6 realizat 
in LabVIEW este reprezentat în fig. 3.1.1. 

 

 
Fig. 3.1.1.  Modelul aerodinamic realizat în LabVIEW 

 
b) Modelul mecanic.  
Ecuația dinamică (de mișcare) este: 

Twt-Tg=J dωr

dt
        (3.1.8) 
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unde Twt este cuplul turbinei [N·m], Tg este cuplul generatorului [N·m] și J este inerția 
sistemului eolian [kg·m2]. 

Partea mecanică este considerată ca un model cu două mase, constând dintr-
o masă mare, care corespunde inerției turbinei eoliene Jwt, și o masă mică, care 
corespunde inerției rotorului generatorului Jg. O turbină eoliană cu inerție redusă 
poate reacționa rapid la variațiile vântului, putând extrage în timp mai multă energiei, 
dar o turbină cu inerție mai mare va continua să genereze putere chiar și după ce 
viteza vântului scade datorită energiei stocate în inerția turbinei, energie care se 
eliberează treptat [Mal 2003]. Prin urmare, inerția sistemului J poate fi descrisă ca: 

J=Jwt +Jg        (3.1.9) 

Modelul mecanic al turbinei bazat pe ecuația 3.1.8. în fig. 3.1.2. 
 

 
Fig. 3.1.2.  Modelul mecanic al turbinei eoliene realizat în LabVIEW 

 
 

3.1.2. Obținerea caracteristicilor de putere și de cuplu ale 
turbinei WT 

 
Turbina luată în considerare este o turbină eoliană cu ax orizontal de putere 

mică (5kW), denumită în continuare WT, instalată în comuna Ciugud, județul Alba, 
proiectată și implementată de către UPT în cadrul proiectului [EEA 2009].  

Expresia coeficientului de cuplu a fost obținută experimental [Bor 2015]: 

CT=CT0+aλ-bλ2.5       (3.1.10) 

unde a, b, CT0 sunt constante. 
Parametrii turbinei WT sunt prezentați în tabelul 3.1.1. 
Caracteristicile coeficientului de putere și ale celui de cuplu în funcție de 

raportul de viteză λ sunt redate în figura 3.1.3. 
În fig. 3.1.4 sunt redate caracteristicile de putere ale turbinei în funcție de 

viteza de rotație pentru viteze ale vântului cuprinse între 5 și 10 m/s. Punctele de 
putere maximă corespunzătoare fiecărei viteze a vântului sunt evidențiate în figură 
cu simbolul “*”. Aceste puncte sunt caracterizate de o anumită valoare a raportului 
de viteză, numită optimă, notată cu TSRopt (sau λopt). Curba care trece prin toate 
aceste puncte se numește curba de putere maximă sau optimă Pwtopt. 
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Tabel 3.1.1. Parametrii turbinei eoliene WT 

Parametru Valoare 
Puterea nominală Pn=5.5 [kW] 
Viteza de pornire vcut-in=5 [m/s] 
Viteza nominală vrated=11 [m/s] 
Viteza de tăiere vcut-out=15 [m/s] 

Viteza de rotație nominală n=126 [rpm] 
Perechi de poli pp=16 
Inerția turbinei Jwt=140 [kg m2] 

Inerția generatorului Jg=1.05 [kg m2] 
Suprafața acoperită de palele turbinei A = 19.6 �m2� 

Raza palelor turbinei R = 2.5 [m] 
Coeficientul de putere maxim Cpmax

 = 0.42 
Raportul de viteză optim λ0=3 

Constantele pentru expresia 
coeficientului de cuplu a =0.0986, b = 0.0113, CT0 = 0.0222 

Densitatea specifică a aerului ρ=1.225 [kg/m3] 
 

 
Fig. 3.1.3. Caracteristicile coeficientului de putere și ale celui de cuplu în funcție 

de raportul de viteză λ 
 
În fig. 3.1.5. sunt redate caracteristicile de cuplu în funcție de viteza vântului. 

Aceste caracteristici prezintă, de asemenea, puncte de maxim, dar care nu sunt 
asociate maximului puterii. 
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Fig. 3.1.4. Caracteristica de 

putere a turbinei Fig. 3.1.5. Caracteristica de cuplu a turbinei 

 
 

3.1.3. Simularea funcționării turbinei WT în diverse regimuri în 
Matlab/Simulink și LabVIEW   

 
Modelul analitic al turbinei constă în expresii relativ complexe care necesită 

un volum relativ mare de calcule care nu se pot efectua practic în intervalul de timp 
necesar pentru implementarea unor algoritmi de urmărire a punctului de putere 
maxim (MPPT) real-time. Prin urmare, este necesară găsirea unor relații echivalente 
care să implice un număr cât mai mic de calcule și operații matematice mai simple, 
care pot fi ușor de implementate pe sisteme de conducere cu DSP-uri sau cu 
microcontrolere.  

O metodă de obținere a acestor relații este regresia polinomială. Metodele de 
regresie reprezintă o soluție posibilă constând, în acest caz, în utilizarea unor rezultate 
determinate experimental pentru un set discret de valori care să aibă anumite valori 
ale indicatorilor de calitate. Setul de valori ce stă la baza procedeului de regresie 
trebuie să acopere domeniul maxim de variație a mărimilor considerate pentru a 
garanta abaterea standard minimă acceptată, în caz contrar pot să apară erori 
semnificative.  

Expresia coeficientului de cuplu obținută prin regresie polinomială [Bor 2015] 
este: 

CTx(λ)=cT4λ
4+cT3λ

3+cT2λ
2+cT1λ+cT0        (3.1.11) 

unde coeficienții  cT4, cT3, cT2, cT1, cT0 au valorile: cT4=4.6615285e-009, 
cT3=-1.4334302e-006, cT2=-4.6038933e-005, cT1=0.00642276, cT0=0.012297326.  

S-a efectuat simularea funcționării turbinei WT utilizând două medii de 
programare: LabVIEW și, respectiv, Matlab/Simulink. Matlab este un mediu și limbaj 
de programare de nivel înalt specializat în calcul numeric, în timp ce LabVIEW este un 
mediu și limbaj de programare grafic, specializat în interfațarea cu componente 
hardware. În literatura de specialitate se utilizează preponderent Matlab/Simulink 
deoarece conține biblioteci cu funcții de nivel înalt, specializate pe domenii, care ajută 
la dezvoltarea rapidă a aplicațiilor avansate. LabVIEW este utilizat în special pentru 
interfețe [Tas 2012].  

În acest caz, simularea LabVIEW (fig. 3.1.6) este importantă deoarece 
reprezintă o etapă intermediară implementării unui emulator WECS (Wind Energy 
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Conversion System – sistem de conversie a energiei eoliene), care va fi prezentat în 
detaliu în Capitolul 6. Validarea prin simulare a funcționării modelului de turbină 
implementat în LabVIEW, prin compararea rezultatelor cu cele obținute în 
Matlab/Simulink, este importantă în vederea proiectării părții software a emulatorului. 

 

 
Fig. 3.1.6.  Program de simulare a turbinei eoliene realizat în LabVIEW 

 
În Matlab/Simulink s-a utilizat modelul analitic al coeficientului de cuplu CT 

folosind relația (3.1.10), deoarece Matlab este specializat în calcul numeric, fiind 
capabil să efectueze calcule complexe în intervale de timp mai scurte decât LabVIEW. 
În LabVIEW s-a utilizat expresia estimativă a coeficientului de cuplu CTx folosind 
relația (3.1.11), deoarece codul LabVIEW va fi utilizat în componența părții software 
a emulatorului, deci va fi înscris pe o placă de dezvoltare și supus constrângerilor de 
spațiu și de timp. 
 În fig. 3.1.7. se prezintă variația cuplului turbinei și a puterii turbinei în cazul 
unei intrări de tip treapta pentru viteza unghiulară (10-11 rad/s), în condițiile în care 
viteza vântului este constantă, iar în fig. 3.1.8. se prezintă variația cuplului turbinei 
și a puterii turbinei în cazul unei intrări de tip treapta pentru viteza vântului (7-8m/s), 
în condițiile în care viteza unghiulară este constantă. Eroarea dintre valorile obținute 
prin simulare în LabVIEW și cele obținute în Matlab/Simulink este relativ mică: 
0.1780194%. Se observă că puterea și cuplul prezintă ambele variații treaptă, doar 
că în cazul variației treaptă a vitezei unghiulare valorile puterii și ale cuplului scad, iar 
în cazul variației treaptă a vitezei vântului valorile puterii și ale cuplului cresc. Aceste 
variații sunt în concordanță cu funcționarea in realitate a turbinei.  
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a) Viteza unghiulară b) Cuplul turbinei 

 
c) Puterea turbinei 

Fig. 3.1.7. Variație treaptă a vitezei unghiulare (10-11rad/s) și viteză a vântului constantă 
(v=7m/s) 

 

  
a) Viteza vântului b) Cuplul turbinei 

 
c) Puterea turbinei 

Fig. 3.1.8. Variație treaptă a vitezei vântului (7-8 m/s) și viteză unghiulară constantă (𝞈𝞈=10 
rad/s) 
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3.2. Turbinele hidrocinetice  
 3.2.1. Modelarea turbinelor hidrocinetice 

 
Componentele unui sistem clasic de conversie a energie hidrocinetice sunt 

turbina, generatorul și structura de sprijin a acestora. În acest caz, sistemul nu 
conține un reductor/multiplicator de turație. Puterea disponibilă depinde de viteza și 
debitul apei care curge prin turbină [Man 2012, Any 2010, Ort 2010, Sal 2009, Usm 
2015].  

Având în vedere că viteza de curgere a râurilor variază lent în timp, turbinele 
hidrocinetice cele mai des întâlnite sunt cele de viteză fixă, acestea fiind mai puțin 
costisitoare [Sal 2009].  

 
Se consideră o turbină orizontală instalată “pe cursul râului” (run-of-

river), denumită în continuare HKT, care poate fi modelată prin două modele 
matematice distincte: modelul hidrodinamic și respectiv modelul mecanic [Chi 2015, 
Sin 2012]: 
 

a) Modelul hidrodinamic.  
Puterea maximă disponibilă de la o turbină utilizată într-o instalație pe cursul 

râului este egală cu energia cinetică (1 2� mv2) a apei care trece prin turbină [Man 
2012, Lag 2010]. Prin urmare, puterea de ieșire a apei Ph este dată de:  

Ph=0.5mv2=0.5ρQv2      (3.2.1) 

unde: m este masa apei, ρ este densitatea apei și v este viteza de curgere a apei. Q 
este debitul apei, fiind descris prin următoarea relație: 

Q = Av         (3.2.2) 

unde A este aria secțiunii transversale a turbinei.  
Din relațiile 3.2.1 și 3.2.2 se obține ecuația puterii hidraulice disponibile: 

Ph=0.5ρAv3       (3.2.3) 

Se poate observa din relația (3.2.3) că puterea hidraulică disponibilă este 
proporțională cu cubul vitezei apei, dar puterea care poate fi extrasă de către o turbină 
hidrocinetică depinde de randamentul turbinei. Randamentul reprezintă eficiența 
globală a turbinei ținând cont în principal de pierderile datorate efectului Betz, de 
puterea disipată de mecanismele interne ale cuplajului mecanic, etc., fiind descris prin 
coeficientul său de putere (CP) [Man 2012, Lag 2010]. CP este definit ca raportul dintre 
puterea reală livrată de turbină (Pht) și puterea teoretică disponibilă a apei (Ph) [Pet 
2013]: 

Cp=
Pht
Ph

         (3.2.4) 

Pornind de la relațiile (3.2.3, 3.2.4) se obține următoarea ecuație pentru 
puterea de ieșire a unei turbinei hidrocinetice: 

Pht=0.5AρCP(λ, β)v3       (3.2.5) 

unde R este raza palelor turbinei, β este unghiul de înclinare al palelor, λ este raportul 
de viteză și Cp este coeficientul de conversie a energiei. 

Se poate observa din relația (3.2.5) că puterea de ieșire a unei turbine 
hidrocinetice are o ecuație similară puterii de ieșire a unei turbine eoliene [Lag 2010]. 
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Coeficientul de conversie a energiei apei Cp a turbinei HKT este dat de 
următoarea ecuație [Xue 2011]: 

Cp(λ, β)=0.5176 �116
λi

-0.4β-5�e
-12.5

λi +0.0068λ    (3.2.6) 

unde:  
1
λi

= 1
λ+0.08β

- 0.035
β3+1

       (3.2.7) 

Raportul de viteză λ este definit ca: 

 λ=ωrR/v        (3.2.8) 

unde ωr este viteza de rotație. 
Modelul hidrodinamic al turbinei hidrocinetice simulat în LabVIEW bazat pe 

relațiile 3.2.5 și 3.2.11 este redat în fig. 3.2.1.  
 

 
Fig. 3.2.1. Modelul hidrodinamic al turbinei hidrocinetice 

 
b) Modelul mecanic.  
Ecuația dinamică (de mișcare) este: 

Tht-Tg=J dωr

dt
        (3.2.9) 

unde: Tht este cuplul turbinei [N·m], Tg cuplul generatorului [N·m] și J este inerția 
sistemului hidrocinetic [kg · m2].  
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Partea mecanică este considerată ca fiind formată din două mase, constând 
dintr-o masă mare (care corespunde inerției turbinei hidrocinetice Jht) și o masă mică 
(care corespunde inerției rotorului generatorului Jg). Prin urmare, inerția sistemului J 
este dată de: 

J=Jht+Jg       (3.2.10) 

Puterea sistemului poate fi exprimată prin relația:  

Pht=Thtωr        (3.2.11) 

Modelul mecanic al sistemului de conversie hidrocinetic simulat în LabVIEW 
este redat în fig. 3.2.2. 

 

 
Fig. 3.2.2. Modelul mecanic al sistemului de conversie hidrocinetic 

 
 

3.2.2. Estimarea prin regresie a coeficientului de putere 
 
Modelul analitic al turbinei constă în expresii relativ complexe (3.2.6, 3.2.7) 

care necesită un volum relativ mare de calcule, care nu se pot efectua practic în 
intervalul de timp necesar pentru implementarea unor algoritmi de urmărire a 
punctului de putere maxim (MPPT) real-time. Prin urmare, este necesară găsirea unor 
relații echivalente care să implice un număr cât mai mic de calcule și operații 
matematice mai simple, care pot fi ușor de implementat pe sisteme de conducere cu 
DSP-uri sau cu microcontrolere.  

O metodă de obținere a acestor relații este regresia polinomială. Metodele de 
regresie reprezintă o soluție posibilă constând, în acest caz, în utilizarea unor rezultate 
determinate experimental pentru un set discret de valori și găsirea unei funcții care 
să aibă o abatere standard cât mai redusă și un coeficient de corelație cât mai aproape 
de unu.  

Abaterea standard a erorilor de estimare (a reziduurilor estimației) este o 
măsură a dispersiei valorilor calculate față de cele experimentale. O eroare standard 
mare indică faptul că valorile măsurate sunt depărtate față de curba de regresie, prin 
urmare aceasta este mai puțin reprezentativă pentru datele reale și valorile estimate 
prin regresie sunt afectate de erori mai mari. În schimb, o eroare standard mică arată 
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că datele experimentale sunt apropiate de cele obținute prin regresie și, în consecință, 
valorile estimate prin regresie sunt mai puțin afectate de erori. 

Coeficientul de corelație indică dependența (interinfluența) între valorile 
calculate și cele experimentale (coeficientul de corelație de valoare 1 înseamnă 
dependență totală, iar de valoare 0 înseamnă că datele sunt necorelate).  

Setul de valori ce stă la baza procedeului de regresie trebuie să acopere 
domeniul maxim de variație a mărimilor considerate pentru a garanta abaterea 
standard minimă acceptată, în caz contrar pot să apară erori semnificative.  

S-a considerat pentru expresia coeficientului de putere Cp o funcție 
polinomială notată cu CPx în funcție de raportul de viteză λ. Celălalt parametru, β, este 
considerat 0 în algoritmii MPPT. S-au obținut expresii polinomiale de aproximarea a 
Cp cu ordine cuprinse între 5 și 10, coeficienții acestora, precum și valorile abaterii 
standard și ale coeficientului de corelație, acestea fiind redate în tabelul 3.2.1.  

 
Tabel 3.2.1. Valorile coeficienților și ale indicatorilor de calitate   
Ordin Coeficienți Indicatori de calitate 
5 c5=-8.54215 ∙10-5 

c4=0.00349077 
c3=-0.051324348 

c2=0.296784331 
c1=-0.420405312 
c0=0.127342352 

Abatere standard: 
0.162156199 
Coeficient de corelație: 
0.998637 

6 c6=-2.52329 ∙ 10-6 
c5=1.52576 ∙10-5 
c4=0.001966774 
c3=-0.040467936 

c2=0.260337255 
c1=-0.370811775 
c0=0.11044871 

Abatere standard: 
0.158873265 
Coeficient de corelație: 
0.998691666 

7 c7=3.04083 ∙ 10-6 
c6=-0.000144074 
c5=0.002625396 
c4=-0.022223132 

c3=0.077351441 
c2=-0.025770853 
c1=-0.079832401 
c0=0.034260413 

Abatere standard: 
0.092381068 
Coeficient de corelație: 
0.999557824 

8 c8=-6.07676 ∙10-7 
c7=3.53692 ∙10-5 
c6=-0.000847159 
c5=0.010663518 
c4=-0.073908635 

c3=0.262562848 
c2=-0.368330677 
c1=0.191720015 
c0=-0.022581018 

Abatere standard:  
0.03559426 
Coeficient de corelație: 
0.999934369 

9 c9=4.77701 ∙ 10-8  
c8=-3.46672 ∙ 10-6 
c7=0.000107019 
c6=-0.001822371 
c5=0.018481979 

c4=-0.111348347 
c3=0.366152862 
c2=-0.519797748 
c1=0.288354707 
c0=-0.039258557 

Abatere standard:  
0.02790428 
Coeficient de corelație: 
0.999959665 

10 c10=8.45877 ∙10-9 
c9=-5.14738 ∙10-7 
c8=1.24952 ∙10-5 
c7=-0.000145141 
c6=0.000603993 
c5=0.003862527 

c4=-0.05674158 
c3=0.245383463 
c2=-0.376175568 
c1=0.212710609 
c0=-0.028223172 

Abatere standard: 
0.024747898 
Coeficient de corelație: 
0.999968274 

 
Aproximarea cea mai precisă este cea obținută printr-o expresie polinomială 

de ordinul 10, de  forma: 
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CPx(λ)=c10λ
10+c9λ

9+c8λ
8+c7λ

7+c6λ
6+c5λ

5+c4λ
4+c3λ

3+c2λ
2+ 

c1λ+c0             (3.2.12) 

Reprezentarea grafică a variației coeficientului de putere Cp calculat cu relația 
3.2.6, precum și a coeficientului de putere estimat CPx în funcție de raportul de viteză 
λ este redată în fig. 3.2.3. 

 

 
 

3.2.3. Determinarea caracteristicilor de putere și de cuplu ale 
turbinei HKT 

 
Caracteristicile de putere şi de cuplu (fig. 3.2.4) ale turbinei HKT, având 

parametrii prezentați în tabelul 3.2.2 [Xue 2011], au fost trasate cu ajutorul datelor 
provenite din simularea în LabVIEW a funcționării turbinei, la un unghi de înclinare al 
palelor de 15º.  

 

  
a) Caracteristicile de putere b) Caracteristicile de cuplu 

Fig. 3.2.4. Caracteristicile turbinei hidrocinetice 
 
Caracteristicile puterii în funcție de viteza de rotație (ωm), parametrizate după 

viteza apei (v), au un punct maxim asociat unei viteze optime de rotație. Puterea este 

 
Fig. 3.2.3. Coeficientul de putere calculat Cp și cel estimat prin regresie polinomială de 

ordinul 10 CPx în funcție de raportul de viteză λ 
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maximă, în condiții de viteză constantă, atunci când raportul de viteză are o valoare 
optimă, notată cu TSRopt (sau λopt) [Mus 2011].  
 
Tabel 3.2.2. Parametrii turbinei hidrocinetice 

Parametru Valoare 
Puterea nominală Pn=1.25 [kW] 
Viteza nominală a apei vrated=1.5 [m/s] 
Viteza de rotație nominală n=126 [rpm] 
Inerția turbinei Jht=0.0018 [kg m2] 
Inerția generatorului Jg=1.05 [kg m2] 
Suprafața acoperită de paletele turbinei A = 3.14 �m2� 
Raza palelor turbinei R = 1 [m] 
Coeficientul de putere maxim Cpmax

 = 0.4382 
Raportul de viteză nominal λ0=6.325 
Densitatea specifică a apei ρ=997 [kg/m3] 

 
Dependența puterii optime față de unghiul de înclinare obținut pe baza 

rezultatelor experimentale este redat în fig. 3.2.5.  
 

 
Fig. 3.2.5. Puterea optimă în funcție de unghiul de înclinare 
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3.3. Generatorul sincron cu magneți permanenți 
3.3.1. Modelarea generatorului sincron cu magneți permanenți  

 
Se consideră un generator PMSG cu magneții amplasați pe suprafața rotorului 

(nonsalient-pole PMSG) al cărui model se determină pe baza ecuațiilor lui Park [Bor 
2015], curenții și tensiunile sinusoidale din sistemul de referință trifazat abc devenind 
curenți și tensiuni continue în sistemul de referință rotativ dq0 (fig. 3.3.1) [Saa 2013]: 

�
id
iq
�= 2

3
�
cos(θr) cos �θr-

2π
3
� cos �θr+

2π
3
�

- sin(θr) - sin �θr-
2π
3
� - sin �θr+

2π
3
�
� �

ia
ib
ic
�    (3.3.1) 

unde: id și iq sunt curenții statorici în sistemul de referință dq, ia, ib și ic sunt curenții 
statorici în sistemul de referință abc și θr este unghiul de rotație. 

Ecuațiile dinamice de tensiune pentru PMSG sunt [Bor 2015]: 

�
Vd=-Rstid-Ld

did
dt

+ωrLqiq

Vq=-Rstiq-Lq
diq
dt

+ωrLdid-ωrψm

      (3.3.2) 

unde: Vd și Vq sunt tensiunile statorice, ωr viteza unghiulară rotorică, Rst rezistența 
statorică, Ld și Lq inductanțele statorice în sistemul de referință dq și ψm fluxul creat 
de magnetul permanent al rotorului. 

 

 
Fig. 3.3.1. Secțiune prin PMSG [Bor 2015] 

 
Cuplul electromagnetic produs de generator se obține din expresia: 

Te=
3
2

p
2
�ψdiq-ψqid�       (3.3.3) 

unde ψd, ψq reprezintă componenta directă și, respectiv, inversă a fluxului 
înfășurărilor statorice.  

Se consideră expresiile acestor componente: 

�
ψq=Lqiq

ψd=Ldid+ψm
         (3.3.4) 
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Deoarece Ld=Lq, se poate simplifica expresia cuplului electromagnetic 
obținându-se relația: 

Te=
3
2

p
2
ψmiq         (3.3.5) 

Ecuația mecanică a generatorului este: 

J dωr

dt
=T

e
-Tm-Bωr       (3.3.6) 

unde B este coeficientul de fricțiune. 
Cu ajutorul ecuației mecanice se calculează cuplul mecanic:  

Tm=Te-J
dωr

dt
-Bωr       (3.3.7) 

Viteza unghiulară a rotorului se obține din viteza unghiulară mecanică cu 
relația: 

ωr=ωm
p
2
        (3.3.8) 

Amplitudinea curentului statoric este dată de relația [Saa 2013]: 

is=��id
2+iq

2�        (3.3.9) 

iar amplitudinea tensiunii statorice [Saa 2013]: 

Vs=��Vd
2+Vq

2�       (3.3.10) 

Tensiunile din sistemul rotațional dq (Vd și Vq) sunt transformate în sistemul 
de referință staționar abc prin transformarea Park inversă (dq/abc) [Bor 2015]: 

�
Va
Vb
Vc

�=

⎣
⎢
⎢
⎡ cos(θr)

cos �θr-
2π
3
�

cos �θr+
2π
3
�

- sin(θr)

- sin �θr-
2π
3
�

- sin �θr+
2π
3
�⎦
⎥
⎥
⎤
�
Vd
Vq
�     (3.3.11) 

 
 
 3.3.2. Simularea PMSG încărcat cu sarcină rezistivă trifazată 
echilibrată  

 
Generatorul PMSG se consideră încărcat cu o sarcină rezistivă trifazată 

echilibrată Rload=100 Ω, fiind simulat în Matlab/Simulink cu ajutorul unui bloc 
predefinit și în LabVIEW printr-un model PMSG bazat pe relația 3.3.2 și transformatele 
Park directe și inverse. Diagrama bloc a aplicației LabVIEW este prezentat în fig. 3.3.2. 
În figură se pot observa blocurile de conversie (abc-dq și invers), precum și blocurile 
de calcul. Generatorul poate fi comandat fie prin viteza de rotație, fie prin cuplul 
mecanic. Comanda prin cuplu mecanic presupune utilizarea modelului mecanic al 
turbinei. 

Parametrii generatorului considerat sunt prezentați în tabelul 3.3.1 [Bor 
2015].  
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Fig. 3.3.2. Aplicația LabVIEW de simularea a PMSG 

   
Tabel 3.3.1. Parametrii PMSG 
Nume Valoare 
Putere nominală Pn=5 [kW] 
Frecvență nominală fn=32 [Hz] 
Rezistența statorică Rst=0.95 [Ω] 
Viteză rotație nominală n=120 [rpm] 
Număr de perechi de poli p=32 
Număr de crestături statorice NCS=33 
Inductanță statorică Ld=0.01918 [H], Lq=0.01918 [H] 
Inerția Jg=1.05 [kg m2] 
Fluxul magneților permanenți ψm=1.32 [Wb] 
Coeficientul de fricțiune B=0.001 [Nms] 

 
  Rezultate simulării LabVIEW, anume variațiile curenților, tensiunilor și 
respectiv cuplului mecanic la o variație treaptă a vitezei de rotație între 0-10 rad/s în 
sistemul dq, sunt comparate cu cele obținute din simularea cu Matlab/Simulink, 
graficele fiind redate în fig. 3.3.3.  
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a) Curenții în sistem dq0 b) Tensiunile în sistem dq0 

 
c) Cuplul electromecanic în sistem dq0 

Fig. 3.3.3. Variațiile tensiunilor și curențiilor în sistemul dq0 și a cuplului electromecanic 
   
  Diferențele între valorile în regim staționar obținute în LabVIEW și Matlab 
sunt: în cazul curentului id de 0.0367211 A, a curentului iq de 0.04105 A și, respectiv, 
a curentului is de 0.04222 A (fig. 3.3.3a). Valorile staționare sunt apropiate și în cazul 
tensiunilor (fig. 3.3.3b). Cuplul mecanic (fig. 3.3.3c) are de asemenea valori 
apropiate: Matlab -65.02729839 Nm, LabVIEW -66.3394 Nm. Rezultatele obținute 
validează modelul LabVIEW. 
 

3.4. Panourile fotovoltaice  
 3.4.1. Clasificarea modelelor echivalente PV 

 
Unitatea de bază a unui panou solar este celula fotovoltaică, un dispozitiv 

semiconductor care convertește lumina solară în energie electrică. Mai multe celule 
conectate în serie constituie un modul PV, iar mai multe modulele conectate în serie 
și/sau în paralel constituie o rețea fotovoltaică  sau un panou fotovoltaic (PV) [Tia 
2012a].  

Cel mai des utilizat model este modelul cu o diodă, bazat pe faptul că 
joncțiunea p-n a celulei solare este echivalată cu o diodă (fig. 3.4.1a) [Pet 2008]. 
Pentru a reprezenta efectul recombinării purtătorilor de sarcină, obținând o precizie 
mai bună, se utilizează o a doua diodă, rezultând modelul cu două diode. Există și 
modelul cu trei diode care are performanțe îmbunătățite față de modelele anterioare. 
Dezavantajul modelelor cu diode este că utilizează un număr mare de parametri care 
crește odată cu complexitatea modelului și a căror valoare este dificil de determinat 
[Pet 2008, Tay 2013].  

O altă variantă ar fi utilizarea modelelor empirice pentru celulele PV, care 
aproximează ecuația panourilor solare utilizând o funcție analitică bazată pe valori 
extrase din caracteristica externă (I-V), reducându-se numărul de parametri. 
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Dezavantajul acestora este că determinarea acestor funcții este dificilă, utilizându-se 
preponderent modelele cu diode [Pet 2008]. 

Circuitul echivalent al modelului cu o singură diodă constă într-o diodă prin 
care trece curentul Id şi o sursă de curent care generează curentul fotovoltaic Iph, 
direct proporțional cu radiația solară și temperatura ambiantă (fig. 3.4.1a) [Pet 2008]. 
O variantă extinsă a modelului cu o singură diodă este modelul cu cinci parametrii (I0, 
Ai, Rs, Rp, Iph) al cărui circuit echivalent mai conține rezistența serie Rs, pentru 
reprezentarea căderii de tensiune pe celulă și a pierderilor interne datorate curentului, 
și rezistența paralelă Rp, pentru reprezentarea pierderilor de curent atunci când dioda 
este polarizată invers (fig. 3.4.1b). Parametrul Ai reprezintă factorul de idealitate al 
celulei, iar I0 este curentul de saturație inversă. 

 

  
a) Model simplu cu diodă b) Model cu diodă și rezistență serie și 

rezistență paralel 
Fig. 3.4.1. Circuitul echivalent al celulei solare [Pet 2008]  

 
 
 3.4.2. Modelarea panourilor PV  
  

Curentul de ieșire I din PV este dat de: 

I=Iph-Id-Ip        (3.4.1) 

unde Iph este fotocurentul generat atunci când celula este expusă luminii solare; Id 
este curentul prin diodă și Ip este curentul de scurgere datorat rezistorul paralel Rp 
(fig. 2.3.1b). 

Curentul prin diodă este proporțional cu curentul de saturație inversă I0, fiind 
dat de ecuația [Bel 2014]: 

Id=I0 �e
V+I Rs
AiVT -1�       (3.4.2) 

unde I0 este curentul de saturația inversă al diodei și Ai este factorul de idealitate care 
depinde de tehnologia celulei PV. 

 VT este tensiunea termică a diodei (26 mV la 300 K), putând fi calculată ca 
[Bel 2014]: 

VT=
k Tc

q
          (3.4.3) 

unde Tc este temperatura reală a celulei [K]; k este constanta lui Boltzmann (1,381 • 
10e-23 J/ºK) și q este sarcina electrică (1,602 · 10e-19 °C).  

Curentul Ip este: 
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Ip=
V+I Rs

Rp
        (3.4.4) 

Relația (3.4.1) poate fi rescrisă astfel: 

I=Iph-I0 �e
V+I Rs
AiVT -1� - V+I Rs

Rp
      (3.4.5) 

Relația (3.4.5) poate fi extinsă pentru NC celulele în serie, curentul de ieșire 
a unui modul solar fiind: 

I=Iph-I0 �e
V+Nc I Rs
Nc Ai VT -1� - V+Nc I Rs

Nc Rp
      (3.4.6) 

Notând cu NM modulele conectate în serie, rezultă relația de determinare a 
numărului total de celule înseriate NS [Tia 2012b]: 

Ns= NM NC        (3.4.7) 

Relația (3.4.6) devine: 

I=Iph-I0 �e
V+Ns I Rs
Ns Ai VT -1� - V+Ns I Rs

Ns Rp
      (3.4.8) 

Secvența de program LabVIEW pentru determinarea curentului I conform 
ecuației (3.4.8) este redată în fig. 3.4.2. 

 

 
Fig. 3.4.2. Determinarea curentului I conform ecuației (3.4.8) 

 
Curentul de ieșire I a unei panou PV cu Ns celulele în serie și Np celule în 

paralel se calculează cu relația [Tia 2012b]: 

I=NPIph-NPI0 �e
V+Ns

NP
 I Rs

Ns Ai VT -1� -
V+Ns

NP
 I Rs

Ns
NP

 Rp
     (3.4.9) 

Rezistența serie Rs și rezistența paralel Rp sunt alese astfel încât puterea 
maximă calculată să fie egală cu cea experimentală. Determinarea celorlalți parametri 
ai panoului fotovoltaic, Iph și I0, se face pe cale analitică:  

• Determinarea fotocurentului Iph 
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Fotocurentul Iph este dat de [Bel 2014]: 

Iph=
G

Gref
�Iphref

+μsc ΔT�       (3.4.10) 

unde Iphref
 este fotocurentul la SRC= 25+273,15 =298,15 K, G este iradierea reală și 

Gref iradierea la SRC.  
Diferența de temperatură ΔT este dată de relația [Bel 2014]: 

ΔT=Tc-Tcref        (3.4.11) 

unde Tcref este temperatura celulei la SRC și μsc este coeficientul de temperatură 
relativ al curentului de scurtcircuit care reprezintă rata de schimbare a curentului de 
scurtcircuit în raport cu temperatura. Producătorii furnizează de obicei coeficientul de 
temperatură absolută al curentului de scurtcircuit, μT, pentru un anumit panou.  
Relația dintre μsc și μT este: 

μT=μsc Iphref
        (3.4.12) 

 Secvența de program LabVIEW pentru determinarea Iph conform relației 
(3.4.10) este redată în fig. 3.4.3. 

 

 
Fig. 3.4.3. Determinarea Iph conform relației (3.4.10) 

 
• Determinarea curentului de saturație inversă I0 

Curentul de saturație inversă I0 este dat de relația: 

I0=DTc
3e

-qεG
AikTc        (3.4.13) 

unde D este factorul de difuzie al diodei și εG este lățimea benzii interzise a 
materialului din care este confecționată celula (nivelul energetic necesar unui electron 
pentru a trece din banda de valență în banda de conducție). 

Pentru a elimina factorul de difuzie al diodei, relația (3.4.13) este calculată 
pentru Tc și respectiv Tcref, raportul celor două relații conducând la expresia [Bel 
2014]: 

I0=I0ref �
Tc

Tcref
�
3
e
�
-qεG
Aik

�� 1
Tcref

- 1
Tc
�
      (3.4.14) 

Pentru determinarea lui I0ref se pornește de la relația (3.4.14) calculată 
pentru mersul în gol al celulei (I = 0, V=Voc): 

0=Iphref
-I0ref �e

Voc
Aik-1�+ Voc

Rp
      (3.4.15) 
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Rezistența paralelă Rp este considerată în general ca având o valoare mare, 
astfel ultimul termen al relației (3.4.15) poate fi neglijat [Bel 2014], rezultând: 

0=Iphref
-I0ref �e

Voc
Aik-1�       (3.4.16) 

Termenul 1 poate fi de asemenea neglijat deoarece este foarte mic comparativ 
cu termenul exponențial, prin urmare relația (3.4.15) devine: 

0=Iphref
-I0refe

Voc
Aik        (3.4.17) 

Curentul Iphref
 poate fi aproximat prin curentul de scurt-circuit la SRC Iscref: 

Iphref
≈I

scref
        (3.4.18) 

relația (3.4.17) devenind: 

I0ref=Iscref �e
-Voc
Aik �       (3.4.19) 

Secvența de program LabVIEW pentru determinarea I0ref este redată în fig. 
3.4.4. 

 

 
Fig. 3.4.4. Determinarea I0ref conform relației (3.4.19) 

 
Utilizând relația (3.4.19), relația (3.4.14) devine: 

I0=Iscref �e
-Voc

a � � Tc

Tcref
�
3
e
�
-qεG
Aik

�� 1
Tcref

- 1
Tc
�
     (3.4.20) 

Secvența de program LabVIEW pentru determinarea curentului I0 este redată 
în fig. 3.4.5. 
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Fig. 3.4.5. Determinarea lui I0 conform ecuației (3.4.20) 

 
Modelul matematic al panoului fotovoltaic este, în consecință, reprezentat de 

relațiile (3.4.9, 3.4.10, 3.4.20). 
 
 
3.4.3. Determinarea caracteristicilor panoului PV 
 
Caracteristicile s-au realizat prin simulare în LabVIEW utilizând un panou PV 

ai cărui parametri sunt redați în tabelul 3.4.1 [Bel 2014]. Secvența de program 
LabVIEW de simularea PV este redată în fig. 3.4.6.  
 
Tabel 3.4.1. Parametrii PV 

Simbol Semnificație Valoare 
Np Numărul de celule conectate în paralel 1 
Ns Numărul de celule conectate în serie 36 
Ai Factorul de idealitate 1.3 
εG Lățimea benzii interzise a materialului celulei 1.12 eV 
Voc Tensiunea la mers în gol 21.8 V 
Tcref Temperatura celulei la SRC 298.15 ºK 
Iscref curentul la scurtcircuit 3.11 A 
Gref Iradierea la SRC 1000 W/m2 
μsc Coeficient de temperatură relativ al Isc 0.0013 A/ºK 
Rs Rezistența serie 0.45Ω 
Rp Rezistența paralel 310.0248Ω 

 
În fig. 3.4.7 sunt reprezentate caracteristicile I(V) (a) și P(V) (b) parametrizate 

după temperatură, aceasta variind între -25 ° C și 150 ° C la iradiere SRC. Odată cu 
scăderea temperaturii, valoarea punctului de putere maximă crește și punctul se 
deplasează spre dreapta, MPP fiind invers proporțional cu temperatura. 

Caracteristicile I(V) (a) și P(V) (b) obținute prin variația iradierii de la 200 W/m2 
la 1000 W/m2 sunt redate în fig. 3.4.8. Odată cu creșterea iradierii, crește valoarea 
lui MPP, acesta fiind direct proporțional cu iradierea. 
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Fig. 3.4.6. Secvența de program LabVIEW de simularea PV 

 

  
a) I(V) b) P(V) 

Fig. 3.4.7. Caracteristicile panoului PV: externă a și de putere, parametrizate după 
temperatură în condițiile în care iradierea G=1000 W/m2  

 
 

  
a) I(V) b) P(V) 

Fig. 3.4.8. Caracteristicile panoului PV: externă a și de putere, parametrizate după  iradiere  în 
condițiile în care temperatura T=0° C 
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3.4.4. Variația principalelor mărimi ale PV la variația treaptă a 
iradierii 

 
Variația principalelor mărimi ale PV la variația treaptă a iradierii G între 800 

și 1000 W/m2 pentru temperatura T=25° C și sarcina rezistivă Rload=0.1Ω, este redată 
în fig. 3.4.9. Se observă că toate mărimile prezintă variații treaptă. 
 

  
a) Curentul I b) Tensiunea V 

  
c) Puterea de ieșire d) Fotocurentul Iph 

  
e) Curentul prin diodă Id f) Curentul de scurgere I0 

Fig. 3.4.9. Evoluția principalelor mărimi pentru o variație treaptă a iradierii G între 800 și 
1000 W/m2 pentru temperatura T=25° C și Rload=0.1 Ω 

 
Puterea maximă obținută dintr-un panou PV crește cu iradierea și scade cu 

temperatura mediului ambiant [Mon 2012]. Căutarea punctului de putere maximă 
(MPP – maximum power point), datorită  caracteristicilor neliniare ale panourilor, 
rămâne o problemă deschisă cercetătorilor.  
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 3.4.5. Determinarea unor relații de aproximare prin metode de 
regresie pentru principalele mărimi ale PV 

 
În vederea unei conversii optime a energiei solare în energie electrică, panoul 

PV trebuie să opereze în punctul de putere maximă (MPP). Metodele de conducere 
care se ocupă de operarea în MPP se numesc metode MPPT (maximum power point 
tracking). Structura tipică de control utilizată la algoritmii MPPT conține un bloc de 
prescriere responsabil pentru găsirea referinței de tensiune pentru care sursa oferă 
putere maximă și o structură de reglare care să asigure urmărirea tensiunii respective 
(bucla de control a convertorului). După cum se observă în caracteristicile de putere 
a panoului, coordonatele punctului de putere maximă depind de condițiile de mediu, 
mai exact de temperatură și de iradiere. Prin urmare, referința de tensiune dată de 
blocul de prescriere trebuie să fie o funcție de iradiere și de temperatură. În continuare 
se determină relațiile de legătură între tensiunea la MPP și temperatura, VMPP(G), 
respectiv iradierea, VMPP(G),  pentru panoul PV dat (tabelul 3.4.1), precum și 
determinarea unei relații de aproximare a puterii maxime în funcție de iradiere la 
temperatură constantă, utilizând metode de regresie. 

 
• Determinarea unei relații de aproximare a tensiunii în funcție de 

temperatură la MPP la iradiere constantă 
Din caracteristica de putere parametrizată după temperatură (fig. 3.4.8.) se 

extrag punctele de putere maximă obținându-se variația tensiunii cu temperatura la 
MPP, redată în fig. 3.4.10. 

Se consideră expresiile polinomiale de aproximarea a tensiunii în funcție de 
temperatură la MPP de ordinele 1 (liniară) și 2 (fig. 3.4.10): 

VMPP(T)=c1T+c0           (3.4.21) 

VMPP(T)=c2T
2+c1T+c0          (3.4.22) 

 

 
Fig. 3.4.10. Variația tensiunii cu temperatura în MPP la iradiere constantă 

 
Coeficienții acestora, precum și valorile abaterii standard și ale coeficientului 

de corelație, sunt redate în tabelul 3.4.2. Aproximarea cea mai precisă este cea 
obținută printr-o expresie (regresie) polinomială de ordinul 2.  
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Tabel 3.4.2. Valorile coeficienților și ale indicatorilor de calitate  

Ordin Coeficienți Indicatori de calitate 
1 c1=-0.132235714 

c0=20.85410714 
Abatere standard: 0.453949804 
Coeficient de corelație: 0.998209061 

2 c2=0.000151952 
c1=-0.151229762 
c0=20.94907738 

Abatere standard: 0.129089719 
Coeficient de corelație: 0.999855293 

 
• Determinarea unei relații de aproximare a tensiunii în funcție de 

iradiere la MPP la temperatură constantă 
Din caracteristica de putere parametrizată după iradiere (fig. 3.4.8.) se extrag 

punctele de putere maximă obținându-se variația tensiunii cu iradierea la MPP, redată 
în fig. 3.4.11.  

 

 
Fig. 3.4.11. Tensiunea MPP în funcție de iradiere 

 
În urma unor încercări succesive s-a ajuns la concluzia că funcția care 

aproximează cel mai bine caracteristica obținută este o regresie polinomială de ordinul 
5 având următoarea formă: 

VMPP(G)=c5G
5+c4G

4+c3G
3+c2G

2+c1G+c0        (3.4.23) 

unde valorile coeficienților:  c5, c4, c3, c2, c1, c0 , abaterea standard și coeficientul de 
corelație sunt date în tabelul 3.4.3.  
 
Tabel 3.4.3. Valorile coeficienților și ale indicatorilor de calitate 

Coeficienți Indicatori de calitate 
c5=3.32051 ∙10-14 
c4=-1.10064 ∙10-10 
c3=1.43318 ∙10-7 

c2=-9.40294 ∙10-5 
c1=0.031168678 
c0=31.706 

Abatere standard: 0.012869436 
Coeficient de corelație: 
0.999703151 

 
• Determinarea unei relații de aproximare a puterii maxime în funcție 

de iradiere la temperatură constantă 
Variația puterii maximale, PMPP, în funcție de iradierea G, PMPP(G), în condițiile 

unei temperaturi constante, este redată în figura 3.4.12. 
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Fig. 3.4.12. Puterea în funcție de iradiere 

 
Puterea MPP ca funcție de iradiere s-a aproximat prin regresii polinomiale de 

gradul 1 (liniară) și 2, de forma:  

PMPP(G)=c1G+c0           (3.4.24) 

PMPP(G)=c2G
2+c1G+c0          (3.4.25) 

S-au obținut rezultatele prezentate în tabelul 3.4.4. Se observă că regresia 
liniară prezintă un coeficient de corelație apropiat de 1, dar o abatere standard destul 
de mare, fiind recomandabilă utilizarea unei funcții polinomiale de ordinul 2 la 
aproximarea PMPP(G), care prezintă o abatere standard mult mai mică.  
 
Tabel 3.4.4. Valorile coeficienților și ale indicatorilor de calitate 

Ordin Coeficienți Indicatori de calitate 
1 c1=0.293665568 

c0=-2.906831502  
Abatere standard: 1.110707981 
Coeficient de corelație: 0.999896355 

2 c2=-1.77075 ∙10-5 
c1=0.313143846 
c0=-7.041538845 

Abatere standard: 0.199577063 
Coeficient de corelație: 0.999996654 
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3.5. Concluzii 
 
În acest capitol s-au dezvoltat modelele matematice ale principalelor 

elemente componente ale sistemelor de conversie a energiilor din surse regenerabile 
(energie eoliană, hidroenergie și energie fotovoltaică) și, anume: turbinele eoliene, 
hidroturbinele, generatoarele și panourile PV, modele necesare în vederea 
implementării și testării unor strategii de conducere. 

Comportamentul turbinelor este caracterizat atât prin modelul aerodinamic 
cât și prin modelul mecanic, ambele fiind necesare pentru a descrie regimurile statice 
și dinamice ale procesului de conversie a energiei vântului/apei în energie de rotație. 
Modelul aerodinamic este mai complex, necesitând un volum mai mare de calcule care 
practic nu se pot efectua în intervalul de timp necesar pentru implementarea unor 
algoritmi de conducere în timp real. Prin urmare, este necesară găsirea unor relații 
echivalente care să implice un număr cât mai mic de calcule, mai ușor de implementat 
pe sisteme de conducere cu DSP-uri sau cu microcontrolere. S-au dezvoltat relații de 
forma regresiilor polinomiale, pentru aproximarea coeficientului de cuplu sau de 
putere. Dintre relațiile obținute s-au ales cele pentru care indicatorii de calitate au 
fost cei mai buni.  

Comportamentul PMSG este descris de asemenea prin utilizarea modelului 
dinamic, respectiv a celui mecanic. Modelul mecanic este asemănător cu cel al 
turbinelor, deosebirea constând în includerea coeficientului de fricțiune, care este 
neglijat în cazul turbinelor. Modelul dinamic este obținut prin transformarea Park, din 
sistemul de referință abc în sistemul de referință dq0, obținându-se o formă mai 
simplă a modelului. 

Cele două tipuri de turbine și generatorul PMSG au fost simulate atât în 
MATLAB/Simulink, cât și în LabVIEW cu scopul efectuării unor analize comparative. 
Aceste analize sunt necesare datorită particularităților celor două medii de 
programare. Matlab este un mediu de programare de nivel înalt specializat în calcul 
numeric, în timp ce LabVIEW este un mediu de programare grafic, specializat în 
interfațarea cu componente hardware. Simularea LabVIEW a fost necesară în vederea 
proiectării părții software a unui emulator HIL real-time, prezentat în detaliu în 
Capitolul 6. Acest emulator este bazat pe echipamente de la NI care pot fi programate 
doar în LabVIEW. Prin urmare, codul LabVIEW implementat în emulator este supus 
constrângerilor de timp și spațiu de memorie, fiind necesară utilizarea unor modele 
care să implice un număr cât mai mic de calcule și operații matematice mai simple, 
care pot fi ușor de implementate pe sisteme de conducere cu DSP-uri sau cu 
microcontrolere. În cazul turbinelor, modelul aerodinamic s-a bazat pe expresia 
analitică a coeficientului de cuplu CT în cazul simulării Matlab/Simulink și pe funcția 
de regresie CTx în cazul simulării LabVIEW. În cazul generatorului, în LabVIEW s-a 
utilizat modelul PMSG determinat analitic, iar în Matlab/Simulink s-a utilizat un bloc 
PMSG preexistent. Rezultatele celor trei comparații au fost satisfăcătoare, erorile fiind 
într-o gamă acceptabilă.  

În cazul panoului PV s-a utilizat o variantă extinsă a modelului cu o diodă și 
anume modelul cu cinci parametrii. Acest model are performanțe mai bune decât 
modelul de origine, dar performanțe mai slabe decât modelele cu două sau cu trei 
diode. Însă, considerând că odată cu creșterea numărului de diode implicate în model, 
crește și numărul de parametrii și complexitatea modelului, acest model reprezintă o 
soluție destul de bună, având o precizie acceptabilă și o complexitate relativ scăzută. 
O altă variantă ar fi utilizarea modelelor empirice pentru celulele PV, care aproximează 
ecuația panoului utilizând o funcție analitică bazată pe valori extrase din caracteristica 
externă (I-V). Avantajul acestora ar fi numărul mai mic de parametri și implicit 
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complexitatea mai redusă. Dezavantajul acestora este că determinarea acestor funcții 
este destul de dificilă, de unde rezultă utilizarea preponderentă a modelelor cu diode. 

În vederea unei conversii optime a energiei solare în energie electrică, panoul 
PV trebuie să opereze în punctul de putere maximă (MPP). Coordonatele MPP depind 
de condițiile de mediu, mai exact de temperatură și de iradiere. S–au determinat prin 
metode de regresie relațiile de legătură între tensiunea la MPP și temperatura, VMPP(T), 
respectiv iradierea, VMPP(G), precum și o relație de aproximare a puterii maxime în 
funcție de iradiere la temperatură constantă cu scopul utilizării acestora în sinteza 
algoritmilor de control. 
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 4. Modelarea și simularea convertoarelor 
DC-DC 

  
 

4.1. Preliminarii 
 
Convertoarele de putere sunt utilizate în cadrul sistemelor de conversie a 

energiilor regenerabile (soare, vânt, apă) pentru a interfața unitățile de generare cu 
sarcinile, dar și cu rețeaua energetică națională (Main Grid). Aceste convertoare de 
putere au rolul de a controla în mod eficient fluxul de energie electrică [Mus 2011]. 

Convertoarele de putere sunt clasificate în patru categorii: convertoare DC-
DC, convertoare DC-AC (invertoare), convertoare AC-DC (redresoare) și convertoare 
AC-AC (transformatoare) [Sar 2018].  

Convertoarele de comutație sau de curent continuu (DC-DC) sunt circuite 
electronice de putere care schimbă (cresc sau scad) nivelul de tensiune al unei surse 
de alimentare, constituind pentru curentul continuu echivalentul transformatoarelor 
[Sar 2018]. Acestea au și rol de regulator de tensiune, având proprietatea de a 
menține o tensiune de ieșire constantă, indiferent de fluctuațiile curentului de sarcină 
sau ale tensiunii de alimentare [Kas 2004]. Prin urmare, acestea pot transforma o 
tensiune DC pulsatorie într-o tensiune DC constantă [Mod 2013].  

Aceste echipamente electronice conțin componente liniare (rezistor, bobină și 
condensator), dar și neliniare (diode și comutatoare active) [Mod 2013]. Pierderile  de 
putere ale acestor dispozitive se datorează frecvențelor mari de comutație, 
comportamentului neideal al comutatoarelor și a rezistenței acestora în modul de 
conducție, dar și a faptului că tensiunea și curentul nu se pot anula în timpul comutării. 
Aceste pierderi sunt mici comparativ cu alte dispozitive de conversie a energiei, 
eficiența tipică a acestor convertoare fiind de aproximativ 70% până la 95% [Mod 
2013].  

Cele mai frecvent întâlnite tipuri de convertoare DC-DC sunt: convertorul 
Buck, convertorul Boost și convertorul Buck-Boost [Sar 2018]. Alte convertoare, 
precum convertorul CUK, convertorul SEPIC sau convertorul Switch Capacitor sunt 
utilizate mai rar și nu fac obiectul acestui studiu.  

Convertorul Buck (coborâtor de tensiune) reduce nivelul de tensiune, 
convertorul Boost (crescător de tensiune) este folosit pentru a crește nivelul de 
tensiune, convertorul Buck-Boost are capacitatea de a efectua ambele operații [Sar 
2018].  

În cadrul paragrafului s-au dezvoltat modelele matematice ale convertoarelor 
Buck, Boost și Buck-Boost.  

Metoda curentă de modelare a convertoarelor DC-DC este reprezentarea în 
spațiul stărilor (state space averaging). În funcție de poziția comutatoarelor (pornit 
sau  oprit), pornind de la legile lui Kirchhoff, se obțin ecuațiile diferențiale ale 
convertorului. Aceste ecuații se materializează într-un model parametrizat după 
poziția comutatorului. Acest model este mediat în funcție de durata comutației 
(factorul de umplere), rezultând un model mediu, valabil pentru întregul ciclu de 
comutație [Mod 2013, Has 2015, Sir 2006]. În cazul în care modelul mediu este 
neliniar, acesta este liniarizat în jurul punctului de funcționare a circuitului (tensiunea 
de intrare și curentul de ieșire). Liniarizarea este necesară deoarece modelul trebuie 

BUPT



4.2. Convertorul coborâtor de tensiune (Buck) - 65 
 

să poată fi utilizat în proiectarea unui sistem de conducere [Mod 2013, Has 2015, Sir 
2006]. Cu scopul simplificării metodologiei de obținere a unui model liniar, în cadrul 
acestui capitol se va propune și o metodă alternativă de modelare a convertoarelor. 

 
 
4.2. Convertorul coborâtor de tensiune (Buck) 

 4.2.1. Generalități 
 
Convertorul Buck este un convertor coborâtor de tensiune, fiind utilizat la 

conversia dintr-o tensiune de intrare pulsatorie la o tensiune de ieșire stabilizată de 
valoare mai mică, fiind unul dintre cele mai simple, dar și cele mai utilizate 
convertoare de putere [Bad 2014].  

Schema de principiu a unui convertor Buck este prezentată în fig. 4.2.1. 
Convertorul este format dintr-un tranzistor (T1), o diodă (D1), o bobină (L) și un 
condensator (C), fiind  comandat cu semnale modulate în lățimea impulsului (PWM), 
prin modificarea stării de conducție (blocat/saturat) a dispozitivului de comutație T1 
[Mun 2016]. 

Studiul convertorului se face din punct de vedere al formei de undă a 
curentului care străbate inductanța L, considerând elementele de circuit ideale 
(nedisipative). Se presupun tensiunile de intrare și de ieșire constante: uin=Vi și 
respectiv uout=Vo, neglijându-se componentele alternative pe care acestea le pot 
avea. Sarcina este rezistivă (RS) [Mun 2016].  

 

 
Fig. 4.2.1.  Schema electrică a convertorului Buck 

 
Stările convertorului 
Convertorul are două stări corespunzătoare stărilor tranzistorului T1 (fig. 

4.2.2): 
• starea 1: corespunde situației când T1 este închis (fig. 4.2.2a), dioda 

D1 este polarizată invers (fiind blocată), iar curentul iL crește exponențial 
datorită efectului bobinei L care stochează energie. Acest interval de timp este 
notat ton.  

• starea 2: corespunde situației când T1 este deschis (Fig. 4.2.2b), 
dioda D1 intră în conducție, iar iL începe să scadă treptat deoarece bobina L 
descarcă energia stocată. Acest interval de timp este notat toff. 
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Curentul iL atinge valoarea maximă la deschiderea comutatorului T1 și 
valoarea minimă la închiderea comutatorului T1. Prezența bobinei L previne variațiile 
bruște ale lui iL. Pe măsura ce au loc ciclurile de comutare, valorile de extrem ale lui 
iL tind să se egaleze până când diferența dintre ciclurile succesive devine neglijabilă. 
Atunci se consideră că s-a atins starea de echilibru în circuit [NM 2014]. 
 

 
Fig. 4.2.2.  Stările circuitului pentru a) ton și b) toff. [Mun 2016] 

 
Moduri de funcționare 
Există trei regimuri de funcționare: regimul de curent neîntrerupt (fig. 

4.2.3a), regimul de curent întrerupt (fig. 4.2.3b) și regimul la limită de curent 
neîntrerupt (fig. 4.2.3c).  

 

  
a) Funcționarea în regim de curent neîntrerupt b) Funcționarea în regim de curent 

întrerupt 

 
c) Funcționarea la limita de curent neîntrerupt 

Fig. 4.2.3. Formele de undă corespunzătoare funcționării convertorului Buck în cele trei 
regimuri 

 
Regimul de curent neîntrerupt (modul conducție continuă CCM), ale cărui 

forme de undă sunt prezentate în fig. 4.2.3a, se caracterizează prin faptul că bobina 
L este în permanență parcursă de curent (iL(t)>0) [Mun 2016, Bad 2014]. În CCM, 
transferul de energie este un proces în două etape: când comutatorul este închis (ton), 
energia este stocată în bobină (L), iar când comutatorul este deschis (toff.), energia 
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se transferă la ieșire prin diodă. Bobina acționează ca element de stocare a energiei, 
în timp ce dioda închide circuitul atunci când comutatorul este deschis. La funcționarea 
echilibrată a circuitului, energia stocată în bobină pe perioada ton este egală cu energia 
transmisă la ieșire pe perioada toff. La sfârșitul intervalului de descărcare rămâne o 
cantitate de energie reziduală în bobină. Pe parcursul intervalului de încărcare 
următor, în bobină se acumulează energia necesară sarcinii pentru următorul ciclu de 
comutare  [Lyn 2008]. 

Regimul la limita de trecere în curent neîntrerupt (fig. 4.2.3c) se 
caracterizează prin faptul că la sfârșitul fiecărei perioade de comutație curentul iL se 
anulează [Mun 2016]. Energia stocată în bobină pe perioada ton este egală doar cu 
energia necesară încărcării pentru un singur ciclu de comutație și o cantitate 
corespunzătoare pierderilor convertorului. Regimul la limita de trecere în curent 
neîntrerupt conține doar aceste două intervale (de încărcare a bobinei și de descărcare 
a acesteia). Dacă apare al treilea interval, caracterizat prin faptul că energia din 
bobină este epuizată (nu există schimb de energie), tensiunea pe comutator ajunge 
la tensiunea de intrare, iar diferența de tensiune intrare/ieșire ajunge pe diodă, 
regimul este de curent întrerupt (modul de conducere discontinuă - DCM) (fig. 4.2.3b) 
[Lyn 2008, Mun 2016]. 

Dintre aceste trei regimuri cel care prezintă interes în cadrul acestui studiu 
este regimul de curent neîntrerupt, deoarece acesta va fi regimul în care funcționează 
convertorul în aplicațiile considerate în continuare.  
 

Regimul de curent neîntrerupt (Continuous Conduction Mode - CCM) 
Relația care descrie funcționarea convertorului Buck în CCM pornește de la 

fig. 4.2.3a, unde prin egalizarea ariilor A și B, în condițiile în care tensiunile de intrare 
și de ieșire sunt constante: uin=Vi=constant și respectiv uout=Vo=constant, rezultă 
[Mun 2016]:  

(Vi-Vo)ton=Vo(T-ton)       (4.2.1) 

din care se definește factorul de umplere δ: 

δ= ton

T
= Vo

Vi
        (4.2.2) 

Se consideră că puterea la intrare Pi este egală cu puterea absorbită de către 
sarcină Po, prin urmare: 

Io
Ii

= Vi

Vo
= 1

δ
        (4.2.3) 

unde Ii și Io reprezintă valorile medii ale curenților la intrarea, respectiv ieșirea din 
convertor. 
 

Riplul tensiunii de ieșire 
Riplul constituie o componentă alternativă suprapusă peste o tensiune sau 

curent de valoare continuă. Tensiunea de ieșire a convertorului prezintă un riplu (fig. 
4.2.4) a cărui amplitudine lui (ΔVo) poate fi determinată în regim de curent 
neîntrerupt, presupunând că întreaga componentă alternativă a curentului iL trece 
prin condensator, iar sarcina este parcursă de un curent mediu [Mun 2016], astfel: 

ΔVo=
ΔQ
C

= 1
C
· 1

2
· ΔIL

2
· T

2
= T

8C
·ΔIL        (4.2.4) 

unde: ΔQ este variația de sarcină a condensatorului, T este perioada. 
Prin urmare, amplitudinea componentei alternative este dată de:  
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ΔVo=
T

8C
· Vo

L
(1-δ)T         (4.2.5) 

care poate fi exprimată prin valori relative: 

ΔVo

Vo
= 1

8
· T2(1-δ)

LC
= π2

2
(1-δ) �fc

f
�
2
      (4.2.6) 

în care f= 1
T
 și fc=

1
2π√LC

 
 

 
Fig. 4.2.4. Riplul tensiunii la ieșirea unui convertor Buck [Mun 2016] 

 
 
 4.2.2. Modelarea convertorului Buck în spațiul stărilor 

 
Metoda obișnuită de modelare a convertoarelor DC-DC este reprezentarea în 

spațiul stărilor (state space averaging). Modelarea se efectuează având în vedere 
existența unui comportament rezistiv în cadrul  bobinei și în cadrul condensatorului. 

Determinarea modelului se bazează pe schema electrică a convertorului (fig. 
4.2.5), unde uin - tensiunea de intrare, T1 – comutatorul (tranzistorul), D1 – dioda, L 
– bobina, iL – curentul prin bobină, RL – rezistența bobinei, C – condensatorul, iC – 
curentul prin condensator, RC – rezistența condensatorului, RS – rezistența de sarcină, 
iout – curentul de ieșire, uout – tensiunea de ieșire.  

Modelarea convertorului se realizează pentru cele două intervale de timp ton 
(T1 este închis, sursa de tensiune uin fiind conectată la convertor) și toff  (T1 este 
deschis, sursa de tensiune uin fiind deconectată de convertor).  

Schemele echivalente ale convertorului pentru intervalul ton și, respectiv, toff 
sunt redate în fig. 4.2.6, respectiv fig. 4.2.7. 
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Fig. 4.2.5.  Schema electrică a convertorului Buck  

 

  
Fig. 4.2.6. Schema echivalentă a convertorului 

Buck pentru intervalul ton 
Fig. 4.2.7. Schema echivalentă a 

convertorului Buck pentru intervalul toff 
 

În continuare se dezvoltă două modele matematice ale convertorului, SISO și 
respectiv MIMO. 

 
A. Modelul matematic SISO  
Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 

• mărimea de intrare: u=uin; 
• mărimea de ieșire: y=iout; 
• mărimea de stare: x= �

uC
iL
�.  

 
Modelul matematic al convertorului în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.2.6. Din figură rezultă: 

iout=iL-iC       (4.2.7) 

Curentul iC se poate obține din relația: 

iC= uout-uC

RC
       (4.2.8) 

Substituind (4.2.8) în (4.2.7) se ajunge la: 
uout

RS
=iL-

uout-uC

RC
        (4.2.9) 

Prin reorganizarea relației (4.2.9) se obține: 
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uout=
iLRSRC+uCRS

RS+RC
       (4.2.10) 

Substituind (4.2.10) în (4.2.8) se ajunge la: 

iC= -1
RS+RC

uC+ RS

RS+RC
iL       (4.2.11) 

Substituind (4.2.11) în (4.2.7) rezultă: 

iout= �
1

RS+RC

Rc

RS+RC
� �

uC
iL
�      (4.2.12) 

Tensiunea uC este dată de relația: 

uC= 1
C∫ ic

1
T dt        (4.2.13) 

Prin derivarea relației (4.2.13) în raport cu timpul se obține: 

ic=C d
dt

uC        (4.2.14) 

Substituind (4.2.14) în (4.2.11) se ajunge la: 

d
dt

uC= �
-1

C�RS+RC�
RS

C�RS+RC�
� �

uC
iL
�      (4.2.15) 

Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relația: 

uL+RLiL+RCiC+uC=uin      (4.2.16) 

Prin reorganizarea relație (4.2.16) se obține: 

uL=-RLiL-RCiC-uC+uin      (4.2.17) 

Substituind (4.2.11) în (4.2.17) se ajunge la: 

uL= �
-RS

RS+RC
- RCRL+RLRS+RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�+1·uin     (4.2.18) 

Tensiunea uL este dată de relația: 

uL=L d
dt

iL        (4.2.19) 

Substituind (4.2.19) în (4.2.18) se ajunge la: 

d
dt

iL= �
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin   (4.2.20) 

Relațiile (4.2.12), (4.2.15) și (4.2.20) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton (MM-ISI-SISO-ON): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

-1
C�RS+RC�

RS

C�RS+RC�
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

� · �
uC
iL
�+�

0
1
L
� ·uin

iout= �
1

RS+RC

Rc

RS+RC
� · �

uC
iL
�

   (4.2.21) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 
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Aon=�

-1
C�RS+RC�

RS

C�RS+RC�
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

�; Bon=�
0
1
L
�; Con= �

1
RS+RC

Rc

RS+RC
�  

 
Modelul matematic al convertorului pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.2.7. Din figură rezultă: 

iC=iL-iout        (4.2.22) 

Substituind (4.2.8) în (4.2.22) se obține: 

uout= � RS

RS+RC

RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�      (4.2.23) 

Substituind (4.2.8) în (4.2.23) se ajunge la: 

iC=- 1
RS+RC

uC+ RS

RS+RC
iL       (4.2.24) 

Substituind (4.2.24) în (4.2.22) rezultă: 

iout= �
1

RS+RC

Rc

RS+RC
� �

uC
iL
�       (4.2.25) 

Substituind (4.2.13) în (4.2.24) se ajunge la: 

d
dt

uC= �
-1

C�RS+RC�
RS

C�RS+RC�
� �

uC
iL
�      (4.2.26) 

Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relația: 

uL+RLiL+RCiC+uC=0      (4.2.27) 

Prin reorganizarea relației (4.2.27) se obține: 

uL=-RLiL-RCiC-uC      (4.2.28) 

Substituind (4.2.24) în (4.2.28) se ajunge la: 

uL= �
-RS

RS+RC
- RCRL+RLRS+RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�+0·uin     (4.2.29) 

Substituind (4.2.19) în (4.2.29) se ajunge la: 

d
dt

iL= �
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�
� · �

uC
iL
�+0·uin   (4.2.30) 

Relațiile (4.2.25), (4.2.26) și (4.2.30) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul toff  (MM-ISI-SISO-OFF): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

-1
C�RS+RC�

RS

C�RS+RC�
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

� · �
uC
iL
�+ �00� ·uin

iout= �
1

RS+RC

Rc

RS+RC
� · �

uC
iL
�

     (4.2.31) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 
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Aoff=�

-1
C�RS+RC�

RS

C�RS+RC�
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

�; Boff= �00�; Coff= �
1

RS+RC

Rc

RS+RC
� 

 
Modelul matematic mediat al convertorului (în funcție de durata 

comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-SISO-ON (4.2.21) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-SISO-OFF (4.2.31) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere)  pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea ecuației: 

S�=δ·S1+(1-δ)·S2       (4.2.32) 

unde:  
• S1 reprezintă parametrii modelului obținut cu comutatorul pe poziția închis 

(ton) (A1, B1, C1); 
• S2 reprezintă parametrii modelului obținut cu comutatorul pe poziția deschis 

(toff) (A2, B2, C2); 
• δ este factorul de umplere. 

Se poate observa că: 

Aon=Aoff=A  

Bon≠Boff  

Con=Coff=C  

Vectorul de intrare mediat B se obține astfel: 

B=δ·Bon+(1-δ)·Bon  

Deci: 

B=δ�
0
1
L
�+(1-δ) �00�=�

0
δ
L
�      (4.2.33) 

Factorul de umplere "δ"  poate fi înglobat în intrare rezultând: 

Bu=�
0
δ
L
� ·uin=�

0
1
L
� ·δuin       (4.2.34) 

unde intrarea devine: 

 u=δuin         (4.2.35) 

și vectorul de intrare devine: 

B=�
0
1
L
�         (4.2.36) 

Din relațiile (4.2.21, 4.2.31, 4.2.35, 4.2.36) se obține modelul mediu al 
convertorului pentru cazul monovariabil (MM-ISI-SISO): 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

-1
C�RS+RC�

RS

C�RS+RC�
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

� · �
uC
iL
�+�

0
1
L
� ·δuin

iout= �
1

RS+RC

Rc

RS+RC
� · �

uC
iL
�

   (4.2.37)  

Modelul mediu al convertorului redat în (4.2.37) este un model liniar. 
Dacă se neglijează rezistența RC, modelul devine:  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

-1
CRS

1
C

-1
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0
1
L
� ·δuin

iout= � 1
RS

0� · �
uC
iL
�

     (4.2.38)  

Parametrii modelului matematic redat în (4.2.38) sunt: 

 A=�
-1

CRS

1
C

-1
L

- RL

L

� ; B=�
0
1
L
� ; C= � 1

RS
0�  

 
B. Modelul matematic MIMO  
Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 

• mărimea de intrare: u= �
uin
iout

�; 

• mărimea de ieșire: y= �
uout
iL

�; 

• mărimea de stare: x= �
uC
iL
�.  

 
Modelul matematic al convertorului în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.2.6. Din figură rezultă: 

iC=iL-iout        (4.2.39) 

Substituind (4.2.13) în (4.2.39) se ajunge la: 

d
dt

uC= �0 1
C
� �

uC
iL
�+ �0 - 1

C
� �

uin
iout

�     (4.2.40) 

Dacă se neglijează rezistența RC se poate scrie relația: 

uout=uC        (4.2.41) 

Prin reorganizarea relație (4.2.41) se obține: 

uout=(1 0) �
uC
iL
�+(0 0) �

uin
iout

�      (4.2.42) 

Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relația: 

uL+RLiL+uC=uin       (4.2.43) 

Prin reorganizarea relație (4.2.43) se obține: 
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uL=(-1 -RL) �
uC
iL
�+(1 0) �

uin
iout

�      (4.2.44) 

Substituind (4.2.19) în (4.2.44) se ajunge la: 

d
dt

iL= �- 1
L

- RL

L
� �

uC
iL
�+ �1

L
0� �

uin
iout

�    (4.2.45) 

Relațiile (4.2.10), (4.2.14) și (4.2.20) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton (MM-ISI-MIMO-ON): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 1
C

- 1
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0 - 1
C

1
L

0
� · �

uin
iout

�

�
uout
iL

�= �1 0
0 1� · �

uC
iL
�

    (4.2.46) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt:  

Aon=�
0 1

C

- 1
L

-RL

L

�; Bon=�
0 - 1

C
1
L

0
�; Con= �1 0

0 1�     

 
Modelul matematic al convertorului pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.2.7. Din figură rezultă: 

iC=iL-iout        (4.2.47) 

Substituind (4.2.13) în (4.2.47) se ajunge la: 

d
dt

uC= �0 1
C
� �

uC
iL
�+ �0 - 1

C
� �

uin
iout

�     (4.2.48) 

Dacă se neglijează rezistența RC se poate scrie relația: 

uout=(1 0) �
uC
iL
�+(0 0) �

uin
iout

�      (4.2.49) 

Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relația: 

uL+RLiL+uC=0       (4.2.50) 

Prin reorganizarea relației (4.2.50) se obține: 

uL=(-1 -RL) �
uC
iL
�+(0 0) �

uin
iout

�      (4.2.51) 

Substituind (4.2.19) în (4.2.51) se ajunge la: 

d
dt

iL= �- 1
L

- RL

L
� �

uC
iL
�+(0 0) �

uin
iout

�    (4.2.52) 

Relațiile (4.2.48), (4.2.49) și (4.2.52) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul toff (MM-ISI-MIMO-OFF): 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 1
C

- 1
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�0 - 1

C
0 0

� · �
uin
iout

�

�
uout
iL

�= �1 0
0 1� �

uC
iL
�

           (4.2.53) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=�
0 1

C

- 1
L

- RL

L

�; Boff=�0 - 1
C

0 0
�; Coff= �1 0

0 1�     

 
Modelul matematic mediat al convertorului (în funcție de durata 

comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-MIMO-ON (4.2.46) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-MIMO-OFF (4.2.53) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere) pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea ecuației (4.2.32). 
Se poate observa că: 

Aon=Aoff=A  

Bon≠Boff  

Con=Coff=C  

Vectorul de intrare mediat B se obține astfel: 

B=δ·Bon+(1-δ)·Boff  

Deci: 

B=δ�
0 - 1

C
1
L

0
�+(1-δ)�0 - 1

C
0 0

�= �
0 - 1

C
δ
L

0
�     (4.2.54) 

Factorul de umplere "δ"  poate fi înglobat în intrare rezultând: 

Bu=�
0 - 1

C
δ
L

0
��

uin
iout

�=�
0 - 1

C
1
L

0
��δuin

iout
�      (4.2.55) 

unde intrarea devine: 

u= �δuin
iout

�         (4.2.56) 

și vectorul de intrare devine: 

B=�
0 - 1

C
1
L

0
�        (4.2.57) 

Din relațiile (4.2.46, 4.2.53, 4.2.56, 4.2.57) se obține modelul mediu al 
convertorului pentru cazul multivariabil (MM-ISI-MIMO): 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 1
C

- 1
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0 - 1
C

1
L

0
� · �δuin

iout
�

�
uout
iL

�= �1 0
0 1� · �

uC
iL
�

       (4.2.58) 

Modelul din relația (4.2.58) este unul liniar. 
Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

A=�
0 1

C

- 1
L

- RL

L

�; B=�
0 - 1

C
1
L

0
�; C= �1 0

0 1� 

 
Rezistența echivalentă a convertorului Buck 
Se consideră un convertor Buck la ieșirea căruia s-a conectat o sarcină 

rezistivă RS.  
Calculul rezistenței echivalente a convertorului Buck cu sarcina RS se face 

pornind de la relația (4.2.4): 
Vi

Vo
= 1

δ
  

care se utilizează pentru a obține expresia lui Vo: 

Vo=δVi         (4.2.59) 

Prin urmare, puterea cu care este alimentată sarcina este: 

P= V0
2

RS
= Vi

2·δ2

RS
       (4.2.60) 

Acest rezultat arată că, față de sursa care-l alimentează cu tensiunea Vi, 
convertorul Buck cu sarcina RS poate fi considerat ca o sarcină rezistivă variabilă cu 
valoarea echivalentă:  

Rech= RS

δ2        (4.2.61) 

 
 

4.2.3.  Proiectarea și simularea convertorului Buck 
 

Se consideră sistemul de conversie a energiei eoliene redat în fig. 4.2.8. 
Caracteristicile componentelor sistemului sunt date în tabelul 4.2.1. 

 

 
Fig. 4.2.8. Sistemul de conversie a energiei eoliene bazat pe convertorul Buck 
 
Rolul convertorului Buck este de a transforma tensiunea continuă pulsatorie 

furnizată de redresor (130V-400V) într-o tensiune continuă stabilizată (50V), utilizată 
la alimentarea sarcinii. Parametrii de proiectare a convertorului Buck sunt redați în 
tabelul 4.2.2. 
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Tabel 4.2.1. Caracteristicile componentelor sistemului de conversie a energiei eoliene 
Componentă Caracteristici 
Turbină Turbina eoliană WT 

Pn=5.5 [kW]  
Generator Generatorul sincron cu magneți permanenți trifazat PMSG 

Pn=5 [kW]  
In=12 [A]  

Redresor Redresorul trifazat necomandat 
Pn=5 [kW]  
Uout=130-400 [V]  

 
Tabel 4.2.2. Parametrii de proiectare a convertorului Buck 
Mărime Valoare 
Tensiunea de intrare Vi=130-400 V 
Tensiunea de ieșire Vo=50 V 
Curentul de ieșire minim Io_min=0.075 A 
Frecvența de comutare fs = 20 kHz 

 
Pentru a proiecta un convertor Buck care să funcționeze la acești parametrii 

se  consideră relația (4.2.2) pentru funcționare în regim de curent neîntrerupt și se 
determină factorul de umplere pentru cele două limite de variație ale tensiunii de 
alimentare, rezultând δ∈[0.125,  0.385]. 

Inductanța L se dimensionează ținând cont că, convertorul trebuie să 
funcționeze în regim de curent neîntrerupt și în cele mai defavorabile condiții: 
Iout=Io_min=0.075 A și δ=δmin=0.125. Considerând că în această situație convertorul 
funcționează la limita de curent neîntrerupt, pentru aflarea inductivității bobinei L se 
utilizează relația [Mun 2016]: 

L≥ VoT(1-δmin)
2Io_min

        (4.2.62) 

Se obține astfel inductivitatea bobinei: L = 14.6mH. 
Dimensionarea condensatorului se face din condiția menținerii riplului 

tensiunii de ieșire la 0.1V utilizând relația (4.2.6). Se obține astfel capacitatea 
condensatorului: C = 93.75μF.  

Cu scopul validării funcționării corecte a convertor Buck obținut, acesta este 
simulat în MATLAB/Simulink (fig. 4.2.9). Rezistența de sarcină este de 10Ω.  

 

 
Fig. 4.2.9. Schema bloc MATLAB/SIMULINK de simulare a convertorului Buck 
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Pentru o variație treaptă a tensiunii de intrare (Vin = 0-300V) și un factor de 
umplere constant (δ =0.7) se obțin graficele din fig. 4.2.10. Valoarea teoretică a ieșirii 
este de 210V. Se observă că valoarea staționară a tensiunii de ieșire se apropie de 
valoare teoretică.  
 

 
a) Curentul pe bobină 

 
b) Tensiunea de ieșire 

Fig. 4.2.10.  Rezultatele simulării convertorului Buck având Vin = 300V și δ =0.7 
 
 

4.2.4. Considerații asupra identificării experimentale a 
modelului convertorului Buck 

 
Identificarea experimentală se impune fie când procesul este insuficient 

cunoscut, fie când acesta este prea complex și se dorește un model mai simplu, bazat 
pe prelucrarea datelor experimentale. Valorile parametrilor RC și RL deseori nu sunt 
furnizate de producători și fără aceste valori nici MM-ISI-SISO (4.2.37), nici MM-ISI-
MIMO (4.2.58) nu pot fi folosite ca atare. Prin urmare, pentru a se obține un model 
matematic ce poate fi utilizat la simulări și ulterior la conducere, există două abordări: 
fie se determină rezistențele RC și RL prin metode specifice, valorile lor odată 
determinate putând fi utilizate direct în MM-ISI-SISO și în MM-ISI-MIMO, fie se 
utilizează identificarea experimentală pentru a se obține un model parametric al 
convertorului (funcția de transfer). Însă identificarea experimentală trebuie aplicată 
asupra convertorului conectat la sarcină. Rezultatele identificării, în acest caz, vor fi 
dependente de valoarea sarcinii (parametrii MM-ISI-SISO depind de valoarea 
sarcinii). Dacă sarcina nu este constantă, trebuie determinate dependențele dintre 
parametrii identificați și valoarea sarcinii.  
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În continuare se identifică modelului convertorului Buck utilizând un montaj 
experimental care conține un convertor Buck conectat la o sarcină rezistivă (fig. 
4.2.11). Convertorului utilizat în acest scop este cel proiectat la paragraful 4.2.3. 

 

 
Fig. 4.2.11.  Montajul experimental conținând convertorul Buck conectat la sarcină rezistivă 

 
Procedura de identificare constă în următorii pași: 
- se determină funcția de transfer pe baza MM-ISI determinat (forma 

funcției de transfer este influențată de considerarea sau nu în cadrul 
modelului a rezistenței condensatorului);    

- se determină expresia analitică a răspunsului indicial; 
- se alege metoda de identificare (grafo-analitică sau de regresie);  
- determinarea răspunsului indicial al convertorului pentru diverse valori ale 

rezistenței de sarcină;  
- se determină valorile numerice ale parametrilor modelului (f.d.t.); 
- se determină funcțiile de regresie între parametrii modelului (identificați 

în pasul anterior) și rezistența de sarcină utilizând Curve Fitting Tool 
(Matlab). 

Indicatorii de calitate utilizați pentru analiza corectitudinii funcțiilor de 
regresie vor fi coeficientul de corelație Pearson și abaterea standard.  

Coeficientul de corelație indică dependența (interinfluența) între valorile 
calculate și cele experimentale (coeficientul de corelație de valoare 1 înseamnă 
dependență totală, iar valoarea 0 înseamnă că datele sunt necorelate).  

Abaterea standard  a erorilor de estimare (a reziduurilor estimației) este o 
măsură a dispersiei valorilor calculate față de cele experimentale. O eroare standard 
mare indică faptul că valorile măsurate sunt depărtate față de curba de regresie, prin 
urmare aceasta este mai puțin reprezentativă pentru datele reale și valorile estimate 
prin regresie sunt afectate de erori mai mari. În schimb, o eroare standard mică arată 
că datele experimentale sunt apropiate de cele obținute prin regresie și, în consecință, 
valorile estimate prin regresie sunt mai puțin afectate de erori. 

Datele experimentale, și anume tensiunea de ieșire a convertorului Uout pentru 
diverse valori ale rezistenței de sarcină, cuprinse între 1Ω și 50Ω, în condițiile în care 
tensiunea din intrarea convertorului are o variație treaptă (uin = 0-200V) și factorul 
de umplere s-a fixat la o valoare constantă (δ=0.5), au fost achiziționate cu placa de 
achiziție NI-6221 având caracteristicile redate în tabelul 4.2.3 [Rob 2013]. Interfața 
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cu placa de achiziție realizată în LabVIEW preia valorile instantanee ale tensiunii 
printr-o intrare analogică și le salvează în fișiere text. 

 
Tabel. 4.2.3. Caracteristicile plăcii de achiziție NI-6221 
Componentă Caracteristici 
NI-6221 Placă de achiziție:  

-16 intrări analogice, 250kS/s, resoluție 16 biți 
-2 ieșiri analogice, 740kS/s, resoluție 16 biți 
-24 intrări/ ieșiri digitale, compatibilitate TTL 
-1 counter/timer pe 32 biți 
-1 trigger digital  
- frecvența de achiziție maximă este 250kHz 

 
În fig. 4.2.12 este redată variația tensiunii de ieșire a convertorului 

determinată experimental pentru cazul în care convertorul a funcționat cu o sarcină 
constantă RS=20Ω.  
 

 
Fig. 4.2.12. Variația tensiunii de ieșire pentru o intrare treaptă 

 
În fig. 4.2.12 tensiunea din intrarea convertorului are o variație treaptă (uin 

= 0-200V) și factorul de umplere este constant (δ=0.5), prin urmare, mărimea de 
intrare considerată pentru convertor are variația treaptă: 

u=δuin=0.5·200=100V  

 
În continuare se consideră două cazuri pentru modelul convertorului și 

anume:  
a) Dacă se ține cont de rezistența bobinei RL și de rezistența condensatorului 

RC, modelul matematic determinat analitic este dat de relațiile (4.2.37). Funcția de 
transfer determinată pe baza MM-ISI este: 

H(s)= (CRCs+1)RS

CL(RS+RC)s2+(CRSRL+CRSRC+CRCRL+L)s+RL+RS
    (4.2.63) 

Relația (4.2.63) se poate rescrie astfel: 

H(s)= RCRS
L(RS+RC) ∙

s+ 1
CRC

�s+
CRSRL+CRSRC+CRCRL+L

2CL�RS+RC�
�
2
+

4CLRS
2-�CRSRL+CRSRC+CRCRL-L�2

4�CL�RS+RC��
2

  (4.2.64) 
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În acest caz funcția de transfer are forma: 

H(s)=k s+c
(s+a)2+ω2        (4.2.65) 

unde: k este coeficientul de transfer, ω este pulsația care depinde de amortizarea ξ 
și de pulsația naturală ωn prin relația [Esf 2018]: 

ω=ωn�1-ξ2       (4.2.66) 

a depinde de amortizarea ξ și de pulsația naturală ωn prin relația: 

a=ξωn        (4.2.67) 

iar c este un parametru independent. 
Răspunsul indicial, în acest caz, are forma: 

y(t)=k� ω2c
ω2+a2 -e- at � ω2c

ω2+a2 cos(ωt) + � aωc
ω2+a2 - 1

ω
� sin(ωt)��   (4.2.68) 

Acest model nu poate fi identificat prin metoda grafo-analitică, prin urmare, 
s-a încercat identificarea acestuia printr-o metodă de regresie bazată pe Curve Fitting 
Tool (Matlab). Metoda de regresie constă în determinarea unei regresii de forma 
răspunsului indicial (4.2.68) în cadrul mediului de programare Matlab cu ajutorul 
Curve Fitting Tool. Datorită complexității relației și a numărului mare de parametrii 
metoda nu a condus la rezultate corecte.  

Dacă se notează: 

d= ω2c
ω2+a2        (4.2.69) 

relația (4.2.68) devine: 

y(t)=k �d-e- at �dcos(ωt) + ad-1
ω

sin(ωt)��     (4.2.70) 

Relația (4.2.70), de asemenea, s-a dovedit a fi prea complexă pentru 
identificarea prin regresie. Prin urmare, modelul convertorului în forma dată de f.d.t 
(4.2.65) nu poate fi identificat prin metode clasice sau de regresie.  

 
b) Dacă se neglijează rezistența condensatorului RC (ipoteză acceptată în 

general în literatura de specialitate pentru aplicațiile clasice) și se ține cont doar de 
rezistența bobinei RL, modelul matematic MM-ISI determinat analitic este dat de 
relațiile (4.2.38).  

Funcția de transfer obținută pe baza modelului (4.2.38) este: 

H(s)= RS

RSCLs2+(RSCRL+L)s+RL+RS
= RS/(RL+RS)

RSLC
RL+RS

s2+
RSCRL+L
RL+RS

s+1
    (4.2.71) 

Se observă că funcția de transfer, în acest caz, este de tip PT2, având forma 
standard: 

H(s)= k
T2s2+2ξTs+1

       (4.2.72) 

unde k este coeficientul de transfer; T constanta de timp [s] și ξ coeficientul de 
amortizare. Ținând cont că T= 1

ωn
 unde ωn este pulsația naturală, forma standard poate 

fi rescrisă în forma echivalentă: 
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H(s)= kωn
2

s2+2ξωns+ωn
2       (4.2.73) 

Răspunsul indicial al unui element de transfer PT2 este un răspuns oscilat 
amortizat având expresia analitică (pentru condiții inițiale nule) dată de: 

y(t)=k

⎝

⎜
⎛

1-e-ξωnt�cos �ωn�1-ξ2t�+ ξ

�1-ξ2
�sinωn�1-ξ2t��

⎠

⎟
⎞

 (4.2.74) 

În continuare se consideră răspunsul indicial experimental al convertorului 
pentru o sarcină RS=20Ω, redat în fig. 4.2.10, pe baza căruia s-a realizat identificarea 
parametrilor modelului. S-au aplicat ambele metode de identificare, atât cea grafo-
analitică cât și cea de regresie, cu scopul de a vedea care dintre ele conduce la 
rezultate mai bune, pentru a fi utilizată în continuare la identificarea convertorului 
pentru celelalte valori ale sarcinii. 

Metoda grafo-analitică presupune determinarea valorilor numerice ale 
parametrilor k, ξ și  T ale funcției de transfer (4.2.72) pe baza răspunsului indicial 
experimental. Relațiile utilizate în cadrul metodei grafo-analitice de identificare sunt 
[Tir 2008]: 

�
ξ= T

Tp
ln �A1-y∞

A2-y∞
�

T= Tp

2π
�1-ξ2

        (4.2.75) 

unde A1 este amplitudinea primei oscilații, A2 este amplitudinea celei de-a doua 
oscilații, y∞ este valoarea staționară, Tp este perioada proprie a oscilațiilor. 
Parametrul k este dat de valoarea staționară y∞. Rezultatele obținute  sunt:  k=1.04; 
T=1.185471 ms și ξ=0.312411276. 

Metoda de regresie constă în determinarea unei curbe de regresie de forma 
răspunsului indicial în cadrul mediului de programare Matlab, cu ajutorul Curve Fitting 
Tool. Relația (4.2.74) s-a dovedit a fi prea complexă pentru identificarea prin regresie, 
prin urmare, s-a considerat o altă formă a relației, convenabilă calculelor implicate și, 
anume: 

y(t)=k �1-e-αt �cos(ωt) + α
ω

sin(ωt)��     (4.2.76) 

unde pulsația ω este dată de relația (4.2.66), iar parametrul „α” are valoarea: 

α=ξωn         (4.2.77) 

Rezultatele obținute în urma identificării utilizând relația (4.2.76) sunt redate 
în tabelul 4.2.4.  

 
Tabel 4.2.4. Parametrii determinați și indicatorii de calitate 

Nr. crt. Parametrii modelului Indicatorii de calitate 

1 α = 267.2 k = 1.04 ω = 814.8 Abatere standard: 0.08549 
Coeficient de corelație: 1 

 
 Procesul de obținere a rezultatelor prin regresie este mult mai rapid decât prin 
metoda grafo-analitică, iar indicatorii de calitate au valori suficient de bune, prin 
urmare, metoda aleasă pentru determinarea valorilor numerice ale parametrilor 
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modelului pentru celelalte valori ale rezistenței sarcinii RS este cea de regresie. 
Rezultatele obținute sunt sintetizate în tabelul 4.2.5 și fig. 4.2.13. 
 
Tabel 4.2.5. Valorile parametrilor și ale indicatorilor de calitate 
Nr. 
crt. 

RS 
[Ω] Parametrii modelului Abatere standard și coeficientul de 

corelație 

1 1 α = 153.1 k = 1.013  ω = 0.037 Abatere standard: 3.961 
Coeficient de corelație: 0.9721 

2 2 α = 304.6 k = 1.016 ω = 0.0443 Abatere standard: 3.678 
Coeficient de corelație: 0.9766 

3 3 α =  444.7 k = 1.028 ω = 0.2482 Abatere standard: 2.74 
Coeficient de corelație: 0.9834 

4 4 α = 602.4 k = 1.021 ω = 1.23 Abatere standard: 2.455 
Coeficient de corelație: 0.9905 

5 5 α = 879.1 k = 1.014 ω = 1.394 Abatere standard: 3.829 
Coeficient de corelație: 0.9748 

6 6 α = 953 k = 1.029 ω = 2.513 Abatere standard: 2.374 
Coeficient de corelație: 0.9896 

7 7 α = 772.9 k = 1.04 ω = 383.3   Abatere standard: 0.04067 
Coeficient de corelație: 1 

8 8 α =  674.5 k = 1.04 ω = 536.2 Abatere standard: 0.04799 
Coeficient de corelație: 1 

9 9 α = 598.4  k = 1.04  ω = 618.9 Abatere standard: 0.0552 
Coeficient de corelație: 1 

10 10 α = 537.6   k = 1.04  ω = 671.6   Abatere standard: 0.04447 
Coeficient de corelație: 1 

11 12.5 α = 428.9 k = 1.04  ω = 744.4 Abatere standard: 0.05629 
Coeficient de corelație: 1 

12 15 α = 356.9  k = 1.04  ω = 780.7 Abatere standard: 0.06701 
Coeficient de corelație: 1 

13 17.5 α = 305.6 k = 1.04 ω = 801.6 Abatere standard: 0.0767 
Coeficient de corelație: 1 

14 20 α = 267.2 k = 1.04 ω = 814.8 Abatere standard: 0.08549 
Coeficient de corelație: 1 

15 25 α = 213.6 k = 1.04 ω = 829.9 Abatere standard: 0.1009 
Coeficient de corelație: 1 

16 30 α = 177.9 k = 1.04 ω = 837.9 Abatere standard: 0.1141 
Coeficient de corelație: 1 

17 35 α = 168.6 k = 1.044 ω = 838.1 Abatere standard: 0.9764 
Coeficient de corelație: 0.9975 

18 40 α = 166.1 k =1.048 ω = 828.2 Abatere standard: 2.247 
Coeficient de corelație: 0.9871 

19 50 α = 162.7 k = 1.056 ω = 801 Abatere standard: 4.649 
Coeficient de corelație: 0.9487 
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a) RS=1Ω b) RS=2Ω 

  
c) RS=3Ω d) RS=4Ω 

  
e) RS=5Ω f) RS=6Ω 

  
g) RS=7Ω h) RS=8Ω 

  
i) RS=9Ω j) RS=10Ω 
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k) RS=12.5Ω l) RS=15Ω 

  
m) RS=17.5Ω n) RS=20Ω 

  
o) RS=25Ω p) RS=30Ω 

  
q) RS=35Ω r) RS=40Ω 

 
s) RS=50Ω 

Fig. 4.2.13. Răspunsul indicial experimental (negru) și regresia bazată pe relația (4.2.76) 
(albastru) pentru diverse valori ale sarcinii (capturi din Matlab) 
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Se observă că valorile cele mai bune ale  indicatorilor de calitate (coeficient 
de corelație 1 și abatere standard sub valoarea 1) se obțin atunci când rezistența de 
sarcină aparține intervalului [7, 30Ω]; în afara acestui interval, coeficientul de 
corelație scade și abaterea crește, rezultând erori de estimare prea mari pentru ca 
datele să poată fi utilizate pentru calculele ulterioare. Prin urmare, intervalul de 
variație a rezistenței de sarcină utilizat pentru calculul unor relații de aproximare a 
parametrilor modelului în funcție de RS a fost [7, 30Ω].  
 

• Determinarea unei relații de aproximare a coeficientului α în funcție 
de rezistența sarcinii RS 
Valorile coeficientului “α” în funcție de rezistența sarcinii RS au fost 

identificate prin metoda de regresie în baza relației (4.2.76) și sunt redate în tabelul 
4.2.5. Dintre aceste valori se selectează doar cele corespunzătoare unor valori ale 
rezistenței de sarcină RS cuprinse între 7Ω și 30Ω (fig. 4.2.14) pentru a fi utilizate la 
determinarea unei relații de estimare a coeficientului α în funcție de rezistența sarcinii: 
α(RS).  

 

 
Fig. 4.2.14. Variația parametrului α în funcție de rezistența sarcinii RS 

 
Această relație poate fi determinată prin regresie considerând diverse expresii 

de aproximare: 

α(RS)=c0RS
c1           (4.2.78) 

α(RS)=c0ec1RS           (4.2.79) 

α(RS)=c0ec1RS+c2ec3RS          (4.2.80) 

α(RS)=c2RS
2+c1RS+c0          (4.2.81) 

α(RS)=c3RS
3+c2RS

2+c1RS+c0         (4.2.82) 

α(RS)=c4RS
4+c3RS

3+c2RS
2+c1RS+c0        (4.2.83) 

α(RS)=c5RS
5+c4RS

4+c3RS
3+c2RS

2+c1RS+c0        (4.2.84) 

Aceste expresii reprezintă: o funcție de putere (4.2.78), două funcții 
exponențiale (4.2.79, 4.2.80) și patru funcții polinomiale (4.2.81-4.2.84), având 
ordine cuprinse între 2 și 5. Ordinul polinoamelor a fost ales în vederea obținerii unor 
relații de complexitate scăzută. Rezultatele obținute sunt redate în tabelul 4.2.6. 
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Tabel 4.2.6. Valorile coeficienților și ale indicatorilor de calitate 
Relația Coeficienți Indicatorii de calitate 

(4.2.78) c1= -1.011  
c0=5527  

 Abatere standard: 0.5644 
Coeficient de corelație: 1 

(4.2.79) c1= -0.07775  
c0=1238  

        Abatere standard: 37.99 
Coeficient de corelație: 0.9692 

(4.2.80) c3=-0.03834 
c2=552.8  

c1= -0.2577 
c0=2117  

Abatere standard: 2.003 
Coeficient de corelație: 0.9999  

(4.2.81) c2=1.438 
c1=-75.89  

c0=1184        Abatere standard: 31.76 
Coeficient de corelație: 0.9812 

(4.2.82) c3=-0.0912 
c2=6.447  

c1=-158.2  
c0=1578  

Abatere standard: 13.13 
Coeficient de corelație: 0.9972  

(4.2.83) c4=0.006016 
c3=-0.5315 
c2=17.72  

c1=-276.5 
c0=2004  

Abatere standard: 4.678 
Coeficient de corelație: 0.9997 

(4.2.84) c5=-0.0004331 
c4=0.04501 
c3=-1.862  

c2=39.08 
c1=-437 
c0=2454  

Abatere standard: 1.353 
Coeficient de corelație: 1  
 

 
Se observă că cele mai bune rezultate se obțin cu funcția de putere (4.2.78). 

Funcțiile de regresie exponențiale, respectiv polinomiale, nu au condus la  rezultate 
satisfăcătoare, deși unele dintre ele prezintă coeficient de corelație 1 (4.280, 4.2.84), 
au abaterea standard de trei sau patru ori mai mare decât în cazul funcției de putere 
(4.2.78). 
 

• Determinarea unei relații de aproximare a coeficientului ω în funcție 
de rezistența sarcinii RS 
Valorile coeficientului ω în funcție de rezistența sarcinii RS au fost identificate 

prin metoda de regresie în baza relației (4.2.76) și redate în tabelul 4.2.5. Dintre 
aceste valori se selectează doar cele corespunzătoare unor valori ale rezistenței de 
sarcină RS cuprinse între 7Ω și 30Ω (fig. 4.2.15) pentru a fi utilizate la determinarea 
unei  relații de estimare a coeficientului α în funcție de rezistența sarcinii: ω(RS).  

 

 
Fig. 4.2.15. Variația parametrului ω în funcție de rezistența sarcinii RS 

 
Această relație poate fi determinată prin regresie considerând diverse expresii 

de aproximare:  
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ω(RS)=c0RS
c1+c2           (4.2.85) 

ω(RS)=c0ec1RS+c2ec3RS          (4.2.86) 

ω(RS)=c2RS
2+c1RS+c0          (4.2.87) 

ω(RS)=c3RS
3+c2RS

2+c1RS+c0         (4.2.88) 

ω(RS)=c4RS
4+c3RS

3+c2RS
2+c1RS+c0        (4.2.89) 

ω(RS)=c5RS
5+c4RS

4+c3RS
3+c2RS

2+c1RS+c0        (4.2.90) 

 Aceste expresii reprezintă: o funcție de putere  (4.2.85), o funcție 
exponențială (4.2.86) și patru funcții polinomiale (4.2.87-4.2.90), având ordine 
cuprinse între 2 și 5. Rezultatele obținute sunt redate în tabelul 4.2.7. 
 
Tabel 4.2.7. Valorile coeficienților și ale indicatorilor de calitate 

Relația Coeficienți Indicatorii de calitate 
(4.2.85) c2=840.1 

c1=-2.777  
c0=-1.004 ∙ 105        Abatere standard: 5.478 

Coeficient de corelație: 0.999 
(4.2.86) c3=-0.4415 

c2=-8369  
c1= 0.004041 
c0=747  

Abatere standard: 7.011 
Coeficient de corelație: 0.9985 

(4.2.87) c2=-1.454 
c1=67.69  

c0=82        Abatere standard: 56.24 
Coeficient de corelație: 0.8907 

(4.2.88) c3=0.1443 
c2=-9.378  

c1=197.9  
c0=-541.2  

Abatere standard: 34.3 
Coeficient de corelație: 0.9477 

(4.2.89) c4=-0.01442 
c3=1.2 
c2=-36.4  

c1=481.5 
c0=-1561  

Abatere standard: 18.71 
Coeficient de corelație: 0.9914  

(4.2.90) c5=0.001612 
c4=-0.1596 
c3=6.153  

c2=-115.9 
c1=1079 
c0=-3237  

Abatere standard: 9.141 
Coeficient de corelație: 0.9983  

 
 Funcțiile de regresie exponențială și de putere au forme mai complexe decât 
în cazul celor utilizate la determinarea parametrului α deoarece utilizarea formelor 
mai simple a condus la rezultate destul de slabe. Cu toate acestea, indicatori de 
calitate foarte buni (coeficient de corelație 1 și abatere sub 1) nu s-au obținut cu nici 
un model: funcția de putere (4.2.85), cea exponențială (4.2.86) și cea polinomială de 
ordinul 5 (4.2.90) conduc la rezultate apropiate (coeficient de corelație aproape 1 și 
abatere sub 10) și nesatisfăcătoare.  

Pentru a se obține forma generală a funcției de transfer parametrizată după 
RS este necesară cunoașterea dependenței coeficienților ωn și ξ de rezistența de 
sarcină RS. În acest scop este necesară determinarea valorilor numerice ale 
coeficienților ωn și ξ în funcție de rezistența de sarcină RS. Într-o primă etapă trebuie 
determinate relațiile lui ωn și ξ în funcție de valorile parametrilor determinate 
experimental ω și α. Utilizând  relațiile (4.2.66) și (4.2.77) se ajunge la: 

ωn=�ω2+α2       (4.2.91) 

și 

ξ= α
�ω2+α2

       (4.2.92) 
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• Determinarea unei relații de aproximare a coeficientului de 
amortizare ξ în funcție de rezistența sarcinii RS 
Valorile coeficientului ξ în funcție de rezistența sarcinii RS au fost determinate 

prin utilizarea relației (4.2.91), unde valorile pentru ω și α sunt preluate din tabelul 
4.2.5 ca fiind cele corespunzătoare unor valori ale rezistenței de sarcină RS cuprinse 
între 7Ω și 30Ω. Aceste valori, redate în fig. 4.2.16, sunt utilizate la determinarea unei  
relații de estimare a coeficientului ξ în funcție de rezistența sarcinii: ξ(RS). Această 
relație poate fi aproximată prin regresie în diverse moduri:  

ξ(RS)=c0RS
c1           (4.2.93) 

ξ(RS)=c0RS
c1+c2           (4.2.94) 

ξ(RS)=c0ec1RS           (4.2.95) 

ξ(RS)=c0ec1RS+c2ec3RS          (4.2.96) 

ξ(RS)=c2RS
2+c1RS+c0          (4.2.97) 

ξ(RS)=c3RS
3+c2RS

2+c1RS+c0         (4.2.98) 

ξ(RS)=c4RS
4+c3RS

3+c2RS
2+c1RS+c0         (4.2.99) 

ξ(RS)=c5RS
5+c4RS

4+c3RS
3+c2RS

2+c1RS+c0        (4.2.100) 

 

 
Fig. 4.2.16. Variația parametrului ξ în funcție de rezistența sarcinii RS 

 
Aceste expresii reprezintă: două funcții de putere (4.2.93, 4.2.94), două 

funcții exponențiale (4.2.95, 4.2.96) și patru funcții polinomiale (4.2.97-4.2.100), 
având ordine cuprinse între 2 și 5. Toate funcțiile de aproximare prezintă rezultate 
bune (coeficient de corelație 1 și abatere standard sub 1), dar cele mai bune sunt 
obținute utilizând funcția de regresie tip putere  (4.2.94). 

Rezultatele obținute sunt redate în tabelul 4.2.8. 
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Tabel 4.2.8. Valorile coeficienților și ale indicatorilor de calitate 

Relația Coeficienți Indicatorii de calitate 
(4.2.93) c1= -1.006  

c0=6.34  
 Abatere standard: 0.0004383 

Coeficient de corelație: 1 
(4.2.94) c2=0.004272  

c1= -1.015  
c0=6.424         Abatere standard: 0.0001392 

Coeficient de corelație: 1 
(4.2.95) c1= -0.07723  

c0=1.43  
 Abatere standard: 0.0438 

Coeficient de corelație: 1 
(4.2.96) c3=-0.03816 

c2=0.642  
c1= -0.2562 
c0=2.42  

Abatere standard: 0.002302 
Coeficient de corelație: 0.9999  

(4.2.97) c2=0.001657 
c1=-0.08762  

c0=1.371        Abatere standard: 0.03644 
Coeficient de corelație: 0.9815 

(4.2.98) c3=-0.0001047 
c2=0.007408  

c1=-0.1821  
c0=1.824  

Abatere standard: 0.015 
Coeficient de corelație: 0.9973 

(4.2.99) c4=6.878∙10-6   
c3=-0.0006081 
c2=0.0203  

c1=0.0203 
c0=0.0203  

Abatere standard: 0.005334 
Coeficient de corelație: 0.9997 

(4.2.100) c5=-4.938∙10-7 
c4=5.134∙10-5  
c3=-0.002125  

c2=0.04465 
c1=-0.5003 
c0=2.823  

Abatere standard: 0.001544 
Coeficient de corelație: 1  
 

 
• Determinarea unei relații de aproximare a coeficientului ωn în funcție 

de rezistența sarcinii RS 
Valorile coeficientului ωn în funcție de rezistența sarcinii RS au fost 

determinate prin utilizarea relației (4.2.92), unde valorile pentru ω și α sunt preluate 
din tabelul 4.2.5 ca fiind cele corespunzătoare unor valori ale rezistenței de sarcină 
RS cuprinse între 7Ω și 30Ω. Aceste valori, redate în fig. 4.2.17, sunt utilizate la 
determinarea unei  relații de estimare a coeficientului ωn în funcție de rezistența 
sarcinii: ωn(RS). Această relație poate fi aproximată prin regresie în diverse moduri:  

ωn(RS)=c0RS
c1           (4.2.101) 

ωn(RS)=c0RS
c1+c2           (4.2.102) 

ωn(RS)=c0ec1RS           (4.2.103) 

ωn(RS)=c0ec1RS+c2ec3RS          (4.2.104) 

ωn(RS)=c2RS
2+c1RS+c0          (4.2.105) 

ωn(RS)=c3RS
3+c2RS

2+c1RS+c0         (4.2.106) 

ωn(RS)=c4RS
4+c3RS

3+c2RS
2+c1RS+c0        (4.2.107) 

ωn(RS)=c5RS
5+c4RS

4+c3RS
3+c2RS

2+c1RS+c0       (4.2.108) 

Aceste expresii reprezintă: două funcții de putere (4.2.101, 4.2.102), două 
funcții exponențiale (4.2.103, 4.2.104) și patru funcții polinomiale (4.2.105-4.2.108), 
având ordine cuprinse între 2 și 5. Rezultatele obținute sunt redate în tabelul 4.2.9. 
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Fig. 4.2.17. Variația parametrului ωn în funcție de rezistența sarcinii RS 

 
Tabel 4.2.9. Valorile coeficienților și ale indicatorilor de calitate 

Relația Coeficienți Indicatorii de calitate 
(4.2.101) c1= -0.004786  

c0=870  
 Abatere standard: 0.4201 

Coeficient de corelație: 0.9636 
(4.2.102) c2=854.7  

c1= -0.999  
c0=55.13         Abatere standard: 0.02101 

Coeficient de corelație: 0.9999 
(4.2.103) c1= 863  

c0=-0.0002903  
  Abatere standard: 0.8338 

Coeficient de corelație: 0.8566 
(4.2.104) c3=-8.107∙10-5 

c2=858.6  
c1= -0.213 
c0=19.8  

Abatere standard: 0.01912 
Coeficient de corelație: 0.9999  

(4.2.105) c2=0.01457 
c1=-0.7702  

c0=866.8        
 

Abatere standard: 0.3117 
Coeficient de corelație: 0.9825 

(4.2.106) c3=-0.0009092 
c2=0.06451  

c1=-1.591  
c0=870.7  

Abatere standard: 0.1162 
Coeficient de corelație: 0.9979 

(4.2.107) c4=5.465∙10-5   
c3=-0.004908 
c2=0.1669  

c1=-2.666 
c0=874.6  

Abatere standard: 0.03075 
Coeficient de corelație: 0.9999 

(4.2.108) c5=-2.815∙10-6 
c4=0.0003081 
c3=-0.01356  

c2=0.3057 
c1=-3.708 
c0=877.5  

Abatere standard: 0.01019 
Coeficient de corelație: 1  
 

 
Se observă că funcțiile de regresie exponențială (4.2.104), de putere 

(4.2.102) și polinomială de ordinul 4 (4.2.107) și de ordinul 5 (4.2.108) oferă 
rezultate foarte bune (un coeficient de corelație de 1 sau foarte aproape de 1 și o 
abatere standard sub 0.05).  

Rezultatele obținute pot fi utilizate pentru calculul funcției de transfer în 
funcție de valorile rezistenței de sarcină. Ținând  cont de forma standard (4.2.73), f. 
d.t. poate fi scrisă ca: 

H(s)= k(ωn(RS))2

s2+2ξ(RS)ωn(RS)s+(ωn(RS))2      (4.2.109) 
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4.3. Convertorul crescător de tensiune (Boost) 
4.3.1. Generalități 

 
Convertorul Boost este un convertor crescător de tensiune, fiind utilizat la 

conversia dintr-o tensiune de intrare pulsatorie într-o tensiune de ieșire stabilizată, 
de valoare mai mare.  

Schema electrică a convertorului Boost este prezentată în fig. 4.3.1, având 
aceleași componente ca și cele ale convertorului Buck prezentat anterior, cu 
modificarea poziției relative a acestora. La fel ca și convertorul Buck, acesta poate fi 
comandat cu semnale modulate prin lățime de impuls (PWM), prin modificarea stării 
de conducție (blocat/saturat) a unui dispozitiv de comutație (T1). 

 
Fig. 4.3.1. Schema electrică a convertorul Boost  

 
Analiza comportamentală a convertorului se face din punct de vedere al formei 

de undă a curentului care străbate inductanța L, considerând elementele de circuit 
ideale (nedisipative). Tensiunile de intrare și de ieșire se presupun constante: uin=Vi 
și respectiv uout=Vo, neglijându-se componentele alternative pe care acestea le pot 
avea. Sarcina este rezistivă (RS) [Mun 2016]. 

 
Stările convertorului 
Convertorul are două stări corespunzătoare stărilor tranzistorului T1 (fig. 

4.3.2): 
1. starea 1: corespunde situației când T1 este închis (fig. 4.3.2a), dioda D1 

este polarizată invers (fiind blocată), iar curentul iL crește exponențial 
datorită efectului bobinei L care stochează energie. Acest interval de timp 
este notat cu ton.  

2. starea 2: corespunde situației când T1 este deschis (Fig. 4.3.2b), dioda 
D1 intră în conducție, iar iL începe să scadă treptat deoarece bobina L 
descarcă energia stocată. Acest interval de timp este notat cu toff. 
 

 
Fig. 4.3.2.  Stările convertorului pentru a) ton și b) toff [Mun 2016] 
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Curentul iL atinge valoarea maximă la deschiderea comutatorului T1 și 
valoarea minimă la închiderea comutatorului T1. Prezența bobinei L previne variațiile 
bruște ale acestui curent. Pe măsura ce au loc ciclurile de comutare, valorile de extrem 
ale lui iL tind să se egaleze până când diferența dintre ciclurile succesive devine 
neglijabilă. Atunci se consideră că s-a atins starea de echilibru în circuit [NM 2014]. 
 

Moduri de funcționare 
Există trei regimuri de funcționare (fig. 4.3.3): regimul de curent neîntrerupt, 

cel la limita de trecere în regim de curent întrerupt și cel de curent întrerupt.  
 

  
a) Funcționarea în regim de curent 

neîntrerupt 
b) Funcționarea la limita de curent 

neîntrerupt 

 
c) Funcționarea în regim de curent întrerupt 

Fig. 4.3.3.  Formele de undă corespunzătoare funcționării convertorului Boost în cele trei 
regimuri 

 
Regimul de curent neîntrerupt (modul conducție continuă - CCM) prezentat în 

fig. 4.3.3a, se caracterizează prin faptul că inductanța L este în permanență parcursă 
de curent (iL(t)>0). În CCM, transferul de energie este un proces în două etape: când 
comutatorul este închis (ton), energia este stocată în bobină (L), iar când comutatorul 
este deschis (toff), energia se transferă la ieșire prin diodă. Bobina acționează ca 
element de stocare a energiei, în timp ce dioda închide circuitul atunci când 
comutatorul este deschis [Bad 2014]. La funcționarea echilibrată a circuitului, energia 
stocată în bobină pe perioada ton este egală cu energia descărcată în ieșire pe perioada 
toff. La sfârșitul intervalului de descărcare, rămâne o cantitate de energie reziduală în 
bobină. Pe parcursul intervalului de încărcare următor, în bobină se acumulează 
energia necesară sarcinii pentru următorul ciclu de comutare  [Mun 2016, Lyn 2008]. 

Regimul la limita de trecere în curent neîntrerupt (fig. 4.3.3b) se 
caracterizează prin faptul că la sfârșitul fiecărei perioade de comutație curentul iL se 
anulează [Mun 2016]. Energia stocată în bobină pe perioada ton este egală doar cu 
energia necesară încărcării pentru un singur ciclu de comutație și o cantitate 
corespunzătoare pierderilor convertorului. Regimul la limita de trecere în curent 
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neîntrerupt conține doar aceste două intervale (de încărcare a bobinei și de descărcare 
a acesteia). Dacă apare al treilea interval, caracterizat prin faptul că energia din 
bobină este epuizată (nu există schimb de energie), tensiunea pe comutator ajunge 
la tensiunea de intrare, iar diferența de tensiune intrare/ieșire ajunge pe diodă, 
regimul este de curent întrerupt (modul de conducere discontinuă - DCM) (fig. 4.3.3c) 
[Lyn 2008, Mun 2016]. 

Dintre aceste trei regimuri, cel care prezintă interes în cadrul acestui demers 
este regimul de curent neîntrerupt, deoarece acesta va fi regimul în care va fi operat 
convertorul în aplicațiile prezentate în continuare.  

 
Regimul de curent neîntrerupt (Continuous Conduction Mode - CCM) 
Pe baza dezvoltărilor din paragraful 4.2.1 se poate scrie relația: 

Viton+(Vi-Vo)toff=0       (4.3.1) 

din care rezultă: 
Vo

Vi
= T

toff
= 1

1-δ
= Ii

Io
       (4.3.2) 

 
Riplul tensiunii de ieșire 
În tensiunea de ieșire există un riplu (fig. 4.3.4) a cărui amplitudine (ΔVo) 

poate fi determinată în regim de curent neîntrerupt, presupunând că întreaga 
componentă alternativă a curentului iL trece prin condensator, iar sarcina este 
parcursă de un curent mediu [Mun 2016], astfel: 

∆Vo=
∆Q
C

= IoδT
C

= Vo

RS

δT
C
       (4.3.3) 

 

 
Fig. 4.3.4.  Riplul tensiunii de ieșire în regim de curent neîntrerupt [Mun 2016] 
 
Prin urmare, amplitudinea componentei alternative este dată de: 
∆Vo

Vo
= δT

RSC
=δ T

τ
        (4.3.4) 

în care τ=RSC este constanta de timp a circuitului. 
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4.3.2. Modelarea convertorului Boost în spațiul stărilor 
 
Determinarea modelului se bazează pe schema electrică detaliată a 

convertorului Boost, reprezentată în fig. 4.3.5, unde uin - tensiunea de intrare, T1 – 
comutatorul, D1 – dioda, L – bobina, iL – curentul prin bobină, RL – rezistența bobinei, 
C – condensatorul, iC – curentul prin condensator, RC – rezistența condensatorului, 
RS – rezistența de sarcină, iout – curentul de ieșire, uout – tensiunea de ieșire. 

 

 
Fig. 4.3.5.  Schema electrică detaliată a convertorului Boost 

 
Modelarea convertorului se realizează pentru cele două intervale de timp ton 

(T1 este închis, sursa de tensiune uin fiind conectată la convertor) și toff  (T1 este 
deschis, sursa de tensiune uin fiind deconectată de convertor).  

Schemele echivalente ale convertorului pentru intervalul ton și, respectiv, toff 
sunt redate în fig. 4.3.6a, respectiv fig. 4.3.6b. 

 

  
a) ton b) toff 

Fig. 4.3.6. Schemele echivalente a convertorului Boost pentru intervalele: a) ton și b) toff 
 
 
În continuare se dezvoltă două modele matematice ale convertorului, SISO și 

respectiv MIMO. 
 

A. Modelul matematic MM-ISI-SISO  
Mărimile caracteristice ale convertorului se aleg: 

• mărimea de intrare: u=uin; 
• mărimea de ieșire: y=uout; 
• mărimea de stare: x= �

uC
iL
�.  
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Modelul matematic al convertorului în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.3.6a. Din figură rezultă: 

iC=-iout        (4.3.5) 

Din (4.3.5) rezultă: 

iC=- uC

RS+RC
        (4.3.6) 

Substituind (4.2.13) în (4.3.6) se ajunge la: 

d
dt

uC= �
-1

C�RS+RC�
0� · �

uC
iL
�      (4.3.7) 

Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se pot scrie relațiile: 

uout=uC+RCiC        (4.3.8) 

uL=uin-RLiL       (4.3.9) 

Substituind (4.3.6) în (4.3.8) se ajunge la: 

uout=
RS

RS+RC
uC  sau uout= � RS

RS+RC
0� · �

uC
iL
�   (4.3.10) 

Substituind (4.2.19) în (4.3.9) se ajunge la:  

d
dt

iL= �0 - RL

L
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin      (4.3.11) 

Relațiile (4.3.7), (4.3.10) și (4.3.11) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton, pentru cazul 
monovariabil, MM-ISI-SISO-ON: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

-1
C�RS+RC�

0

0 - RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0
1
L
� ·uin

uout= � RS

RS+RC
0� · �

uC
iL
�+0·uin

     (4.3.12) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aon=�
- 1

C�RS+RC�
0

0 - RL

L

� , Bon=�
0
1
L
� , Con= � RS

RS+RC
0�  

 
Modelul matematic al convertorului pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.3.6b. Din figură rezultă: 

iC=iL-iout        (4.3.13) 

Curentul iC se poate obține din relația: 

iC= uout-uC

RC
        (4.3.14) 

Substituind (4.3.14) în (4.3.13) se ajunge la: 
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uout-uC

RC
=iL-

uout

RS
         (4.3.15) 

care poate fi rescrisă sub următoarea formă: 

uout=
iLRSRC+uCRS

RS+RC
  sau uout= � RS

RS+RC

RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�    (4.3.16) 

Substituind (4.3.16) în (4.3.14) se ajunge la: 

iC= �
-1

RS+RC

RS

RS+RC
� �

uC
iL
�       (4.3.17) 

Substituind (4.2.13) în (4.3.17) se obține: 

d
dt

uC= �
-1

C�RS+RC�
RS

C�RS+RC�
� �

uC
iL
�      (4.3.18) 

Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relația: 

uL+RLiL+RCiC+uC=uin      (4.3.19) 

Prin reorganizarea relației (4.3.19) se obține: 

uL=-RLiL-RCiC-uC+uin      (4.3.20) 

Substituind (4.3.16) în (4.3.20) se ajunge la: 

uL= �
-RS

RS+RC
- RCRL+RLRS+RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�+1·uin     (4.3.21) 

Substituind (4.2.19) în (4.3.21) se obține: 

d
dt

iL= �
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin   (4.3.22) 

Relațiile (4.3.16), (4.3.18) și (4.3.22) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul toff, pentru cazul 
monovariabil, MM-ISI-SISO-OFF: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

-1
C�RS+RC�

RS

C�RS+RC�
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

� · �
uC
iL
�+�

0
1
L
� ·uin

uout= � RS

RS+RC

RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�+0·uin

   (4.3.23) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=�

-1
C�RS+RC�

RS

C�RS+RC�
-RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

�; Boff=�
0
1
L
�; Coff= � RS

RS+RC

RSRC

RS+RC
� 

 
Modelul matematic mediat al convertorului (în funcție de durata 

comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-SISO-ON (4.3.12) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-SISO-OFF (4.3.23) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere),  pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 
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Medierea se efectuează similar cazului convertorului Buck utilizând relația 
(4.2.32). 

Din (4.3.12) și (4.3.23) se poate observa că: 

Aon≠Aoff  

Bon=Boff=B  

Con≠Coff  

Matricea sistemului A se obține astfel: 

A=δ·Aon+(1-δ)·Aoff  

A=�
- 1

C�RS+RC�
(1-δ)· RS

C�RS+RC�

(δ-1)· RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�
+δ· RSRC

L�RS+RC�

�    (4.3.24) 

Vectorul de ieșire C se obține ca: 

C=δ·Con+(1-δ)·Coff  

C= � RS

RS+RC
(1-δ) RSRC

RS+RC
�        (4.3.25) 

Din (4.3.12, 4.3.23, 4.3.24, 4.3.25) se obține modelul mediu al convertorului 
pentru cazul monovariabil MM-ISI-SISO: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

- 1
C�RS+RC�

(1-δ)· RS

C�RS+RC�

(δ-1)· RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�
+δ· RSRC

L�RS+RC�

� · �
uC
iL
�+�

0
1
L
� ·uin

uout= � RS

RS+RC
(1-δ) RSRC

RS+RC
� · �

uC
iL
�+0·uin

    

         (4.3.26) 

Modelul mediu al convertorului redat în (4.3.26) este un model neliniar.  
Dacă se neglijează rezistența RC, modelul devine: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

- 1
CRS

(1-δ)· 1
C

(δ-1)· 1
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0
1
L
� ·uin

uout=(1 0)· �
uC
iL
�

     (4.3.27) 

model care este tot neliniar. 
Parametrii modelului (4.3.27) sunt: 

A=�
- 1

CRS
(1-δ)· 1

C

(δ-1)· 1
L

- RL

L

�; B=�
0
1
L
�; C=(1 0)  

 
B. Modelul matematic MM-ISI-MIMO  
Mărimile caracteristice ale convertorului se aleg: 

• mărimea de intrare: u= �
uin
iout

�; 

• mărimea de ieșire: y= �
uout
iL

�; 
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• mărimea de stare: x= �
uC
iL
�.  

Se neglijează rezistența RC.  

 
Modelul matematic al convertorului în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.3.6a. Din figură rezultă: 

iC=-iout         (4.3.28) 

uout=uC  sau  uout=(1 0)· �
uC
iL
�     (4.3.29) 

Substituind (4.2.13) în (4.3.28) se ajunge la: 

d
dt

uC=- 1
C
iout  sau  d

dt
uC=(0 0)· �

uC
iL
�+ �0 - 1

C
� · �

uin
iout

�  (4.3.30) 

Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relația: 

uL=uin-RLiL       (4.3.31) 

Substituind (4.2.19) în (4.3.31) se ajunge la:  

d
dt

iL= �0 - RL

L
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin      (4.3.32) 

Relațiile (4.3.29), (4.3.30) și (4.3.32) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton, pentru cazul 
multivariabil, MM-ISI-MIMO-ON: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 0
0 - RL

L
� · �

uC
iL
�+�

0 - 1
C

1
L

0
� · �

uin
iout

�

�
uout
iL

�= �1
0

0
1� · �

uC
iL
�+ �0

0
0
0� · �

uin
iout

�

     (4.3.33) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt:    

Aon=�
0 0
0 - RL

L
� , Bon=�

0 - 1
C

1
L

0
� , Con= �1

0
0
1� 

 
Modelul matematic al convertorului pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.3.6b. Din figură rezultă: 

iC=iL-iout        (4.3.34) 

Substituind (4.2.13) în (4.3.34) se ajunge la: 

d
dt

uC= 1
C
iL-

1
C
i
out

  sau  d
dt

uC= �0 1
C
� · �

uC
iL
�+ �0 - 1

C
� · �

uin
iout

�  (4.3.35) 

Considerând legea a II-a a lui Kirchhoff se pot scrie relațiile: 

uout=uC sau uout=(1 0) �
uC
iL
�     (4.3.36) 
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uL=-RLiL-uC+uin       (4.3.37) 

Substituind (4.2.19) în (4.3.37) se ajunge la: 

d
dt

iL= �-1
L

- RL

L
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin     (4.3.38) 

Relațiile (4.3.35), (4.3.36) și (4.3.38) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul toff, pentru cazul 
multivariabil, MM-ISI-MIMO-OFF: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 1
C

- 1
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0 - 1
C

1
L

0
� · �

uin
iout

�

�
uout
iL

�= �1
0

0
1� · �

uC
iL
�+ �0

0
0
0� · �

uin
iout

�

    (4.3.39) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=�
0 1

C

- 1
L

- RL

L

� , Boff=�
0 - 1

C
1
L

0
� , Coff= �1

0
0
1�  

 

Modelul matematic mediat al convertorului (în funcție de durata 
comutației) 

Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-MIMO-ON (4.3.33) pentru 
intervalul ton și MM-ISI-MIMO-OFF (4.3.39) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere) pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.2.32). 
Din (4.3.33) și (4.3.39) se poate observa că: 

Aon≠Aoff  

Bon=Boff=B  

Con=Coff=C  

Matricea sistemului A se obține astfel: 

A=δ·Aon+(1-δ)·Aoff  

A=�
0 1-δ

C

- 1-δ
L

- RL

L

�        (4.3.40) 

Din (4.3.33, 4.3.39, 4.3.40) se obține modelul mediu al convertorului, pentru 
cazul multivariabil, MM-ISI-MIMO: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 1-δ
C

- 1-δ
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0 - 1
C

1
L

0
� · �

uin
iout

�

�
uout
iL

�= �1
0

0
1� · �

uC
iL
�

      (4.3.41) 

Parametrii modelului matematic redat în (4.3.41) sunt: 
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A=�
0 1-δ

C

- 1-δ
L

- RL

L

�; B=�
0 - 1

C
1
L

0
�; C= �1

0
0
1� 

Modelul mediu obținut care este un model neliniar. Pentru a putea fi utilizat 
în proiectarea unui controler acest model trebuie normalizat și liniarizat în jurul unui 
punct de funcționare [Mod 2013, Has 2015, Sir 2006].  

În continuare se propune o metodă de obținere a unui model liniar fără a se 
parcurge pașii metodei clasice de liniarizare. 
 

4.3.3. Modele simplificate bazate pe configurația în care este 
utilizat convertorul 

 
 Convertoarele în comutație DC-DC pot fi utilizate în cadrul unui microgrid DC 
ca și: 

a) Convertor conectat la sursă DG (SSC - source side converter). În 
acest caz, convertorul DC-DC este utilizat ca și convertor de interfațare între unitatea 
DG (o sursa de energie regenerabilă precum un modul PV) și o magistrală de tensiune 
sau o unitate de stocare (de exemplu o baterie reîncărcabilă), convertorul asigurând 
transferul eficient al energiei extrase de la unitatea DG. Sursele PV pot fi văzute ca 
surse de curent continuu, agregatele aerodinamice pot fi văzute ca surse de tensiune, 
iar magistrala ca o sursă de tensiune constantă.  

b) Convertor conectat la sarcină (LSC - load side converter). În acest caz 
convertorul este amplasat între o sursă de tensiune constantă (o magistrală de 
tensiune) sau o unitate de stocare (baterie) și o sarcină, fiind configurația cea mai 
des întâlnită.  
 În funcție de configurația în care este utilizat convertorul, se pot aplica 
anumite simplificări în procesul de obținere a modelului matematic, simplificări care 
pot duce la modele matematice liniare. 

În continuare se dezvoltă două modele matematice (SSC și LSC). Modelarea 
este realizată prin folosirea acelorași etape ca și în cazul modelării întregului 
convertor.  

 
A. Model matematic SSC  
Se consideră sistemul de conversie a energiei eoliene redat în fig. 4.3.7. 

Ansamblul format din turbină, generator și redresor constituie o sursă de tensiune 
continuă, pulsatorie. Magistrala de tensiune se comportă ca o sursa de tensiune 
constantă la ieșirea convertorului. Schema electrică echivalentă a sistemului este 
redată în fig. 4.3.8. 

Se observă că pe condensatorul de filtrare se aplică o tensiune constantă 
(uDC=uT) dată de magistrala de tensiune. În acest caz, schemele echivalente ale 
convertorului în funcție de poziția comutatorului vor fi cele sunt redate în fig. 4.3.9.  

 

 
Fig. 4.3.7. Sistemul de conversie a energiei eoliene bazat pe convertorul Boost 
 

 

Turbină Generator Redresor Magistrală 
DC Convertor  

BUPT



102 - Modelare și simularea convertoarelor DC-DC – 4 
 

 

  
a) ton b) toff 

Fig. 4.3.9. Schemele echivalente SSC 
 

Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 
• mărimea de intrare: u= �

uin
uT
�; 

• mărimea de ieșire: y=iL; 
• mărimea de stare: x=iL.  

 Deci este un sistem MISO de ordinul 1. 
 

Modelul matematic al SSC în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.3.9a. 
Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relația: 

uL=-RLiL+uin        (4.3.42) 

Substituind (4.2.19) în (4.3.42) se ajunge la:  

d
dt

iL= �0 - RL

L
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin      (4.3.43) 

Relația (4.3.43) poate fi rescrisă obținându-se forma standard a modelului de 
stare a SSC pe intervalul ton (MM-ISI-SSC-ON): 

�
diL
dt

=- RL

L
i
L
+ 1

L
uin

iL=iL
       (4.3.44) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aon=- RL

L
; Bon= �1

L
0�; Con=1 

 
Fig. 4.3.8. Schema electrică echivalentă a unui convertor Boost conectat la o magistrală de 

tensiune 
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Modelul matematic al SSC pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.3.9b. 

Utilizând legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie: 

uL=-RLiL-uT+uin       (4.3.45) 

Substituind (4.2.19) în (4.3.45) se ajunge la: 
d
dt

iL=- RL

L
iL-

1
L
uT+

1
L
uin       (4.3.46) 

Relația (4.3.46) poate fi rescrisă obținându-se forma standard a modelului de 
stare a SSC pe intervalul toff (MM-ISI-SSC-OFF): 

�
diL
dt

=- RL

L
i
L
+ 1

L
uin-

1
L
uT

iL=iL
       (4.3.47) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=- RL

L
; Boff= �1

L
- 1

L
�; Coff=1 

 
Modelul matematic mediat al SSC (în funcție de durata comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-SSC-ON (4.3.44) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-SSC-OFF (4.3.47) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere) pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.2.32). 
Din (4.3.45) și (4.3.49) se poate observa că: 

Aon=Aoff=A  

Bon≠Boff  

Con=Coff=C  

Vectorul de intrare mediat B se obține astfel: 

B=δ·Bon+(1-δ)·Boff  

Deci: 

B=δ· �1
L

0�+(1-δ)· �1
L

- 1
L
�= �1

L
δ-1
L
�     (4.3.48) 

Factorul de umplere "δ"  poate fi înglobat în intrare rezultând: 

Bu= �1
L

δ-1
L
� · �

uin
uT
�= �1

L
1
L
� · �

uin
(δ-1)uT

�     (4.3.49) 

mărimea de intrarea fiind: 

u= �
uin

(δ-1)uT
�        (4.3.50) 

și vectorul de intrare: 

B= �1
L

1
L
�        (4.3.51) 
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Din relațiile (4.3.44, 4.3.47, 4.3.50, 4.3.51) se obține modelul mediu al SSC 
(MM-ISI-SSC): 

�

diL
dt

=- RL

L
· i

L
+ �1

L
1
L
� · �

uin
(δ-1)uT

�

iL=1·iL+0· �
uin

(δ-1)uT
�

      (4.3.52) 

care este un model liniar.   
Parametrii MM-ISI-SSC redat în (4.3.52) sunt: 

A=- RL

L
; B= �1

L
1
L
�; C=1 

 
B. Modelul matematic LSC 
Se consideră sistemul de alimentare a unei sarcini de la o magistrală redat în 

fig. 4.3.10.  
 

 
Fig. 4.3.10. Sistemul de alimentare a unei sarcini de la o magistrală de tensiune bazat pe 

convertorul Boost 
 
Magistrala de tensiune se comportă ca o sursa de tensiune constantă. Schema 

electrică echivalentă a sistemului este redată în fig. 4.3.11. 
 

 
Fig. 4.3.11. Schema electrică echivalentă a unui convertor Boost utilizat la alimentare a unei 

sarcini de la o magistrală de tensiune 
 
Se observă că ansamblul format din sursa de tensiune și bobina L-RL se poate 

echivala cu o sursa de curent continuu care produce curentul iL. Când T este deschis, 
curentul iL intră prin diodă în subsistemul format din condensator și rezistența de 
sarcină (4.3.12a). Când T este închis, curentul prin diodă este considerat nul. 

Schemele echivalente ale circuitului, în funcție de poziția comutatorului T, 
sunt redate în fig. 4.3.12a, b. Se neglijează rezistența RC.  
 
 

 

Magistrală 
DC 

 

Sarcină Convertor  
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a) toff b) ton 

Fig. 4.3.12. Schemele echivalente LSC  
 
 
Modelul matematic LSC1 
Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 

• mărimea de intrare: u=iL; 
• mărimea de ieșire: y=uout; 
• mărimea de stare: x=uC.  

 
Modelul matematic al LSC1 pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.3.12a. Din figură se poate scrie relația: 

iC=iL-iout       (4.3.53) 

Din figură rezultă: 

uout=uC       (4.3.54) 

Substituind (4.3.54) în (4.3.53) se ajunge la: 

iC= -1
RS

uC+iL       (4.3.55) 

Substituind (4.2.13) în (4.3.57) se obține: 
d
dt

uC= -1
CRS

uC+ 1
C
iL      (4.3.56) 

Relațiile (4.3.54) și (4.3.56) pot fi rescrise obținându-se forma standard a 
modelului de stare a LSC1 pe intervalul toff (MM-ISI-LSC1-OFF): 

�
duC

dt
= -1

CRS
uC+ 1

C
iL

uout=uC
      (4.3.57) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=- 1
CRS

; Boff=
1
C
; Coff=1   

Modelul matematic al LSC1 în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.3.12b. Din figură rezultă: 

iC=-iout         (4.3.58) 

uout=uC        (4.3.59) 

Din (4.3.59) și (4.3.58) rezultă: 

iC=- uC

RS
         (4.3.60) 
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Substituind (4.2.13) în (4.3.60) se ajunge la: 
d
dt

uC= -1
CRS

uC        (4.3.61) 

Relațiile (4.3.59) și (4.3.61) pot fi rescrise obținându-se forma standard a 
modelului de stare a LSC1 pe intervalul ton (MM-ISI-LSC1-ON): 

�
duC

dt
=- 1

CRS
uC

uout=uC
        (4.3.62) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aon=- 1
CRS

; Bon=0; Con=1 

 
Modelul matematic mediat al LSC1 (în funcție de durata comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-LSC1-OFF (4.3.57) pentru 

intervalul toff și MM-ISI-LSC1-ON (4.3.62) pentru intervalul ton, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere) pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.2.32). 
Din (4.3.57) și (4.3.62) se poate observa că: 

Aoff=Aon=A  

Boff≠Bon  

Coff=Con=C  

Vectorul de intrare mediat B se obține astfel: 

B=δ·Bon+(1-δ)·Boff  

Deci: 

B=δ·0+(1-δ)· 1
C
= 1-δ

C
       (4.3.63) 

Factorul de umplere "δ"  poate fi înglobat în intrare rezultând: 

Bu= 1-δ
C

·iL=
1
C
·(1-δ)iL      (4.3.64) 

mărimea de intrare fiind: 

u=(1-δ)iL       (4.3.65) 

și vectorul de intrare : 

B= 1
C
        (4.3.66) 

Din relațiile (4.3.57, 4.3.62, 4.3.65, 4.3.66) se obține MM-ISI-LSC1: 

�
duC

dt
=- 1

CRS
uC+ 1

C
(1-δ)iL

uout=uC
        (4.3.67) 

Modelul este unul liniar de ordinul 1. 
Parametrii modelului sunt: 
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A=- 1
CRS

; B= 1
C
; C=1 

 
Modelul matematic LSC2  
Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 

• mărimea de intrare: u=iL; 
• mărimea de ieșire: y=iout; 
• mărimea de stare: x=uC.  

 
Modelul matematic al LSC2 pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.3.12a. Din figură se poate scrie relația: 

iout=
uout

RS
= uC

RS
        (4.3.68) 

și de asemenea: 

iC=iL-iout        (4.3.69) 

Substituind (4.3.68) în (4.3.69) se ajunge la: 

iC=iL-
uC

RS
        (4.3.70) 

Substituind (4.2.13) în (4.3.70) se obține: 
d
dt

uC=- uC

CRS
+ 1

C
iL        (4.3.71) 

Relațiile (4.3.68) și (4.3.71) pot fi rescrise obținându-se forma standard a 
modelului de stare a LSC2 pe intervalul toff (MM-ISI-LSC2-OFF): 

 �
duC

dt
=- 1

CRS
uC+ 1

C
iL

iout=
1
RS

uC
       (4.3.72) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=- 1
CRS

; Boff=
1
C
; Coff=

1
RS

 

 
Modelul matematic al LSC2 în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.3.12b. Din figură se poate scrie relația: 

uout=uC        (4.3.73) 

Din (4.3.73) rezultă: 

iout=
uout

RS
= uC

RS
        (4.3.74) 

Din fig. 4.3.12b rezultă: 

iC=-iout         (4.3.75) 

Substituind (4.3.74) în (4.3.75) se ajunge la: 
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iC=- uC

RS
         (4.3.76) 

Substituind (4.2.13) în (4.3.76) se obține: 
d
dt

uC= -1
CRS

uC        (4.3.77) 

Relațiile (4.3.74) și (4.3.77) pot fi rescrise obținându-se forma standard a 
modelului de stare a LSC2 pe intervalul ton (MM-ISI-LSC2-ON): 

�

duC

dt
= -1

CRS
uC

iout=
1
RS

uC
        (4.3.78) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aon=- 1
CRS

; Bon=0; Con=
1
RS

 

 
Modelul matematic mediat al LSC2 (în funcție de durata comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-LSC2-ON (4.3.78) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-LSC2-OFF (4.3.73) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere)  pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.2.32). 
Din (4.3.73) și (4.3.78) se poate observa că: 

Aon=Aoff=A  

Bon≠Boff  

Con=Coff=C  

Vectorul de intrare mediat B se obține astfel: 

B=δ·Bon+(1-δ)·Boff  

Deci: 

B=δ·0+(1-δ)· 1
C
= 1-δ

C
       (4.3.79) 

Factorul de umplere "δ"  poate fi înglobat în intrare rezultând: 

Bu= 1-δ
C

·iL=
1
C
·(1-δ)iL       (4.3.80) 

mărimea de intrarea fiind: 

u=(1-δ)iL        (4.3.81) 

și vectorul de intrare: 

B= 1
C
         (4.3.82) 

Din relațiile (4.3.73, 4.3.78, 4.3.81, 4.3.82) se obține modelul mediu al 
LSC2 (MM-IS- LSC2): 
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�

duC

dt
=- 1

CRS
uC+ 1

C
(1-δ)iL

iout=
1
RS

uC
      (4.3.83) 

Parametrii modelului matematic redat în (4.3.83) sunt: 

A=- 1
CRS

; B= 1
C
; C= 1

RS
 

 
Rezistența echivalentă a circuitului Boost 
Se consideră un convertor Boost la ieșirea căruia s-a conectat o sarcină 

rezistivă RS.  
Calculul rezistenței echivalente a circuitului Boost cu sarcina RS se face 

pornind de la relația (4.3.2) pe baza căruia se poate obține expresia lui Vo: 

Vo=
Vi

1-δ
        (4.3.84) 

Puterea are următoarea expresie: 

P= V0
2

Rs
= Vi

2

(1-δ)2·Rs
       (4.3.85) 

Ceea ce înseamnă că, convertorul Boost cu sarcina RS poate fi echivalat ca o 
sarcină rezistivă Rech [Aub 2012]:  

Rech=(1-δ)2·Rs        (4.3.86) 

 
 

4.3.4. Proiectarea și simularea convertorului Boost 
 
Dimensionarea convertorului Boost 
Se consideră sistemul de conversie a energiei eoliene redat în fig. 4.3.13. 

Caracteristicele componentelor sistemului sunt redate în tabelul 4.3.1. 
 

 
Fig. 4.3.13. Sistemul de conversie a energiei eoliene bazat pe convertorul Boost 
 
Rolul convertorului Boost este de a transforma tensiunea continuă pulsatorie 

furnizată de redresor (130-400V) într-o tensiune continuă stabilizată (400V) care este 
transmisă magistralei. Parametrii de proiectare a convertorului Boost sunt redați în 
tabelul 4.3.2. 

Pentru a proiecta un convertor Boost care să funcționeze în acești parametrii 
de funcționare se pornește de la relația (4.3.2) pentru funcționare în regim de curent 
neîntrerupt și se determină factorul de umplere pentru cele două limite de variație ale 
tensiunii de alimentare, rezultând δ∈[0 0.625]. 

 
 
 
 

 

Turbină Generator Redresor Magistrală 
DC Convertor  
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Tabel 4.3.1. Caracteristicile componentelor sistemului de conversie a energiei eoliene 
Componentă Caracteristici 
Turbină Turbina eoliană WT 

Pn=5.5 [kW]  
Generator Generatorul sincron cu magneți permanenți trifazat PMSG 

Pn=5 [kW]  
In=12 [A]  

Redresor Redresorul trifazat necomandat 
Pn=5 [kW]  
Uout=130-400 [V]  

Magistrala DC  Magistrală de tensiune continuă  
UDC=380-400 [V]  

 
Tabel 4.3.2. Parametrii de proiectare a convertorului Boost 
Mărime Valoare 
Tensiunea de intrare Vi=150-400 V 
Tensiunea de ieșire Vo=400 V 
Curentul de ieșire minim Io_min=0.004 A 
Frecvența de comutare fs = 20 kHz 

 
Inductanța L se dimensionează ținând cont că trebuie să funcționeze în  regim 

de curent neîntrerupt și în cele mai defavorabile condiții: Iout=I0_min=0.004 A și 
δ=δmin=0.01. Considerând că în această situație convertorul funcționează la limita de 
curent neîntrerupt, pentru aflarea inductivității bobinei L se utilizează relația [Mun 
2016]: 

L≥ VoTδmin(1-δmin)2

2I0_min
       (4.3.87) 

Se obține astfel inductivitatea bobinei: L = 25mH. 
Dimensionarea condensatorului se face din condiția menținerii riplului 

tensiunii de ieșire la 0.2V utilizând relația (4.3.4). Se obține astfel capacitatea 
condensatorului: C = 1μF.  

 
Simularea convertorului Boost 
Convertorul proiectat este simulat în MATLAB/Simulink (fig. 4.3.14) având 

rezistența de sarcină de 100Ω. 
 

 
Fig. 4.3.14. Schema bloc MATLAB/SIMULINK de simulare a convertorului Boost 
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Având în vedere că tensiunea din intrarea convertorului are o variație treaptă 
(uin = 0-200V) și factorul de umplere este constant (δ=0.5), tensiunea de ieșire 
trebuie să varieze conform relației (4.3.2) în intervalul (0-300V). 

Variația curentului iL și a tensiunii de ieșire este redată în fig. 4.3.15. 
 

  
c) Curentul pe bobină d) Tensiunea de ieșire 

Fig. 4.3.15.  Variația curentului iL și a tensiunii de ieșire 
 
 

4.4. Convertor crescător/coborâtor de tensiune (Buck-
Boost)  
 4.4.1. Generalități  

 
Convertorul Buck-Boost este un convertor de tensiune, fiind utilizat la 

conversia dintr-o tensiune de intrare pulsatorie într-o tensiune de ieșire stabilizată, 
de valoare mai mică sau mai mare. 

Schema electrică a unui convertor Buck-Boost este redată în fig. 4.4.1. 
Convertor Buck-Boost conține aceleași elemente de circuit precum convertoarele Buck 
și Boost, cu modificarea poziției relative ale acestor componente. Acesta poate fi 
comandat cu semnale modulate prin lățime de puls (PWM), prin modificarea stării de 
conducție (blocat/saturat) a unui dispozitiv de comutație (T1) [Mun 2016]. 

 

 
Fig. 4.4.1. Schema electrică a convertorului Buck-Boost 

 
Studiul convertorului se face din punct de vedere al formei de undă a 

curentului care străbate inductanța L, considerând elementele de circuit ideale 
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(nedisipative). Tensiunile de intrare și de ieșire se presupun constante uin=Vi și 
respectiv uout=Vo, neglijându-se componentele alternative pe care acestea le pot 
avea. Sarcina este rezistivă (Rs).  
 
 Stările convertorului 

Convertorul are două stări corespunzătoare stărilor tranzistorului T1 (fig. 
4.4.2): 

1. starea 1: corespunde situație când T1 este închis (fig. 4.4.2a), dioda D1 
este polarizată invers (fiind blocată), iar curentul iL crește exponențial 
datorită efectului bobinei L care stochează energie. Acest interval de timp 
este notat ton.  

2. starea 2: corespunde situație când T1 este deschis (Fig. 4.4.2b), dioda 
D1 intră în conducție, iar iL începe să scadă treptat deoarece bobina L 
descarcă energia stocată. Acest interval de timp este notat toff. 

 

 
Fig. 4.4.2. Stările circuitului pentru a) ton și b) toff [Mun 2016] 

 
Curentul iL atinge valoarea maximă la deschiderea comutatorului T1 și 

valoarea minimă la închiderea comutatorului T1. Prezența bobinei L previne variațiile 
bruște ale acestui curent. Pe măsura ce au loc ciclurile de comutare, valorile de extrem 
ale lui iL tind să se egaleze până când diferența dintre ciclurile succesive devine 
neglijabilă. Atunci se consideră că s-a atins starea de echilibru în circuit [NM 2014]. 
 

Moduri de funcționare 
Există trei regimuri de funcționare (fig. 4.4.3): regimul de curent neîntrerupt, 

cel la limita de trecere în regim de curent întrerupt și cel de curent întrerupt.  
Regimul de curent neîntrerupt (modul conducție continuă - CCM) prezentat în 

fig. 4.4.3a, se caracterizează prin faptul că inductanța L este în permanență parcursă 
de curent (iL(t)>0). În CCM, transferul de energie este un proces în două etape: când 
comutatorul este închis (ton), energia este stocată în bobină (L), iar când comutatorul 
este deschis (toff), energia se transferă la ieșire prin diodă. Bobina acționează ca 
element de stocare a energiei care menține curgerea curentului, în timp ce dioda 
închide circuitul atunci când comutatorul este deschis [Bad 2014]. La funcționarea 
echilibrată a circuitului, energia stocată în bobină pe perioada ton este egală cu energia 
descărcată în ieșire pe perioada toff. La sfârșitul intervalului de descărcare, rămâne o 
cantitate de energie reziduală în bobină. Pe parcursul intervalului de încărcare 
următor, în bobină se acumulează energia necesară sarcinii pentru următorul ciclu de 
comutare  [Mun 2016, Lyn 2008]. 

Regimul la limita de trecere în curent neîntrerupt (fig. 4.4.3b) se 
caracterizează prin faptul că la sfârșitul fiecărei perioade de comutație curentul iL se 
anulează [Mun 2016]. Energia stocată în bobină pe perioada ton este egală doar cu 
energia necesară încărcării pentru un singur ciclu de comutație și o cantitate 
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corespunzătoare pierderilor convertorului. Regimul la limita de trecere în curent 
neîntrerupt conține doar aceste două intervale (de încărcare a bobinei și de descărcare 
a acesteia). Dacă apare al treilea interval, caracterizat prin faptul că energia din 
bobină este epuizată (nu există schimb de energie), tensiunea pe comutator ajunge 
la tensiunea de intrare, iar diferența de tensiune intrare/ieșire ajunge pe diodă, 
regimul este de curent întrerupt (modul de conducere discontinuă - DCM) (fig. 4.4.3c) 
[Lyn 2008, Mun 2016]. 

 

  

a) Funcționarea în regim de curent 
neîntrerupt 

b) Funcționarea la limita de curent 
neîntrerupt 

 
c) Funcționarea în regim de curent întrerupt 

Fig. 4.4.3. Formele de undă corespunzătoare funcționării convertorului Buck-Boost în cele 
trei regimuri  

 
Dintre aceste trei regimuri, cel care prezintă interes în cadrul acestui studiu 

este regimul de curent neîntrerupt, deoarece acesta va fi regimul în care va funcționa 
convertorul în aplicațiile prezentate în continuare.  
 

Regimul de curent neîntrerupt (Continuous Conduction Mode - CCM) 
Pe baza dezvoltărilor din paragraful 4.2.1 se poate scrie relația: 

 ViδT+(-Vo)(1-δ)T=0       (4.4.1) 

din care rezultă: 
Vo

Vi
= δ

1-δ
= Io

Ii
        (4.4.2) 

 
Riplul tensiunii de ieșire 
În tensiunea de ieșire există un riplu, fig. 4.4.4, a cărui amplitudine (ΔVo) 

poate fi determinată în regim de curent neîntrerupt, presupunând că întreaga 
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componentă alternativă a curentului iL trece prin condensator, iar sarcina este 
parcursă de un curent mediu [Mun 2016], astfel: 

∆Vo=
∆Q
C

= IoδT
C

= Vo

RS

δT
C
       (4.4.3) 

 

 
Fig. 4.4.4. Riplul tensiunii de ieșire în regim de curent neîntrerupt 

 
Prin urmare, amplitudinea componentei alternative este dată de: 
∆Vo

Vo
= δT

RSC
=δ T

τ
        (4.4.4) 

în care τ=RSC este constanta de timp a circuitului. 
 
 
 4.4.2. Modelarea convertorului Buck-Boost în spațiul stărilor 

 
Determinarea modelului se bazează pe schema electrică a convertorului (fig. 

4.4.5), unde uin - tensiunea de intrare, T1 – comutatorul, D1 – dioda, L – bobina, iL 
– curentul prin bobină, RL – rezistența bobinei, C – condensatorul, iC – curentul prin 
condensator, RC – rezistența condensatorului, RS – rezistența de sarcină, iout – 
curentul de ieșire, uout – tensiunea de ieșire. 

 

 
Fig. 4.4.5. Schema electrică detaliată a convertorului Buck-Boost 
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Modelarea convertorului se realizează pentru cele două intervale de timp ton 
(T1 este închis, sursa de tensiune uin fiind conectată la convertor) și toff (T1 este 
deschis, sursa de tensiune uin fiind deconectată de convertor). 

Schemele echivalente ale convertorului pentru intervalul ton și, respectiv, toff 
sunt redate în fig. 4.4.6a, respectiv b.  

 

  
a) ton b) toff 

Fig. 4.4.6. Schemele echivalente ale convertorului Buck-Boost în intervalul a) ton și b) toff 
 
În continuare se dezvoltă două modele matematice ale convertorului, SISO și 

respectiv MIMO. 
 
 A. Modelul matematic SISO  

Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 
• mărimea de intrare: u=uin; 
• mărimea de ieșire: y=uout; 
• mărimea de stare: x= �

uC
iL
�.  

 
Modelul matematic al convertorului în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.4.6a. Din figură rezultă: 

iC=iout=
uout

RS
        (4.4.6) 

uout=-uC-RCiC        (4.4.7) 

uL=uin-RLiL       (4.4.8) 

Din (4.4.6) și (4.4.7) se obține: 

iC=- uC

RS+RC
        (4.4.9) 

Substituind (4.2.13) în (4.4.9) se ajunge la: 

d
dt

uC= �-
1

C�RS+RC�
0� · �

uC
iL
�      (4.4.10) 

Substituind (4.4.9) în (4.4.7) se ajunge la: 

uout=- RS

RS+RC
uC  sau uout= �- RS

RS+RC
0� · �

uC
iL
�   (4.4.11) 

Substituind (4.2.19) în (4.4.8) se ajunge la:  
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d
dt

iL= �0 - RL

L
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin      (4.4.12) 

Relațiile (4.4.10), (4.4.11) și (4.4.12) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton, pentru cazul 
monovariabil, (MM-ISI-SISO-ON): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

- 1
C(RS+RC) 0

0 - RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0
1
L
� ·uin

uout= �- RS

RS+RC
0� · �

uC
iL
�+0·uin

      (4.4.13) 

 Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aon=�
- 1

C(RS+RC) 0

0 - RL

L

� , Bon=�
0
1
L
� , Con= �- RS

RS+RC
0�  

 
Modelul matematic al convertorului pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.4.6b. Din figură rezultă: 

iC=-iL+iout=-iL+
uout

RS
       (4.4.14) 

uL+RLiL-RCiC-uC=0      (4.4.15) 

Curentul iC se poate obține din relația: 

iC=- uout+uC

RC
        (4.4.16) 

Substituind (4.4.16) în (4.4.15) se ajunge la: 
uout+uC

RC
=iL-

uout

RS
         (4.4.17) 

Prin reorganizarea relației (4.4.17) se obține: 

uout=
iLRSRC-uCRS

RS+RC
  sau uout= �- RS

RS+RC

RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�    (4.4.18) 

Substituind (4.4.18) în (4.4.16) se ajunge la: 

iC= �-
1

RS+RC
- RS

RS+RC
� �

uC
iL
�      (4.4.19) 

Substituind (4.2.13) în (4.4.19) se ajunge la: 

d
dt

uC= �-
1

C�RS+RC�
- RS

C�RS+RC�
� �

uC
iL
�     (4.4.20) 

Din (4.4.15) rezultă: 

uL=-RLiL+RCiC+uC      (4.4.21) 

Substituind (4.4.19) în (4.4.21) se ajunge la: 

uL= �
RS

RS+RC
- RCRL+RLRS+RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�     (4.4.22) 
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Substituind (4.2.19) în (4.4.22) se ajunge la: 

d
dt

iL= �
RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�
� · �

uC
iL
�+0·uin   (4.4.23) 

Relațiile (4.4.17), (4.4.19) și (4.4.23) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul toff, pentru cazul 
monovariabil, (MM-ISI-SISO-OFF): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

- 1
C(RS+RC) - RS

C(RS+RC)
RS

L(RS+RC) - RCRS+RLRS+RCRL

L(RS+RC)

� · �
uC
iL
�+ �00� ·uin

uout= �- RS

RS+RC

RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�+0·uin

   (4.4.24) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=�
- 1

C�RS+RC�
- RS

C�RS+RC�
RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

�; Boff= �00�; Coff= �- RS

RS+RC

RSRC

RS+RC
� 

 
Modelul matematic mediat al convertorului (în funcție de durata 

comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-SISO-ON (4.4.13) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-SISO-OFF (4.4.24) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere) pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.4.32): 

S=δ·S1+(1-δ)·S2  

unde:  
• S1 reprezintă parametrii modelului obținut cu comutatorul pe poziția închis 

(ton) (Aon, Bon, Con, Don); 
• S2 reprezintă parametrii modelului obținut cu comutatorul pe poziția deschis 

(toff) (Aoff, Boff, Coff, Doff); 
• δ este factorul de umplere. 

Din (4.4.13) și (4.4.24) se poate observa că: 

Aon≠Aoff  

Bon≠Boff  

Con≠Coff  

Matricea sistemului A se obține astfel: 

A=δ·Aon+(1-δ)·Aoff  

A=δ·�
- 1

C(RS+RC) 0

0 - RL

L

�+(1-δ)·�
- 1

C�RS+RC�
- RS

C�RS+RC�
RS

L�RS+RC�
- RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�

�  

Deci: 
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A=�
- 1

C(RS+RC)
(δ-1) RS

C(RS+RC)

(1-δ) RS

L(RS+RC) - RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�
+δ· RSRC

L�RS+RC�

�      (4.4.25) 

Vectorul de intrare B se obține astfel: 

B=δ·Bon+(1-δ)·Boff  

B=δ·�
0
1
L
�+(1-δ)· �00�  

Deci: 

B=δ·�
0
1
L
�         (4.4.26) 

Vectorul de ieșire C se obține astfel: 

C=δ·Con+(1-δ)·Coff  

C=δ· �- RS

RS+RC
0�+(1-δ)· �- RS

RS+RC

RSRC

RS+RC
�  

Deci: 

C= �- RS

RS+RC
(1-δ) RSRC

RS+RC
�       (4.4.27) 

Din (4.4.13, 4.4.24, 4.4.25, 4.4.26, 4.4.27) se obține modelul mediu al 
convertorului pentru cazul monovariabil (MM-ISI-SISO): 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

- 1
C(RS+RC)

(δ-1) RS

C(RS+RC)

(1-δ) RS

L(RS+RC) - RCRL+RLRS+RSRC

L�RS+RC�
+δ· RSRC

L�RS+RC�

� · �
uC
iL
�+�

0
δ
L
� ·uin

uout= �- RS

RS+RC
(1-δ) RSRC

RS+RC
� �

uC
iL
�+0·uin

  

         (4.4.28) 

Modelul mediu al convertorului redat în (4.4.28) este un model neliniar. 
Dacă se neglijează rezistența RC, modelul devine: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

- 1
CRS

(δ-1)
C

(1-δ)
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0
δ
L
� ·uin

uout=(-1 0) �
uC
iL
�

      (4.4.29) 

model care este tot neliniar. 
Parametrii modelului matematic redat în (4.4.29) sunt: 

A=�
- 1

CRS

(δ-1)
C

(1-δ)
L

- RL

L

�; B=�
0
δ
L
�; C=(-1 0) 
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 B. Modelul matematic MIMO  
Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 

• mărimea de intrare: u= �
uin
iout

�; 

• mărimea de ieșire: y= �
uout
iL

�; 

• mărimea de stare: x= �
uC
iL
�.  

Se neglijează rezistența RC.  

 
Modelul matematic al convertorului în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.4.6a. Din figură rezultă: 

iC=iout         (4.4.30) 

uout=-uC  sau  uout=(-1 0)· �
uC
iL
�    (4.4.31) 

uL=uin-RLiL       (4.4.32) 

Substituind (4.2.13) în (4.4.30) se ajunge la: 

d
dt

uC= 1
C
iout sau  d

dt
uC=(0 0)· �

uC
iL
�+ �0 1

C
� · �

uin
iout

�  (4.4.33) 

Substituind (4.2.19) în (4.4.32) se ajunge la:  

d
dt

iL= �0 - RL

L
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin      (4.4.34) 

Relațiile (4.4.31), (4.4.32) și (4.4.34) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton pentru cazul 
multivariabil (MM-ISI-MIMO-ON): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 0
0 - RL

L
� · �

uC
iL
�+�

0 1
C

1
L

0
� · �

uin
iout

�

�
uout
iL

�= �-1 0
0 1� · �

uC
iL
�+ �0 0

0 0� · �
uin
iout

�

      (4.4.35) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt:    

Aon=�
0 0
0 - RL

L
� , Bon=�

0 1
C

1
L

0
� , Con= �-1 0

0 1� 

 
Modelul matematic al convertorului pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.4.6b. Din figură rezultă: 

iC=-iL+iout        (4.4.36) 

uout=-uC sau uout=(-1 0) �
uC
iL
�     (4.4.37) 

uL=-RLiL-uC       (4.4.38) 
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Substituind (4.2.13) în (4.4.36) se ajunge la: 

d
dt

uC=- 1
C
iL+

1
C
i
out

  sau  d
dt

uC= �0 - 1
C
� · �

uC
iL
�+ �0 1

C
� · �

uin
iout

� (4.4.39) 

Substituind (4.2.19) în (4.4.39) se ajunge la: 

d
dt

iL= �-1
L

- RL

L
� · �

uC
iL
�+0·uin     (4.4.40) 

Relațiile (4.4.37), (4.4.38) și (4.4.40) pot fi rescrise obținându-se forma 
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul toff pentru cazul 
multivariabil (MM-ISI-MIMO-OFF): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 - 1
C

- 1
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�0

1
C

0 0
� · �

uin
iout

�

�
uout
iL

�= �-1 0
0 1� · �

uC
iL
�+ �0 0

0 0� · �
uin
iout

�

    (4.4.41) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=�
0 - 1

C

- 1
L

- RL

L

� , Boff=�0
1
C

0 0
� , Coff= �-1 0

0 1�    

 
Modelul matematic mediat al convertorului (în funcție de durata 

comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-MIMO-ON (4.4.35) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-MIMO-OFF (4.4.42) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere) pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.4.32). 
Din (4.4.35) și (4.4.42) se poate observa că: 

Aon≠Aoff  

Bon≠Boff  

Con=Coff=C  

Matricea medie a sistemului A se obține astfel: 

A=δ·Aon+(1-δ)·Aoff  

A=δ·�
0 0
0 - RL

L
�+(1-δ)·�

0 - 1
C

- 1
L

- RL

L

�  

Deci: 

A=�
0 δ-1

C
δ-1
L

- RL

L

�         (4.4.42) 

Vectorul de intrare B se obține astfel:  

B=δ·Bon+(1-δ)·Boff  
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B=δ·�
0 1

C
1
L

0
�+(1-δ)·�0

1
C

0 0
�  

Deci: 

B=�
0 1

C
δ
L

0
�        (4.4.43) 

Din (4.4.35, 4.4.42, 4.4.43) se obține modelul de stare mediu al convertorului 
pentru cazul multivariabil (MM-ISI-MIMO): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 δ-1
C

δ-1
L

- RL

L

� · �
uC
iL
�+�

0 1
C

δ
L

0
� · �

uin
iout

�

�
uout
iL

�= �-1 0
0 1� · �

uC
iL
�

      (4.4.44) 

având parametrii: 

A=�
0 δ-1

C
δ-1
L

- RL

L

�; B=�
0 1

C
δ
L

0
�; C= �-1 0

0 1� 

Modelul mediu obținut este neliniar. Pentru a putea fi utilizat în proiectarea 
unui controler, acest model trebuie normalizat și liniarizat în jurul unui punct de 
funcționare [Mod 2013, Has 2015, Sir 2006].  

În continuare se propune o metodă de obținere a unui model liniar fără a se 
parcurge pașii metodei clasice de liniarizare. 

 
 
4.4.3. Modele simplificate bazate pe configurația în care este 

utilizat convertorul 
 
Convertoarele în comutație DC-DC pot fi utilizate în cadrul unui microgrid DC 

ca și: 
a) convertor conectat la o sursă de energie regenerabilă DG, SSC (source side 

converter). În acest caz, convertorul DC-DC este utilizat ca și convertor de interfațare 
între unitatea DG și o unitate de stocare (de exemplu o baterie reîncărcabilă), sau o 
magistrală de tensiune, convertorul asigurând transferul eficient al energiei extrase 
de la unitatea DG.  

Sursele PV pot fi văzute ca surse de curent continuu și agregatele 
aerodinamice pot fi văzute ca surse de tensiune. Magistrala poate fi văzută printr-o 
sursă de tensiune constantă.  

b) convertor conectat la o sarcină, LSC (load side converter). În acest caz 
convertorul este amplasat între o sursă de tensiune constantă (o magistrală de 
tensiune) sau o unitate de stocare (baterie) și o sarcină, fiind cea mai des întâlnită 
configurație. Magistrala poate fi văzută printr-o sursă de tensiune constantă. 

În funcție de configurația în care este utilizat convertorul, se pot aplica 
anumite simplificări în procesul de obținere a modelului matematic, simplificări care 
pot duce la modele matematice liniare. 
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În continuare se dezvoltă corespunzător două modele matematice (SSC și 
LSC). Modelarea are loc prin folosirea acelorași etape ca și în cazul modelării întregului 
convertor.  
 

C. Model matematic SSC  
Se consideră sistemul de conversie a energiei fotovoltaice redat în fig. 4.4.7. 

Magistrala de tensiune se comportă ca o sursa de tensiune constantă la ieșirea 
convertorului. Schema electrică echivalentă a sistemului este redată în fig. 4.4.8. 

    

 
Fig. 4.4.7. Sistemul de conversie a energiei PV bazat pe convertorul Buck-Boost 

 

 
Fig. 4.4.8. Schema electrică echivalentă a unui convertor Buck-Boost conectat la o 

magistrală de tensiune 
 
Se observă că pe condensatorul de filtrare C cade o tensiune constantă (DC) 

dată de magistrala de tensiune. Prin urmare pe acea latură de circuit poate fi 
consideră o tensiune constantă uT, de valoare egală cu tensiunea magistralei. În acest 
caz, schemele echivalente ale convertorului în funcție de poziția comutatorului, sunt 
redate în fig. 4.4.9.  

 

  
a) ton b) toff 

Fig. 4.4.9. Schemele echivalente SSC 

 

Panou PV 
Magistrală 

DC 
Convertor  
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Mărimile caracteristice ale convertorului se aleg: 
• mărimea de intrare: u=uin, respectiv uT; 
• mărimea de ieșire: y=iL; 
• mărimea de stare: x=iL.  

 
Modelul matematic al SCC în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.4.10a. Din figură rezultă: 

uL=-RLiL+uin        (4.4.45) 

Substituind (4.2.19) în (4.4.45) se ajunge la:  

d
dt

iL= �0 - RL

L
� · �

uC
iL
�+ 1

L
·uin      (4.4.46) 

Rezultând forma standard a modelului de stare a SCC pe intervalul ton (MM-
ISI-SCC-ON): 

 �
diL
dt

=- RL

L
i
L
+ 1

L
uin

iL=iL
       (4.4.47) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aon=- RL

L
; Bon=

1
L
; Con=1 

 
Modelul matematic al SCC pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.4.10b. Din figură rezultă: 

uL=-RLiL+uT       (4.4.48) 

Substituind (4.2.19) în (4.4.48) se ajunge la: 
d
dt

iL=- RL

L
iL+

1
L
uT        (4.4.49) 

Rezultă forma standard a modelului de stare a SCC pe intervalul toff (MM-ISI-
SCC-OFF): 

�
diL
dt

=- RL

L
i
L
+ 1

L
uT

iL=iL
         (4.4.50) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=- RL

L
; Boff=

1
L
; Coff=1 

 
Modelul matematic mediat al SCC (în funcție de durata comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-SCC-ON (4.4.47) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-SCC-OFF (4.4.50) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere) pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Mărimea de intrare pentru starea ton este uin, iar mărimea de intrare pentru 
starea toff este uT, prin urmare mărimea de intrare pentru modelul mediu devine:  

BUPT



124 - Modelare și simularea convertoarelor DC-DC – 4 
 

u= �
uin
uT
�        (4.4.51) 

și vectorii de intrare pentru cele două stări vor fi: 

Bon= �1
L

0� și Boff= �0 1
L
�     (4.4.52) 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.2.32). 
Din (4.4.47), (4.4.50) și (4.4.52) se poate observa că: 

A1=A2=A  

B1≠B2  

C1=C2=C  

Vectorul de intrare mediat B se obține astfel: 

B=δ·B1+(1-δ)·B2  

B=δ· �1
L

0�+(1-δ)· �0 1
L
�  

Deci: 

B= �δ
L

1-δ
L
�        (4.4.53) 

Factorul de umplere "δ"  poate fi înglobat în intrare rezultând: 

Bu= �δ
L

1-δ
L
� · �

uin
uT
�= �1

L
1
L
� · � δuin

(1-δ)uT
�     (4.4.54) 

unde intrarea devine: 

u= � δuin
(1-δ)uT

�        (4.4.55) 

și vectorul de intrare devine: 

B= �1
L

1
L
�        (4.4.56) 

Din relațiile (4.4.48, 4.4.51, 4.4.56, 4.4.57) se obține modelului mediu al SSC 
(MM-IS-SSC): 

�
diL
dt

=- RL

L
i
L
+ 1

L
δuin+

1
L

(1-δ)uT

iL=iL
       (4.4.57) 

care este un model liniar.   
Parametrii MM-IS-SSC sunt: 

A=- RL

L
; B= �1

L
1
L
�; C=1 

 
A. Modelul matematic LSC 
Se consideră sistemul de alimentare a unei sarcini de la o magistrală redat în 

fig. 4.4.10. Magistrala de tensiune se comportă ca o sursa de tensiune constantă. 
Schema electrică echivalentă a sistemului este redată în fig. 4.4.11. 
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Fig. 4.4.10. Sistemul de alimentare a unei sarcini de la o magistrală de tensiune bazat pe 

convertorul Buck-Boost 
 
Se observă că ansamblul format din sursa de tensiune și circuitul RL se poate 

echivala cu o sursa de curent continuu care produce curentul iL, curentul de intrare în 
subsistemul format din condensator și rezistența de sarcină. Schemele echivalente ale 
circuitului, în funcție de poziția comutatorului, sunt redate în fig. 4.4.12. Se neglijează 
rezistența RC.  

 
Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 

• mărimea de intrare: u=iL; 
• mărimea de ieșire: y=uout; 
• mărimea de stare: x=uC.  

 

 
Fig. 4.4.11. Schema electrică echivalentă a unui convertor Buck-Boost utilizat la alimentare 

unei sarcini de la o magistrală de tensiune 
 

  
a) ton b) toff 

Fig. 4.4.12. Schemele echivalente LSC  
 

Modelul matematic al LSC1 în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.4.12a. Din figură rezultă: 

iC=iout=
uout

RS
        (4.4.58) 

uout=-uC        (4.4.59) 

 

Magistrală 
DC 

 

Sarcină Convertor  
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Din (4.4.58) și (4.4.59) rezultă: 

iC=- uC

RS
         (4.4.60) 

Substituind (4.2.13) în (4.4.60) se ajunge la: 
d
dt

uC=- 1
CRS

uC        (4.4.61) 

Relațiile (4.4.59) și (4.4.61) pot fi rescrise obținându-se forma standard a 
modelului de stare a LSC1 pe intervalul ton (MM-ISI-LSC1-ON):  

�
duC

dt
=- 1

CRS
uC

uout=-uC
         (4.4.62) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aon=- 1
CRS

; Bon=0; Con=-1 

 
Modelul matematic al LSC1 pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.4.12b. Din figură rezultă: 

iC=-iL+iout=-iL+
uout

RS
       (4.4.63) 

uout=-uC        (4.4.64) 

Substituind (4.4.64) în (4.4.63) rezultă: 

iC=- 1
RS

uC-iL        (4.4.65) 

Substituind (4.2.13) în (4.4.65) se ajunge la: 
d
dt

uC=- 1
CRS

uC- 1
C
iL       (4.4.66) 

Relațiile (4.4.64) și (4.4.66) pot fi rescrise obținându-se forma standard a 
modelului de stare a LSC1 pe intervalul toff (MM-ISI-LSC1-OFF): 

�
duC

dt
=- 1

CRS
uC- 1

C
iL

uout=-uC
         (4.4.67) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=- 1
CRS

; Boff=- 1
C
; Coff=-1 

 
Modelul matematic mediat al LSC1 (în funcție de durata comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-LSC1-ON (4.4.62) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-LSC1-OFF (4.4.67) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere)  pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.2.32). 
Din (4.4.62) și (4.4.67) se poate observa că: 

Aon=Aoff=A  
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Bon≠Boff   

Con=Coff=C  

Vectorul de intrare mediat B se obține astfel: 

B=δ·Bon+(1-δ)·Boff  

Deci: 

B=δ·0+(1-δ)· �- 1
C
�= δ-1

C
       (4.4.68) 

Factorul de umplere "δ"  poate fi înglobat în intrare rezultând: 

Bu= δ-1
C

·iL=- 1
C
·(1-δ)iL      (4.4.69) 

unde intrarea devine: 

u=(1-δ)iL       (4.4.70) 

și vectorul de intrare devine: 

B=- 1
C
        (4.4.71) 

Din relațiile (4.4.62, 4.4.67, 4.4.70, 4.4.71) se obține MM-ISI-LSC1: 

�
duC

dt
=- 1

CRS
uC- 1

C
(1-δ)iL

uout=-uC
        (4.4.72) 

Modelul este unul liniar de ordinul 1. 
Parametrii modelului sunt:  

A=- 1
CRS

; B=- 1
C
; C=-1 

 
Modelul matematic LSC2  
Mărimile caracteristice ale sistemului se aleg: 

• mărimea de intrare: u=iL; 
• mărimea de ieșire: y=iout; 
• mărimea de stare: x=uC.  

 
Modelul matematic al LSC2 în intervalul ton  
Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul ton este redată în fig. 

4.4.12a. Din figură rezultă: 

uout=-uC        (4.4.73) 

iC=iout         (4.4.74) 

Utilizând (4.4.74) se obține: 

iout=
uout

RS
=- uC

RS
        (4.4.75) 

Substituind (4.4.75) în (4.4.74) se ajunge la: 

iC=- uC

RS
         (4.4.76) 

Substituind (4.2.13) în (4.4.76) se obține: 
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d
dt

uC=- 1
CRS

uC        (4.4.77) 

Relațiile (4.4.74) și (4.4.77) pot fi rescrise obținându-se forma standard a 
modelului de stare a LSC2 pe intervalul ton (MM-ISI-LSC2-ON): 

�

duC

dt
=- 1

CRS
uC

iout=- 1
RS

uC
        (4.4.78) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aon=- 1
CRS

; Bon=0; Con=- 1
RS

;  

 
Modelul matematic al LSC2 pe intervalul toff 

Schema echivalentă a convertorului pentru intervalul toff este redată în fig. 
4.4.12b. Din figură rezultă: 

iout=
uout

RS
=- uC

RS
        (4.4.79) 

iC=-iL+iout        (4.4.80) 

Substituind (4.4.79) în (4.4.80) se ajunge la: 

iC=-iL-
uC

RS
        (4.4.81) 

Substituind (4.2.13) în (4.4.81) se obține: 
d
dt

uC=- uC

CRS
- 1

C
iL        (4.4.82) 

Relațiile (4.4.79) și (4.4.82) pot fi rescrise obținându-se forma standard a 
modelului de stare a LSC2 pe intervalul toff (MM-ISI-LSC2-OFF): 

 �
duC

dt
=- 1

CRS
uC- 1

C
iL

iout=- 1
RS

uC
       (4.4.83) 

Parametrii modelului de stare în acest caz sunt: 

Aoff=- 1
CRS

; Boff=- 1
C
; Coff=- 1

RS
 

 
Modelul matematic mediat al LSC2 (în funcție de durata comutației) 
Cele două modele de stare obținute, MM-ISI-LSC2-ON (4.4.78) pentru 

intervalul ton și MM-ISI-LSC2-OFF (4.4.83) pentru intervalul toff, pot fi mediate în 
funcție de durata comutației (factorul de umplere)  pentru a obține un model mediu 
valabil pentru întregul ciclu de comutație. 

Medierea are loc prin utilizarea relației (4.2.32). 
Din (4.4.78) și (4.4.83) se poate observa că: 

Aon=Aoff=A  

Bon≠Boff  

Con=Coff=C  
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Vectorul de intrare mediat B se obține astfel: 

B=δ·Bon+(1-δ)·Boff  

Deci: 

B=δ·0+(1-δ)· �- 1
C
�= δ-1

C
       (4.4.84) 

Factorul de umplere "δ"  poate fi înglobat în intrare rezultând: 

Bu= δ-1
C

·iL=- 1
C
·(1-δ)iL       (4.4.85) 

unde intrarea devine: 

u=(1-δ)iL        (4.4.86) 

și vectorul de intrare devine: 

B=- 1
C
         (4.4.87) 

Din relațiile (4.4.78, 4.4.83, 4.4.86, 4.4.87) se obține modelul mediu al 
LSC2 (MM-IS- LSC2): 

�

duC

dt
=- 1

CRS
uC- 1

C
(1-δ)iL

iout=- 1
RS

uC
      (4.4.88) 

Parametrii modelului matematic sunt: 

A=- 1
CRS

; B=- 1
C
; C=- 1

RS
 

 
Rezistența echivalentă a circuitului Buck-Boost 
Se consideră un convertor Buck-Boost la ieșirea căruia s-a conectat o sarcină 

rezistivă RS.  
Calculul rezistenței echivalente a circuitului Buck-Boost se face pornind de la 

relațiile  (4.4.2) și (4.4.3): 
Vo

Vi
= δ

1-δ
         (4.4.89) 

Utilizând relația (4.4.89) se poate obține expresia lui Vo: 

Vo=
Viδ
1-δ

        (4.4.90) 

Puterea cu care este alimentată sarcina are următoarea expresie: 

P= V0
2

Rs
= Vi

2·δ2

(1-δ)2·Rs
       (4.4.91) 

Ceea ce înseamnă că, convertorul Buck-Boost cu sarcina RS poate fi echivalat 
ca o sarcină rezistivă Rech:  

Rech= (1-δ)2

δ2 ·Rs        (4.4.92) 
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 4.5. Concluzii 

 
Modelele care oferă cele mai multe informații referitoare la comportarea 

convertoarelor sunt cele obținute prin modelarea clasică în spațiul stărilor, dar aceste 
modele (MM-ISI-SISO și MM-ISI-MIMO) pot fi însă neliniare (ambele tipuri de modele 
în cazul convertoarelor Boost și Buck-Boost sunt neliniare), fiind necesară liniarizarea 
acestora. În scopul simplificării procedurii de obținere a unui model liniar prin 
liniarizarea în jurul unui punct de funcționare, s-a propus o metodă în cadrul căreia 
se obțin modele liniare simplificate, prin analiza configurației în care este utilizat 
convertorul (convertor conectat la o sursă de energie regenerabilă DG – SSC și 
convertor conectat la o sarcină – LSC). O altă opțiune ar fi modelarea convertorului 
conectat la sarcină printr-o rezistență echivalentă, dar acest model nu mai păstrează 
dinamica esențială a sistemului, un astfel de model fiind utilizat de regulă la estimarea 
curentului livrat de generator. Modelele simplificate (MM-ISI-SSC și MM-ISI-LSC) 
propuse au avantajul că păstrează caracteristicile esențiale ale dinamicii sistemului. 

O altă problemă care poate să apară este insuficienta cunoaștere a 
parametrilor componentelor convertorului (de exemplu, valoarea rezistenței bobinei 
RL sau a condensatorului RC nu sunt furnizate de regulă de către producători). Soluția 
o reprezintă identificarea experimentală a acestora. S-au încercat două metode de 
identificare a modelului convertorului Buck, anume metoda grafo-analitică și o metodă 
de regresie originală, bazată pe expresia analitică a răspunsului indicial, utilizând 
CFtool din Matlab. S-a optat pentru identificarea modelelor prin metoda de regresie 
deoarece este mai precisă și mai eficientă. Ambele metode pot fi utilizate doar în 
condițiile în care rezistența RC este neglijabilă. În caz contrar, modelul analitic al 
convertorului este prea complex pentru a fi identificat prin oricare dintre cele două 
metode, dar ipoteza acceptată în general în literatură este că RC are o valoare destul 
de mică încât să poată fi neglijată. Parametrii modelelor identificate (funcțiile de 
transfer) depind de valoarea rezistenței de sarcină. Cu scopul obținerii unui model 
general care să poată fi utilizat indiferent de valoarea sarcinii, s-au determinat prin 
metode de regresie dependențele dintre parametrii modelului α și ω, identificați în 
pasul anterior, și valoarea sarcinii. Nu s-au obținut rezultate satisfăcătoare pentru 
funcția de regresie ω(RS) deoarece s-au căutat doar funcții de regresie cu grad de 
complexitate mai scăzut: funcții de putere și exponențiale cu unu sau doi termeni și 
funcții polinomiale cu ordinul mai mic sau egal cu 5 pentru ca modelele să fie mai 
convenabile în sinteza algoritmilor de conducere. S-a optat pentru determinarea 
dependențelor parametrilor ξ și ωn de RS, deoarece funcția de transfer poate fi rescrisă 
în funcție de acești parametrii. Valorile indicatorilor de calitate obținute pentru ξ(RS) 
și ωn(RS) au fost satisfăcătoare. 
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5. Conducerea sistemelor de conversie a 
energiilor regenerabile 

 
 
În cadrul acestui capitol s-a realizat proiectarea, implementarea și validarea 

unor structuri de conducere bazate pe urmărirea obținerii unui maxim de putere 
(MPPT). Prima parte a capitolului este dedicată conducerii convertoarelor, a doua 
parte fiind dedicată conducerii de tip MPPT a panourilor PV și a turbinelor (eoliene și 
hidrocinetice). 

 
 
5.1. Metode de conducere a convertoarelor DC-DC 

 5.1.1. Considerente teoretice 
 

Componenta responsabilă cu transferul de energie de la sursă la sarcină este 
convertorul de interfață (convertor DC-DC, convertor AC-DC sau invertor). 
Funcționarea eficientă a unui sistemelor de conversie a energiilor regenerabile 
depinde de controlul adecvat al convertoarelor de interfață [Lu 2014, Bey 2016, Dra 
2016, Gue 2013]. Fig. 5.1.1 sintetizează principalele metode utilizate în conducerea 
convertoarelor. 

 

 
Fig. 5.1.1. Metodele de control ale convertoarelor, unde: HCC - Reglarea curentului prin 
histerezis, DPC - Reglarea puterii, FOC - Control vectorial, VOC - Control orientat după 
tensiune, Deadbeat – Control predictiv cu timp mort, MPC – Control predictiv bazat pe 

model, GPC – Control predictiv general 
 
Cele mai importante tehnici de conducere a convertoarelor sunt prezentate în 

continuare:  
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a. Tehnici bazate pe histerezis 
1) Reglarea curentului prin histerezis (Hysteresis Current Control – HCC) 

se poate realiza printr-o buclă de reglare care utilizează în reacție curentul prin bobină 
și are ca efect limitarea acestui curent între două valori. Acest tip de reglare conduce 
la performanțe bune, cu un răspuns tranzitoriu rapid și un consum redus de energie. 
Dacă sarcina este variabilă, este necesară și o buclă de tensiune [Tsa 2011]. 

2) Reglarea puterii (Direct Power Control - DPC) este utilizată în special 
la convertoarele de interfațare dintre magistrala DC și rețeaua energetică pentru a 
reduce fluctuațiile de tensiune și a regla puterea activă și cea reactivă. DPC utilizează 
o reglare în cascadă în care bucla interioară reglează puterea activă și reactivă, iar 
cea exterioară reglează tensiunea magistralei DC [Tiw 2018].  
 

b. Control liniar 
1) Regulator PI. Varianta cea mai frecvent întâlnită de realizare a 

reglajului PI în cazul convertoarelor conectate între o sursă DG și magistrala DC constă 
în realizarea mărimii de abatere ca diferență între referința de putere a sursei DG 
(punctul de putere maximă în condițiile date) și mărimea de reacție care este puterea 
din ieșirea convertorului. Regulatorul poate fi acordat pe baza caracteristicilor de 
putere ale sursei DG [Ngu 2013].  

2) Control vectorial sau control orientat după câmp (field oriented control 
– FOC). FOC se utilizează predominat la convertoarele conectate direct la agregate 
aeroenergetice și constă în două regulatoare PI: unul reglează curentul id și celălalt 
curentul iq. Deși implementarea FOC necesită eforturi de calcul mari (transformări de 
coordonate), are avantaje importante cum ar fi: răspuns rapid; performanțe bune la 
viteze de rotație relativ reduse și ripluri scăzute ale curentului și cuplului [Kal 2011, 
Hua 2013].  

3) Metoda de control orientat după tensiune (voltage oriented control – 
VOC). VOC este utilizată pentru convertoare și invertoare conectate la rețeaua 
energetică (CSC – current source converters) și utilizează tot un sistem de reglare în 
cascadă, reacția principală fiind de tensiune, iar cea interioară de curent. Metoda 
permite obținerea unor răspunsuri dinamice rapide și performanțe bune în regim 
staționar [Dra 2014, Hua 2013, Kad 2011].  

 
c. Sliding Mode Control (SMC). Metodele de conducere de tip SMC au 

ca scop dirijarea traiectoriilor de stare ale sistemului condus către o suprafață, numită 
și suprafață de alunecare. La modul ideal traiectoriile de stare odată ajunse pe 
suprafața de alunecare nu o mai părăsesc. În cazul convertoarelor de putere, 
controlerul preia eroarea de tensiune și derivata acesteia pentru calculul comenzii 
tranzistorului conținut în convertor [Tan 2005]. Controlerele sliding mode (în regim 
alunecător) oferă numeroase avantaje: stabilitate, convergență rapidă, robustețe față 
de incertitudinile sistemului, răspuns dinamic bun și implementare simplă. 
Complexitatea metodei poate face uneori dificilă selectarea parametrilor controlerului 
[Mat 1993].  

 
d. Control Predictiv. Controlerele predictive utilizează modele 

predictive ale procesului în vederea determinării acționării optime prin criterii de 
optimizare predefinite. Principalele avantaje ale controlului predictiv: sunt eliminarea 
necesității utilizării structurii de reglare în cascadă, răspunsul tranzitoriu foarte rapid 
și posibilitatea includerii cu ușurință a constrângerilor și neliniarităților. Principalul 
dezavantaj al controlului predictiv este volumul mare de calcule care determină 
necesitatea utilizării de microprocesoare rapide [Cor 2008, Sha 2015].  
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e. Inteligență artificială. În sistemele reale parametrii sistemului pot fi 
dificil de măsurat sau de estimat și modelul obținut analitic poate fi complex. Avantajul 
tehnicilor inteligente este faptul că acestea nu necesită ecuații și parametrii pentru a 
descrie sistemul, este nevoie de numai valorile de intrare și de ieșire. Tehnicile de 
inteligență artificială cele mai des utilizate în conducerea convertoarelor de putere 
sunt: Logica Fuzzy (FL) [Dra 2016, So 1996], rețelele neuronale artificiale (ANN) [Pet 
2014] și rețelele neuro-fuzzy sau sisteme adaptive neuro-fuzzy (ANFIS) [Pet 2014]. 
Aceste metode realizează o performanță dinamică mai bună, o precizie mai mare, dar 
și o implementare mai complexă, mai dificilă [Lin 2011]. 
 

Tehnicile majoritare de conducere sunt cele neliniare bazate pe histerezis și 
cele liniare bazate pe PI, alegerea metodei potrivite depinzând de aplicație [Sha 2015, 
NM 2014]. 
 

Convertoarele în comutaţie DC-DC pot fi utilizate pentru: 
a) reglarea tensiunii/curentului pe sarcină (load side converter). În acest 

caz convertorul este amplasat între o sursă de tensiune constantă (o magistrală de 
tensiune) sau o unitate de stocare (baterie) și o sarcină, fiind cea mai des întâlnită 
configurație. Obiectivul conducerii îl constituie asigurarea unei tensiuni/unui curent de 
ieșire stabil, precum și transferul eficient între sursă și sarcină. 

b) reglarea tensiunii/curentului unei surse DG (source side converter). 
În acest caz, convertorul DC-DC este amplasat între unitatea DG (o sursa de energie 
regenerabilă precum un modulul PV) și o unitate de stocare (de exemplu o baterie 
reîncărcabilă) sau o magistrală de tensiune, convertorul asigurând transferul eficient 
al energiei extrase de la unitatea DG. Obiectivul conducerii este menținerea puterii de 
ieșire a sursei DG în jurul punctul său de putere maximă (MPP). Sursele PV pot fi 
modelate ca surse de curent continuu, fiind necesară reglarea tensiunii de intrare, 
agregatele aeroenergetice putând fi modelate ca surse de tensiune, fiind necesară 
reglarea curentului de intrare. 

Se exemplifică aceste două principii de conducere ale convertoarelor în 
continuare pe un convertor de tip Buck și pe unul de tip Boost. În toate cazurile, 
referințele vor fi date de nivelul superior de conducere (algoritmul MPPT). 
 

5.1.2. Conducerea convertorului Buck 
 

S-a utilizat un convertor Buck având următorii parametrii: 
 
Tabel 5.1.1. Parametrii convertorului Buck 

Mărime Valoare 
Tensiunea de intrare Vin=130-400 V 
Tensiunea de ieșire Vout=50 V 
Inductivitatea bobinei L= 14.6e-3 H 
Rezistența bobinei RL=0 Ω 
Capacitatea condensatorului C= 93.75e-6 F 
Rezistența condensatorului RC=0 Ω 
Rezistența de sarcină Rload=10 Ω 
Filtru RC de intrare: Rin= 0.001 Ω, Cin=10.55e-6 F 
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1. Conducerea convertorului Buck conectat la sarcină  
(LSC - load side converter) 

Structura de reglare a convertorului reprezentată în fig. 5.1.2 este utilizată în 
cazul alimentării unei sarcini cu o tensiune continuă de la o magistrală DC (350V). 
Între magistrală și convertor există un filtru RC pentru netezirea tensiunii la intrarea 
în convertor. Având în vedere că tensiunea de intrare uin se presupune constantă, 
modelul MM-ISI-MIMO redat în (4.2.58) devine: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
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uC
iL
�

   (5.1.1) 

S-a optat pentru reglarea după stare, mărimea reglată fiind curentul iL. 
Parametrii regulatorului PI sunt determinați pe cale experimentală: kp=0.8, ki=0.01.  

 

 
 Cu scopul de a determina o corespondență între mărimea reglată iL și ieșirea 
uout, s-au utilizat rezultatele obținute în urma simulării în Matlab/Simulink a sistemului 
în buclă închisă, anume valoarea corespunzătoare lui uout pentru o serie de valori ale 
lui iL_ref (fig. 5.1.3.). Pe baza acestor date s-a determinat prin metode de regresie o 
relație liniară de aproximare a lui iL_ref în funcție de tensiunea cu care trebuie 
alimentată sarcina uout_ref: 

iL_ref=c1uout_ref+c0         (5.1.2) 

 

 
Fig. 5.1.3. Programul MATLAB/Simulink de simulare a convertorului Buck cu reglare tensiunii de ieșire 

 
Fig. 5.1.2. Structura de reglare pentru utilizarea convertorului Buck ca și LSC 
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 Valorile coeficienților c1 și c0 precum și ale indicatorilor de calitate sunt redate 
în tabelul 5.1.2. 

 
Tabel 5.1.2. Valorile coeficienților și indicatorilor de calitate  

Coeficienți Indicatori de calitate 
c1=0.1045, c0=-0.0224 Abatere standard: 0.007933  Coeficient de corelație: 1 

 
Răspunsul sistemului la o referință treaptă (uout_ref=0-50V), tensiunea de 

intrare fiind 350V, este redat în fig. 5.1.4. Se observă un suprareglaj de 0.1A (2%) și 
un timp de răspuns de 0.001s în cazul curentului prin bobină și un timp de răspuns 
de 0.004s în cazul tensiunii de ieșire. Testul indică performanțele bune ale acestei 
structuri de conducere a convertorului.  
 

  
a) Curentul prin bobină iL b) Tensiunea de ieșire uout 

Fig. 5.1.4. Variația mărimilor de ieșire la variație treaptă a referinței (uout_ref=0-50V) 
 

2. Conducerea convertorului Buck conectat la sursă 
(SSC - source side converter) 

Structura de reglare a convertorului reprezentată în fig. 5.1.5 este utilizată la 
interfațarea unui agregat aeroenergetic și o magistrală DC de 50V. Magistrala este 
simulată printr-o sursă de tensiune constantă la ieșirea convertorului. Între agregatul 
aeroenergetic (format din turbină, generator și redresor) și convertor există un filtru 
RC pentru netezirea tensiunii la intrare în convertor.  

Conducere sistemului va fi de tip MPPT, deci se va urmări maximizarea puterii 
de ieșire a turbinei. Din punct de vedere teoretic puterea de ieșire a turbinei trebuie 
să fie egală cu puterea de ieșire a generatorului care, la rândul său, este egală cu 
puterea de ieșire a redresorului care este egală cu puterea de ieșire a convertorului 
(în realitate toate aceste dispozitive prezintă pierderi, dar aceste pierderi sunt mici și 
pot fi neglijate). Prin urmare, maximizarea puterii de ieșire a turbinei se poate reduce 
la maximizarea puterii de ieșire a convertorului reprezentată de produsul dintre 
tensiunea de ieșire și curentul de ieșire a convertorului. Având în vedere că la ieșirea 
convertorului este conectată magistrala de tensiune, care va menține tensiunea de 
ieșire a convertorului la o valoare constantă, singurul mod prin care se poate controla 
această putere este prin controlul curentului de ieșire iout. Conducerea este realizată 
printr-un regulator PI ai cărui parametrii au fost determinați experimental: kp=1, 
ki=0.1.  

Simularea sistemului de conducere a convertorului s-a realizat în 
MATLAB/Simulink, programul fiind redat în fig. 5.1.6. 
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Fig. 5.1.5. Structura de reglare pentru utilizarea convertorului Buck ca și SSC  

 

 
Fig. 5.1.6. Programul MATLAB/Simulink de simulare a convertorului Buck cu reglare 

curentului iout 
 
Răspunsul convertorului la o referință treaptă (0-5A), în condițiile unei 

tensiuni de intrare constante de 300V este redat în fig. 5.1.7.  
 

  
a) Curentul de referință iout_ref b) Curentul iout 

Fig. 5.1.7. Variația curentului de ieșire la o referință treaptă (0-5A) 
 
 Răspunsul convertorului la o referință constantă (5A), în condițiile unei variații 
treaptă a tensiuni de intrare (400-300V) este redat în fig. 5.1.8. Se observă că timpul 
de răspuns este aproximativ 0.0002s și nu există eroare staționară, prin urmare 
această structură de conducere asigură performanțe bune. 
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a) Tensiunea uin b) Curentul iout 
Fig. 5.1.8. Variația curentului de ieșire la o variație treaptă a tensiunii de intrare (400-

300V) 
 
 

5.1.3. Conducerea convertorului Boost 
 

Se consideră un convertor Boost, ai cărui parametrii sunt redați în tabelul 5.1.3. 
 
Tabel 5.1.3. Parametrii convertorului Boost 

Mărime Valoare 
Tensiunea de intrare Vin=150-400 V 
Tensiunea de ieșire Vout=400 V 
Inductivitatea bobinei L= 0.0250H 
Rezistența bobinei RL=0 Ω 
Capacitatea condensatorului C= 1.0000e-006 F 
Rezistența condensatorului RC=0 Ω 
Rezistența de sarcină Rload=100 Ω 
Filtru RC de intrare: Rin= 0.1 Ω, Cin= 10.55e-6 F 

   
1. Conducerea convertorului Boost conectat la sarcină  

(LSC - load side converter) 
Structura de conducere din fig. 5.1.9 este necesară pentru utilizarea sistemului 

de conversie la alimentarea unei sarcini cu o tensiune continuă de la o magistrală DC 
(200V). Având în vedere că în acest caz curentul iL nu este constant, depinzând de 
puterea necesară sarcinii, modelul MM-ISI-LSC nu poate fi utilizat ca atare. Se 
optează pentru utilizarea unei forme simplificate a modelului MM-ISI-MIMO redat în 
(4.3.41) și anume: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
�

d
dt

uC
d
dt

iL
�=�

0 1-δ
C

- 1-δ
L

- RL
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��
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�+�

0 - 1
C

1
L
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��
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�

uout=(1 0) �
uC
iL
�

     (5.1.3) 

Se optează pentru o structură de reglare după stare, mărimea reglată fiind 
curentul iL. Conducerea are loc printr-un regulator PI ai cărui parametrii au fost 
determinați experimental: kp=20 și ki=1. 

 

 
Fig. 5.1.9. Structura de reglare pentru utilizarea convertorului Boost ca și LSC 
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Rezultatele obținute în urma simulării în Matlab/Simulink a sistemului în buclă 
închisă, anume valoarea corespunzătoare a lui uout pentru o serie de valori ale lui iL_ref 
(fig. 5.1.10), s-au utilizat pentru determinarea prin metode de regresie a două relații 
polinomiale de aproximare a lui iL_ref în funcție de tensiunea cu care trebuie alimentată 
sarcina uout_ref: 

iL_ref=c1uout_ref+c0         (5.1.4) 

iL_ref=c2uout_ref
2+c1uout_ref+c0        (5.1.5) 

Valorile coeficienților c2,  c1 și c0 precum și ale indicatorilor de calitate sunt 
redate în tabelul 5.1.4. 

 
Tabel 5.1.4. Valorile coeficienților și indicatorilor de calitate  

Relația Coeficienții Indicatorii de calitate 
(5.1.4) c1=3.311, c0=-4.977 Abatere standard: 0.197 

Coeficient de corelație: 0.9928 
(5.1.5) c2=0.4769,  c1=0.363, 

c0=-0.6254 
Abatere standard: 0.02524 
Coeficient de corelație: 0.9999 

 
În programul Matlab/Simulink s-a utilizat cea de-a doua relație deoarece are 

valori ale indicatorilor de calitate superioare celei dintâi. 
Răspunsul convertorului la o variație treaptă a referinței este redat în fig. 

5.2.10. Se observă un suprareglaj de 0.5A (16.7%) și un timp de răspuns de 0.001s 
în cazul curentului de ieșire și un suprareglaj de 0.2A (4.26%) și un timp de răspuns 
de 0.001s în cazul curentului prin bobină, prin urmare conducerea este mai puțin 
performantă.  
 

 
Fig. 5.1.10. Programul MATLAB/Simulink de simulare a convertorului Boost cu reglarea curentului iL 
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a) Curentul iL b) Curentul iout 

Fig. 5.1.11. Variația curentului iL și a curentului iout la o variație treaptă a referinței 
iout_ref=0-3A 

 
2. Conducerea convertorului Boost conectat la sursă  

(SSC - source side converter) 
 Structura de reglare a convertorului este reprezentată în fig. 5.1.12. 
Convertorul este utilizat la interfațarea unui agregat aeroenergetic (format din 
turbină, generator și redresor) și o magistrală DC de 400V. Magistrala este simulată 
printr-o sursă de tensiune constantă la ieșirea convertorului. Deoarece tensiunea uT 
este dată de magistrala de tensiune, poate fi considerată ca fiind constantă. Prin 
urmare, MM-ISI-SSC devine (4.3.52): 

�
diL
dt

=- RL

L
i
L
+ �1

L
uT

L
� �uin

δ-1�

iL=iL
       (5.1.6) 

Conducerea sistemului va fi de tip MPPT, deci se va urmări maximizarea 
puterii de ieșire a turbinei. Din punct de vedere teoretic puterea de ieșire a turbinei 
trebuie să fie egală cu puterea de intrare a convertorului (în realitate există pierderi, 
dar aceste pierderi sunt mici și pot fi neglijate). Prin urmare, maximizarea puterii de 
ieșire a turbinei se poate reduce la maximizarea puterii de intrare a convertorului 
reprezentată de produsul dintre tensiunea de intrare și curentul de intrare a 
convertorului. Având în vedere că tensiunea de ieșire a agregatelor aeroenergetice 
variază foarte puțin cu sarcina, aceste agregate fiind considerate surse de tensiune 
constantă, modul prin care se poate controla puterea de intrare este prin controlul 
curentului de intrare  iL. Conducerea are loc printr-un regulator PI ai cărui parametrii 
au fost determinați experimental: kp=10, ki=0.2. 

 

 
Fig. 5.1.12. Structura de reglare pentru utilizarea convertorului Boost ca și SSC 

 
Simularea sistemului de conducere a convertorului s-a realizat în 

MATLAB/Simulink, programul fiind redat în fig. 5.1.13. 
Răspunsul convertorului la o variație treaptă a referinței (în condițiile unei 

tensiuni de intrare constante) și a tensiunii de intrare (în condițiile unei referințe 
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constante) este redat în fig. 5.2.14. Se observă existența unei erori staționare de 
0.05A și un timp de răspuns de 0.00025s. Rezultatele sunt foarte bune. 
 

 
Fig. 5.1.13. Programul MATLAB/Simulink de simulare a convertorului Boost cu reglarea 

curentului prin bobină iL  
 

  
a) Curentul prin bobină la o variație treaptă a 

referinței (2-3A) 
b) Curentului prin bobină la o variație treaptă 

a tensiunii de intrare (200-300V) 
Fig. 5.1.14. Răspunsul convertorului la o variație treaptă a referinței și a tensiunii de intrare 

 
 

5.2. Metoda urmăririi punctului maxim de putere (MPPT) 
 
Principalul obiectiv urmărit în cadrul strategiilor de conducere cu urmărirea 

punctului de putere maximă (MPPT - Maximum Power Point Tracking) este obținerea 
puterii maxime în orice regim de funcționare. Astfel, se obține creșterea 
randamentului sistemului de conversie a energiei regenerabile simultan cu menținerii 
calității energiei electrice. 

Strategiile de conducere cu urmărirea extragerii maximului de putere implică 
în general o structură de conducere cu două nivele: la primul nivel ierarhic se reglează 
mărimile de bază ale convertorului (tensiunea de ieșire, curentul de ieșire sau curentul 
de intrare), iar la nivelul ierarhic superior este situat algoritmul MPPT care furnizează 
prescrieri pentru structura de reglare de la nivelul ierarhic inferior (referință de 
tensiune sau de curent) [Sze 2009]. Există și excepții de la această regulă: algoritmi 
MPPT care nu necesită existența unui regulator de nivel inferior, algoritmii furnizând 
direct valoarea factorului de umplere pentru convertor. Acești algoritmi sunt bazați, 
în general, pe metodele clasice online precum: metoda micilor perturbații, metoda 
conductanței incrementale, etc. 
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 5.2.1. Metode MPPT pentru panouri PV 
 
5.2.1.1. Preliminarii 
Punctul de putere maximă (MPP) a unei celule solare depinde de intensitatea 

radiației, de temperatura ambiantă și de impedanța de sarcină [Rei 2013]. Indicatorii 
de performanță implicați în algoritmii de tip MPPT la panourile PV sunt viteza de 
căutare, precizia de urmărire (acuratețea), complexitatea, costul și eficiența.  

 
În funcție de algoritmul de urmărire utilizat, metodele MPPT pot fi clasificate 

ca fiind clasice, inteligente, optime sau hibride. 
1. Metodele clasice sunt simple, ușor de implementat și eficiente în condiții 

uniforme de iradiere, dar prezintă performanțe reduse în alte condiții de mediu, 
precum umbrire parțială. Aceste tehnici pot fi clasificate în continuare în: online și 
offline. 
  a) Metode indirecte (offline) - necesită cunoașterea unuia sau a 
mai multor mărimi, precum tensiunea de mers în gol (VOC), curentul de scurtcircuit 
(Isc), temperatura, iradierea, etc. Aceste valori sunt utilizate pentru a genera semnalul 
de control. Dacă valorile sunt constante, semnalul de control rămâne constant. 

Structura de conducere, redată în fig. 5.2.1, conține un bloc MPPT responsabil 
pentru găsirea unei referințe de tensiune/curent pentru care sursa oferă putere 
maximă în condițiile date (radiația solară G, temperatura T, etc.) și o buclă de reglare 
care asigură urmărirea tensiunii/curentului respectiv (bucla de control a 
convertorului) [Dra 2013].  

 

 
Fig. 5.2.1. Schema bloc a unui sistem PV cu control MPPT offline 

 
Cele mai des întâlnite metode offline sunt: 
o Metoda tensiunii de mers în gol (open circuit voltage - OCV) utilizează 

relația aproape liniară dintre tensiunea de mers în gol (OCV) și tensiunea la puterea 
maximă (VMPP). Avantajele ei sunt ușurința și costurile reduse de implementare, iar 
dezavantajele sunt inexactitatea în urmărirea MPP și necesitatea deconectării 
periodice a sarcinii pentru măsurarea OCV, care poate afecta funcționarea unității și 
poate cauza pierderi de putere [Rei 2013, Ko 2020]. 

o Metoda curentului de scurtcircuit (SCC) se bazează pe o relație 
aproape liniară între curentul de scurtcircuit (short circuit current - SCC) al panoului 
solar și curentul la MPP (IMPP). Metoda SCC este similară metodei OCV, dar mai exactă 
și mai eficientă, datorită aspectelor practice legate de măsurarea SCC. Dezavantajele 
sunt costurile de implementare mai mari decât la metoda OCV, precum și necesitatea 
deconectării periodice a sarcinii pentru măsurarea SCC. Această metodă poate fi 
îmbunătățită dacă se estimează SCC utilizându-se temperatura și iradierea [Rei 2013, 
Ko 2020]. 
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o Metoda tabelului de căutare (Lookup Table – L) constă în utilizarea 
unui tabel de căutare pentru stocarea valorii tensiunii corespunzătoare MPP (sau a 
factorului de umplere a convertorului) pentru anumite valori ale mărimilor de intrare 
(iradiere, temperatură etc.). Ca regulă, tabelele de căutare de dimensiuni mici 
prezintă o viteză de convergență crescută, dar o acuratețe mai scăzută, iar tabelele 
de căutare de dimensiuni mari prezintă o acuratețe crescută, dar o viteză de 
convergență mai scăzută. Prin urmare, la utilizarea metodei bazate pe tabel de 
căutare, va exista tot timpul un compromis între acuratețe și viteză de convergență. 
Principalele dezavantaje ale metodei sunt legate de cantitatea de memorie necesară 
pentru stocarea datelor și de lipsa capacității de adaptare la condiții dinamice de 
mediu (umbrire parțială) [Kot 2016, Bol 2020]. 

 
  b) Metodele directe (online) necesită valorile instantanee ale 
tensiunii sau curentului de ieșire al panoului pentru generarea semnalului de referință 
(tensiune sau curent).  

Structura de conducere utilizată în acest caz este prezentată în fig. 5.2.2. 
Aceste metode presupun aplicarea asupra semnalului de referință a unei mici 
perturbații (o variație treaptă de amplitudine mică) care determină schimbarea 
punctului de funcționare al sistemului și, implicit, al puterii de ieșire. Analizând variația 
puterii de ieșire, se determină direcția de schimbare (scădere sau creștere) a 
semnalului de comandă. Metoda este simplă și ușor de implementat, dar urmărirea 
puterii maxime de ieșire implică oscilații în jurul valorii optime care influențează starea 
dinamică a sistemului. Cu cât perturbațiile aplicate sunt mai mari, cu atât algoritmul 
va găsi mai repede MPP, dar precizia este mai scăzută și amplitudinea oscilațiilor va 
crește. Pe de altă parte, cu cât sunt mai mici perturbațiile, cu atât oscilațiile din jurul 
MPP vor fi mai reduse, dar va scădea viteza de convergență. Prin urmare, trebuie să 
existe un compromis între viteza de convergență a răspunsului și amplitudinea 
oscilațiilor în condiții staționare [Rei 2013].  

 

 
Fig. 5.2.2. Schema bloc a unui sistem PV cu control MPPT online 

 
 Cele mai des întâlnite metodele online sunt:   

o Metoda micilor perturbații (Perturb and observe P&O) este una dintre cele mai 
des utilizate metode online, în cadrul căreia se aplică perturbații mici și constante, pas 
cu pas, asupra tensiunii de referință sau a curentului de referință (fig. 5.2.3). După 
fiecare perturbație, se măsoară variația puterii de ieșire (ΔP): dacă ΔP este pozitiv, 
puterea se va apropia de MPP, trebuind aplicată o perturbație de același semn în etapa 
următoare, iar dacă ΔP este negativ, puterea se îndepărtează de MPP, trebuind 
aplicată o perturbație de semn opus în etapa următoare. Acest proces se repetă până 
la atingerea MPP. Cea mai importantă etapă în implementarea unui algoritm P&O este 
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alegerea amplitudinii perturbației: perturbațiile de amplitudine mare duc la scăderea 
timpului de căutare a MPP, dar cauzează pierderi de putere și oscilații mari la ieșire. 
Perturbațiile de amplitudine mică scad pierderile de putere și amplitudinea oscilațiilor 
din ieșire, dar cresc timpul de căutare a MPP, fiind necesară găsirea unui compromis. 
O soluție posibilă este folosirea perturbațiilor de amplitudine variabilă, care presupune 
scăderea amplitudinii perturbațiilor pe măsura apropierii de MPP. Această variantă 
duce la timpi de căutare optimi și la rezultate precise, dar și la creșterea complexității 
algoritmului și a costului asociat [Bha 2020, Rei 2013]. 
 

 
Fig. 5.2.3. Schema algoritmului P&O [Ban 2015] 

 
o Metoda conductanței incrementale (IncCond) utilizează o relație echivalentă 

anulării derivatei puterii (dP/dV=0) și anume egalarea conductanței instantanee (I/V) 
cu conductanța incrementală (dI/dV) pentru a ajunge la MPP (fig. 5.2.4). Algoritmul 
urmărește MPP prin aplicarea decrementărilor sau incrementărilor la tensiunea de 
referință. Metoda permite, de asemenea, urmărirea poziției pe caracteristica puterii 
față de MPP, oferind o soluție eficientă la schimbarea rapidă a condițiilor atmosferice, 
dar metoda este complexă și costul implementării este crescut [Ban 2015, Bha 2020, 
Rei 2013]. 

 

 
Fig. 5.2.4. Schema algoritmului IncCond [Ban 2015] 
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o Metoda de căutare a punctelor de extrem (extremum seeking control - ESC) 
se bazează pe utilizarea unei perturbații aditive la intrarea procesului pentru a estima 
gradientul ieșirii. Regulatorul utilizat este unul integrator, care conduce procesul în 
direcția indicată de gradient [Tch 2020]. Cei mai cunoscuți algoritmi care 
implementează această metodă sunt: 

o ESC sinusoidal, care se bazează pe adăugarea unei sinusoide de 
amplitudine mică și perioadă mare la semnalul de intrare (de obicei tensiunea). Faza 
și amplitudinea mărimii de ieșire (puterea) depind de poziția relativă a punctului de 
operare față de MPP astfel: dacă nu s-a atins valoarea maximă (punctul de funcționare 
este în dreapta MPP), atunci mărimea de ieșire și sinusoida originală vor fi în fază și, 
respectiv, dacă s-a trecut de valoarea maximă (punctul de funcționare este în stânga 
MPP), mărimea de ieșire și sinusoida originală vor fi în antifază [Rei 2013]. Semnalul 
rezultat prin înmulțirea semnalului de ieșire (puterea) cu sinusoida va fi pozitiv dacă 
punctul de funcționare este în dreapta MPP și negativ dacă punctul de funcționare este 
în stânga MPP [Che 2017, Yau 2013].  

o Metoda controlului corelației de riplu (RCC) utilizează oscilațiile 
existente (riplul) în puterea de ieșire (datorate acțiunii de comutare a convertorului 
de putere) în locul perturbației pentru a aduce sistemul pe MPP. Se utilizează semnul 
semnalului obținut din produsul riplurilor curentului și tensiunii pentru a estima 
derivata puterii în funcție de tensiune (dP/dV). Această derivată este pozitivă pentru 
puteri mai mici decât MPP, negativă pentru puteri mai mari decât MPP și zero la MPP, 
fiind astfel posibilă urmărirea punctului de funcționare al panoului PV. RCC este un 
algoritm rapid și precis, dezavantajul său fiind complexitatea implementării, precum 
și în necesitatea evaluării semnalelor de amplitudine scăzută [Ham 2017, Rei 2013]. 
 

În tabelul 5.2.1. sunt redate caracteristicile generale ale principalelor metode 
clasice MPPT. 

 
Tabel 5.2.1. Caracteristicile metodelor clasice MPPT 
 

Metodă 
 
 

Caracteristici 

OCV SCC L P&O  
(constant) 

P&O  
(variabil) IncCond ESC 

Viteză de 
convergență Mică Mică Depinde Mică Mare Mică Mare 

Acuratețe Scăzută Medie Depinde Medie Mare Medie Mare 
Parametri 
măsurați Tensiune Curent Iradiere și 

temperatură 
Tensiune 
și curent 

Tensiune 
și curent 

Tensiune 
și curent 

Tensiune 
și curent 

Antrenare 
apriorică Da Da Da Nu Nu Nu Nu 

Complexitate Scăzută Scăzută Scăzută Medie Mare Mare Medie 

Cost Scăzut Scăzut Scăzut Mediu Crescut Crescut Crescut 
Eficiență 

(scăzută<90%, 
medie=90-95%, 
crescută>95%) 

Medie 
(92.4%) 

Medie 
(93.4%) 

Crescută 
(98.4%) Scăzută Crescută 

(96%) 
Crescută 
(98.5%) 

Crescută 
(96.4%) 

 
 2. Metodele bazate pe inteligența artificială (AI), precum rețelele 
neuronale artificiale (ANN), logica fuzzy (FL), seria Fibonacci, Sliding Mode Control 
(SMC), Gauss-Newton, au fost utilizate cu succes pentru implementarea căutării MPP 
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[Rei 2013, Bol 2020]. Aceste tehnici asigură performanțe sporite (precizie ridicată, 
eficiență ridicată de urmărire și viteză de urmărire mare) în condiții de mediu 
dinamice. În acest caz nu este neapărat necesară cunoașterea parametrilor modelului 
panoului fotovoltaic, dar este necesară antrenarea sistemului utilizând date de la 
panou. Dezavantajele acestor metode sunt complexitatea ridicată a circuitului de 
control și prelucrarea unei cantități mari de date pentru antrenarea sistemului, ceea 
ce duce la creșterea costurilor de implementare [Cam 2011, Gue 2013, Bol 2020]. 
Cele mai des utilizate metode MPPT bazate pe AI (tabel 5.2.2) sunt: 
 
Tabel 5.2.2. Caracteristicile metodelor MPPT bazate pe AI 

Metode 
 

Caracteristici 
FL ANN SMC Gauss Newton Serie Fibonacci 

Viteză de 
convergență Mare Medie Foarte mare Mare Foarte mare 

Acuratețe Mare Mare Medie Medie Mare 

Parametri măsurați Tensiune 
și curent 

Iradierea și 
temperatura 

Tensiune și 
curent 

Tensiune și 
curent 

Tensiune și 
curent 

Antrenare apriorică Da Da Nu Nu Da 

Complexitate Scăzută Medie Crescută Crescută Scăzută 

Cost Mediu Crescut Crescut Mediu Mediu 
Eficiență 

(scăzută<90%, 
medie=90-95%, 
crescută>95%) 

Crescută 
(97.87%) 

Crescută 
(98%) 

Crescută 
(97.22%) - - 

 
o Metoda rețelelor neuronale artificiale (ANN) utilizează date de la 

panoul PV pentru determinarea ponderilor rețelei neuronale. Variabilele de intrare pot 
fi parametrii panoului fotovoltaic (OCV, SCC), datele atmosferice (iradiația, 
temperatura) sau o combinație a acestora, iar ieșirea rețelei este, de obicei, factorul 
de umplere utilizat pentru a acționa convertorul de putere. Avantajul metodei ANN 
constă în faptul că poate garanta o urmărire a MPP precisă chiar și în condițiile uzării 
panoului PV, deoarece rețeaua neuronală poate fi antrenată periodic. Dezavantajul 
este că, pentru a implementa antrenarea periodică, trebuie colectat un volum mare 
de date, fiind un proces consumator de timp [Rei 2013]. 

o Metoda logicii fuzzy (FL). Intrările controlerului fuzzy sunt de obicei o 
eroare (calculată pe baza iradierii și temperaturii sau a puterii și tensiunii) și derivata 
erorii, iar semnalele de ieșire sunt fie VMPP și IMPP (reprezentând variabilele de referință 
ale regulatorului convertorului), fie factorul de umplere (aplicat direct convertorului). 
Controlerele cu logică fuzzy oferă următoarele avantaje: pot opera cu intrări inexacte, 
nu necesită un model al procesului, pot gestiona neliniarități și prezintă o convergență 
rapidă. Dezavantajele sunt volumul mare de date și de cunoștințe necesar pentru a 
implementa controlul fuzzy [Lou 2020, Rei 2013].  

o Sliding Mode Control (SMC) este o metodă de control neliniar 
aparținând metodelor de control robust. Este o tehnologie avansată, cu complexitate 
crescută și cu viteză de convergență foarte mare [Chi 2019].  

o Metoda de căutare Fibonacci se bazează pe numere din seria Fibonacci 
pentru a găsi MPP. Algoritmul prezintă următoarele etape: inițial se definește o 
regiune de căutare și două puncte intermediare din acea regiune folosind numerele 
seriei Fibonacci. Acea regiune de căutare se reduce cu fiecare iterație până când 
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intervalul de căutare este mai mic decât un interval limită prestabilit. Algoritmul se 
remarcă printr-o viteză de convergență foarte mare și o acuratețe de asemenea mare 
[Pat 2016a]. 

o Metoda Gauss-Newton localizează MPP printr-o căutare bazată pe un 
criteriu de minimizare a unei funcții obiectiv. Această metodă necesită calcule 
complexe, dar prezintă o viteză de convergență destul de mare datorită numărului 
mic de iterații necesare pentru găsirea MPP [Bol 2020].  

 
 3. Metodele de optimizare includ metoda de căutare a cucului (cuckoo 
search), metoda de optimizare a roiurilor de particule (particle swarm optimization - 
PSO), metoda de optimizare bazată pe lupul gri (gray wolf optimization - GWO), 
metoda de optimizare a coloniilor de furnici (ant-colony optimization - ACO) și cea a 
coloniilor artificiale de albine (artificial bee colony - ABC). Aceste metode sunt rapide, 
fiind capabile să găsească MPP global și în condiții de mediu variabil. Acuratețea și 
eficiența metodelor este ridicată, dar acestea prezintă un grad de complexitate mare 
sau foarte mare, fapt care determină costuri de implementare ridicate [Bol 2020]. 
 4. Metodele hibride sunt o combinație a metodelor prezentate anterior care 
pot aparține fie aceleiași categorii, fie unor categorii diferite. Aceste metode au 
avantajul de a putea urmării MPP mai eficient decât metodele individuale. Urmărirea 
MPP se realizează în două etape: estimarea MPP și căutarea MPP. Prima etapă este 
necesară pentru a asigura un răspuns rapid la variațiile de mediu. A doua etapă este 
considerată o căutare de precizie necesară pentru a minimiza eroarea staționară [Rei 
2013]. În literatura de specialitate sunt prezentate mai multe metode hibride:  OCV-
P&O [Mor 2011, Yan 2012], FL-PSO [Fir 2020], ANFIS [Ama 2018], GWO-P&O [Moh 
2016], PSO-P&O [Bol 2020] și HC-ANFIS [Bol 2020]. 

 
Toate aceste tehnici MPPT au avantaje și dezavantaje, alegerea celei mai 

potrivite metode pentru un sistem dat depinde de echipamentele hardware necesare 
și costurile asociate implementării algoritmului. Principalele constrângeri în alegerea 
echipamentelor hardware sunt costul, dimensiunea și greutatea. Pentru aplicații de 
puteri mici, nu se utilizează în general implementarea unor algoritmi prea complecși 
deoarece ar implica echipamente cu costuri ridicate. În aceste cazuri se preferă 
utilizarea unor algoritmi a căror implementare implică costuri scăzute, dar care totuși 
să asigure performanțele dorite. 

 
5.2.1.2. Analiza comparativă a unor algoritmi MPPT 
În continuare sunt studiate performanțele a patru algoritmi: un algoritm de 

tip P&O cu perturbație constantă [Siv 2021] și trei algoritmi originali: unul bazat pe 
tabel de căutare (L), unul de tip P&O cu perturbație variabilă bazat pe logică fuzzy 
(FL) și unul bazat pe regresie polinomială (R). Algoritmul P&O cu perturbație constantă 
și algoritmul L sunt bazate pe metode clasice, primul fiind un algoritm online, iar cel 
de-al doilea fiind offline, algoritmul FL este bazat pe o metodă hibridă P&O-Logică 
Fuzzy, iar algoritmul R este bazat pe o metodă de optimizare. Aceste metode au fost 
alese datorită faptului că au costuri de implementare accesibile prin utilizarea unor 
echipamente cu costuri scăzute.  

Algoritmii au fost implementați pe un sistem de conversie a energiei 
regenerabile (fig. 5.2.5) formate dintr-un panou PV, un convertor Buck-Boost și o 
sarcină rezistivă a cărui comportare a fost analizată prin simularea în Matlab/Simulink. 
Pentru comanda convertorului s-a utilizat un regulator PI [Siv 2021]. Referința de 
tensiune a regulatorului Vref este calculată prin utilizarea fiecăruia din cei patru 
algoritmi. 
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Fig. 5.2.5. Program Matlab/Simulink de simularea a sistemului de conversie a energie 

fotovoltaice care implică utilizarea algoritmilor MPPT 
 
În continuare se prezintă rezultatele obținute prin simularea celor patru 

algoritmi MPPT. 
a) Algoritm P&O  
Algoritmul P&O considerat în continuare, prezentat în [Siv 2021], aplică 

perturbații mici și constante (0.0001) asupra tensiunii de referință. Tensiunea de 
referință nu pornește de la valoarea 0, ci de la o valoarea medie a tensiunii MPP pentru 
panoul considerat. După fiecare perturbație, se măsoară variația puterii de ieșire (ΔP) 
și cea a tensiunii de ieșire (ΔV): dacă ΔP/ΔV este pozitiv, puterea se apropie de MPP 
și se aplică o perturbație de semn pozitiv în iterația următoare, dacă ΔP/ΔV este 
negativ, puterea se îndepărtează de MPP și se aplică o perturbație de semn negativ 
în iterația următoare. Acest proces se repetă până la atingerea MPP. 

Reprezentarea grafică a principalelor mărimi electrice ale panoului PV cu MPPT 
implementat prin algoritmul P&O în condițiile unei iradieri constante (G=800) este 
redată în fig. 5.2.6. 

 

  
a) Tensiunea de ieşire a panoului şi 

tensiunea de referință 
b) Puterea de ieşire a panoului şi MPP 

estimat 
Fig. 5.2.6. Răspunsul PV cu control MPPT prin P&O hibrid 

 
Algoritmul prezentat are o viteză de convergență destul de bună deoarece 

pornește de la o valoare medie a tensiuni de referință. Dacă ar porni de la valoarea 0 
viteza de convergență ar fi scăzută. Eficiența acestui algoritm este mai mare decât la 
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algoritmul P&O standard deoarece amplitudinea perturbației este mică, dar se 
păstrează oscilațiile în jurul MPP. O soluție posibilă este folosirea unei perturbații de 
amplitudine variabilă, care ar duce la valori optime ale vitezei de convergență și ale 
eficienței, dar și la creșterea complexității algoritmului. Este necesară căutarea unei 
soluții de o complexitate cât mai redusă pentru generarea perturbațiilor de 
amplitudine variabilă.  
 

b) Algoritm P&O implementat cu ajutorul Logicii Fuzzy  
Logica fuzzy este utilizată în general în algoritmi MPPT pentru generarea 

tensiunii de referință sau a factorului de umplere, dar în acest caz a fost utilizată 
pentru determinarea amplitudinii perturbațiilor care se suprapun peste valoarea 
medie a tensiunii de referință (fig. 5.2.7). Algoritmul constă în: generarea 
perturbațiilor de amplitudine mare când punctul de operare este departe de MPP 
pentru a scădea timpii de răspuns și perturbații de amplitudine scăzută când punctul 
de operare se apropie de MPP pentru a crește eficiența căutării. 

 

 
Fig. 5.2.7. Algoritm MPPT bazat pe logică fuzzy 

 
În fig. 5.2.8 sunt redate funcțiile de apartenență corespunzătoare 

regulatorului fuzzy. 
 

 

  
a) ΔP b) ΔV 

 
c) Vref 

Fig. 5.2.8. Funcții de apartenență 
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Tabelul 5.2.3 constituie tabelul de decizie (inferență) a componentei fuzzy. 
Mărimile de intrare sunt ΔP și ΔV și mărimea de ieșire este Vref. Metoda de realizare a 
operației de inferență utilizată în acest caz este MIN-MAX, iar metoda de defuzificare 
este centrul ariei (Centroid), numită și metoda centrului de greutate [Tir 2015].  
 
Tabel 5.2.3. Tabelul de decizie (inferență) a componentei Fuzzy 

 dP 

NB NS Z PS PB 

dV 

NB PB PB Z NB NS 

NS Z PS PS NS Z 

Z Z Z Z Z Z 

PS Z NS PS PS Z 

PB NS NB PB PB PS 
 
Reprezentarea grafică a principalelor mărimi electrice ale panoului PV cu MPPT 

implementat prin logică fuzzy, în condițiile unei iradieri constante (G=800), este 
redată în fig. 5.2.9. Algoritmul propus prezintă avantajele metodei P&O cu perturbație 
variabilă și anume, o viteză de convergență mare și o acuratețe ridicată, dar cu 
ameliorarea dezavantajelor acestei metode. Metoda P&O cu perturbație variabilă 
clasică prezintă o complexitate ridicată, dar algoritmul FL utilizează logică fuzzy pentru 
determinarea valorii perturbației, metoda logicii fuzzy fiind o metodă bazată pe 
inteligență artificială de complexitate scăzută. Prin urmare, algoritmul considerat are 
performanțe mai bune decât metodele individuale. 
 

  
a) Tensiunea de ieşire a panoului şi 

tensiunea de referinţă 
b) Puterea de ieşire a panoului şi MPP 

estimat 
Fig. 5.2.9. Răspunsul PV cu control MPPT prin logică fuzzy 

 
c) Algoritm bazat tabel de căutare (Lookup table) 
Algoritmul propus utilizează un tabel de căutare pentru stocarea valorii 

tensiunii corespunzătoare MPP pentru anumite valori ale iradierii. Practic, tabelul 
conţine doi vectori de date: un vector de valori de intrare (iradierea) şi un vector cu 
datele de ieşire corespunzătoare (tensiunea de referință). Pentru o intrare dată, se 
execută o căutare automată în tabel după valoarea corespunzătoare din vectorul de 
ieşiri. Dacă acea valoare nu se găsește în tabel, se va furniza o valoare de ieșire 
estimativă obținută prin interpolare liniară între valorile cele mai apropiate.  

Tabelul de căutare a fost implementat în Matlab prin blocul Vlookup din 
Simulink. În acest caz s-au utilizat vectori de dimensiuni relativ mici (100 valori), 
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vectorul de intrare reprezentând valorile posibile ale iradierii, iar cel de ieșire valorile 
optime ale tensiunii de referință.  

Reprezentarea grafică a principalelor mărimi electrice a panoului PV condus 
cu MPPT implementat prin tabel de căutare în condițiile unei iradieri constante 
(G=800) este redată în fig. 5.2.10. 

 

 
a) Tensiunea de ieşire a panoului şi tensiunea de referinţă 

 
b) Puterea de ieşire a panoului şi MPP estimat 

Fig. 5.2.10. Răspunsul panoului PV cu control MPPT prin tabel de căutare 
 
Ca regulă, tabelele de căutare de dimensiuni mici prezintă o viteză de 

convergență crescută, dar o acuratețe scăzută, iar tabelele de căutare de dimensiuni 
mari prezintă o acuratețe crescută, dar o viteză de convergență scăzută. Prin urmare, 
la utilizarea metodei bazate pe tabel de căutare, va exista tot timpul un compromis 
între acuratețe și viteză de convergență. Algoritmul L considerat conține un tabel de 
căutare de dimensiuni relativ mici (100 de valori), având valori optimale ale vitezei 
de convergență și ale acurateței.  

 
d) Algoritm bazat pe metode de regresie 
Cu scopul limitării cantității de memorie necesară pentru implementare, 

algoritmul propus utilizează o metodă de regresie pentru a determina o relația de 
aproximare a tensiunii de referință în funcție de o mărime a procesului, care poate fi 
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tensiunea panoului PV, curentul de ieșire a acestuia, etc. În acest caz se utilizează 
radiația solară, mai exact relația (3.4.23) dintre tensiunea la MPP și radiația solară 
determinată în capitolul 3, și anume relația: 

VMPP(G)=c5G
5+c4G

4+c3G
3+c2G

2+c1G+c0       

unde valorile coeficienților relației:  c5, c4, c3, c2, c1, c0 sunt redate în tabelul 3.4.3.  
Reprezentarea grafică a principalelor mărimi electrice ale panoului PV cu MPPT 

bazat pe relația (3.4.23) în condițiile unei iradieri constante (G=800) este redată în 
fig. 5.2.11.  

 

 
a) Tensiunea de ieşire a panoului şi tensiunea de referinţă 

 
b) Puterea de ieşire a panoului şi MPP estimat 

Fig. 5.2.11. Răspunsul PV cu control MPPT prin regresie 
 
Fiind o relație de regresie de ordin relativ scăzut (ordin 5), complexitatea 

algoritmului considerat este relativ redusă. Viteza de convergență este mare deoarece 
evaluarea unei relații de regresie de ordin scăzut necesită timpi de calcul reduși. 
Acuratețea algoritmului este medie deoarece utilizarea metodelor de regresie poate 
determina erori de estimare. Acuratețea poate fi îmbunătățită prin creșterea ordinului 
relației de regresie, dar ar determina și creșterea complexității algoritmului. 
Comparativ cu alte metode de optimizare prezintă avantajul complexității reduse, dar 
și dezavantajul acurateței medii. Algoritmul poate fi îmbunătățit prin utilizarea unei 
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relații de regresie de ordin optim, ales astfel încât să determine valori optime ale 
acurateței și ale gradului de complexitate. 

În scopul unei analize comparative a celor patru metode prezentate s-a 
determinat răspunsul sistemului la o creștere treaptă a iradierii de la 700 la 800 W/m2 
pentru fiecare algoritm (fig. 5.2.12).  

 

  
a) Tensiunea de referință b) Tensiunea de referință - detaliu 

  
c) Tensiunea de ieșire d) Tensiunea de ieșire - detaliu 

  
e) Puterea de ieșire f) Puterea de ieșire - detaliu 

Fig. 5.2.12. Variația principalelor mărimi electrice ale sistemului la o variație treaptă a 
iradierii 

R – algoritmul bazat pe funcția de regresie 
FL – algoritmul bazat pe logică fuzzy 

PO – algoritmul P&O 
L – algoritmul bazat pe tabel de căutare 

 
Caracteristicile considerate în cadrul acestei analize comparative sunt: 

• Viteza de convergență;  
Din fig. 5.2.12a se observă că viteza de convergență a algoritmilor P&O și FL 

este mai mică decât în cazul algoritmilor R și L. Algoritmul P&O este cel mai lent dintre 
cei patru la găsirea MPP, dar, după cum se observă din fig. 5.2.12b, răspunde repede 
la schimbări în condițiile de mediu, la fel de repede ca și algoritmii R și L. Algoritmul 
FL ajunge mai repede decât cel P&O în vecinătatea tensiunii optimale (fig. 5.2.12a), 
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dar durează mai mult căutarea de finețe a MPP (fig. 5.2.12b). Acest lucru se observă 
și în cazul tensiunii de ieșire a PV (fig. 5.2.12d). 

• Acuratețea;  
Dezavantajul principal al algoritmul P&O este vizibil în fig. 5.2.12b, d și f și 

anume fluctuațiile în jurul MPP. Acest dezavantaj este eliminat prin utilizarea 
algoritmului FL, dar cu costul unui răspuns mai lent la schimbările de mediu. Se 
observă că algoritmul R cauzează o eroare staționară la tensiunea de ieșire PV (fig. 
5.2.12c și d) și, ca urmare, valoarea medie a puterii de ieșire puțin mai mică decât 
cea rezultată din ceilalți algoritmi (fig. 5.2.12f). Deoarece algoritmul R se bazează pe 
estimarea valorii tensiunii de referință prin metode de regresie, estimarea poate fi 
mai exactă pe anumite intervale ale mărimii de intrare (iradierea) și mai puțin exactă 
pe altele. Prin urmare, valoarea erorii staționare variază în funcție de condițiile de 
mediu. Performanțele cele mai bune din punct de vedere al acurateței le are algoritmul 
L. 

• Complexitatea; 
Toți cei patru algoritmi prezintă un grad de complexitate redus. 

• Adaptabilitate la condițiile de mediu. 
Algoritmii P&O și FL nu depind de modelul panoului, dar depind într-o anumită 

măsură de condițiile de mediu. Prin urmare aceștia sunt capabili să găsească MPP în 
condițiile de uzură a panoului, dar prezintă performanțe reduse în condiții de umbrire 
parțială sau de variație a temperaturii. Aceste inconveniente pot fi eliminate, dar cu 
prețul creșterii semnificative a complexității acestor algoritmi. 

Algoritmii R și L depind de modelul panoului, iar acestea vor deveni ineficiente 
în timp datorită degradării panoului și a modificării parametrilor săi. Prin urmare, este 
necesară modificarea parametrilor relației de regresie și, respectiv a valorilor optimale 
ale tensiunilor de ieșire, la anumite intervale de timp. Acești algoritmi necesită 
măsurarea iradierii pentru determinarea tensiunii de referință, deci vor avea 
performanțe scăzute în condiții de umbrire parțială. O modalitate de contracarare a 
acestui dezavantaj este de a realiza o acordare adaptivă [Fil 2018] a parametrilor în 
cazul metodei R și a valorilor optime a vectorului de ieșire în cazul metodei L, dar 
aceasta ar însemna o creștere semnificativă a complexității algoritmilor și implicit a 
costurilor acestora. Variația temperaturii însă, poate fi ușor incorporată în acești 
algoritmi, astfel: o funcție de două variabile în cazul algoritmului R și un tabel de 
căutare de tip matrice în cazul algoritmului L. Aceste modificări ar duce la creșterea 
gradului de complexitate a acestor algoritmi, rezultând grade de complexitate medii. 

În tabelul 5.2.4. sunt redate caracteristicile metodelor MPPT prezentate 
anterior. 
 
Tabel 5.2.4. Metodele MPPT proprii 

Metodă 
 

Caracteristici 
P&O FL R L 

Viteză de convergență Mică Medie Mare Mare 

Acuratețe Medie Mare Medie Medie 

Parametri măsurați Tensiunea și 
curentul 

Variația tensiunii și 
cea a puterii Iradierea Iradierea 

Complexitate Mediu Mediu Scăzută Scăzută 
Eficiență (scăzută<90%, 

medie=90-95%, 
crescută>95%) 

Scăzută Crescută Medie Crescută 
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 5.2.2. Metode MPPT pentru WECS 

 
Pentru a putea maximiza puterea obținută de la o turbină eoliană, trebuie 

dezvoltată o strategie de conducere adecvată. În funcție de viteza nominală a vântului 
vrated și viteza de pornire vcut-in, turbina are  trei regiuni de funcționare (fig. 5.2.13) 
[Cam 2011]: 

• în regiunea 1, turbina nu furnizează putere deoarece viteza vântului 
este mai mică decât valoare de pornire vcut-in și nu necesită control; 

• în regiunea 2, turbina produce doar o fracțiune din puterea sa totală 
deoarece viteza vântului este sub valoarea sa nominală vrated și 
necesită o strategie de control de maximizare; 

• în regiunea 3, turbina furnizează putere nominală, dar viteza vântului 
depășește valoare nominală, fiind necesară o strategie de control de 
limitare a puterii la valoarea sa nominală. 

 

 
Fig. 5.2.13. Regiunile de funcționare ale turbinei [Shu 2015] 

 
Au fost propuse o mare varietate de tehnici MPPT pentru turbine eoliene. 

Variabilele de intrare pot fi viteza vântului, unghiul de înclinare al palelor, viteza 
rotorului, cuplul de ieșire, tensiunea generatorului etc. Ieșirea este un semnal utilizat 
pentru a comanda un convertor de putere,  generator de inducție etc., semnal care 
poate fi factorul de umplere, turația de referință a rotorului, cuplul de referință etc. 
[Mus 2011].  

Algoritmii MPPT pot fi clasificați, în funcție de regiunea de operare, în trei 
categorii [Mus 2011]: 

• Algoritmi care funcționează în regiunea 2, numită și regiunea de 
încărcare parțială, unde viteza vântului este sub valoarea nominală. Obiectivul tipic 
este maximizarea puterii de ieșire a turbinei [Guo 2012, Mag 2013]. 

• Algoritmi care funcționează în regiunea 3, unde viteza vântului este 
mai mare decât valoarea nominală, astfel încât trebuie să se limiteze puterea captată 
pentru a asigura funcționarea în condiții de siguranță a turbinei [Guo 2012]. 

• Algoritmi hibrizi, care utilizează o combinație a tehnicilor anterior 
menționate pentru a maximiza puterea captată de turbina eoliană. 
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 5.2.2.1. Algoritmi care funcționează în Regiunea 2 (sub viteza 
nominală) 

În cazul turbinelor eoliene conectate la convertoare de putere se utilizează 
următoarele metode: 

a. Controlul TSR (Tip-Speed-Ratio), care se bazează pe controlul 
coeficientului de putere prin modificarea raportului de viteză (TSR) (fig. 5.2.14) 
pentru a maximiza captarea energiei. Turbina funcționează la putere maximă 
indiferent de viteza vântului dacă raportul de viteză are o anumită valoare, numită 
optimă, acest parametru fiind diferit de la o turbină la alta. Conducerea bazată pe 
metoda TSR (fig. 5.2.15) este simplu de aplicat, dar necesită, de obicei, cunoașterea 
vitezei vântului și a vitezei unghiulare a turbinei pentru calculul raportului de viteză, 
de unde rezultă și dezavantajele acestei metode: dificultatea măsurării precise a 
vitezei vântului și modificarea în timp a raportului optim de viteză datorită factorilor 
de mediu [Mag 2013, Mus 2011, Guo 2012]. 

 

 
Fig. 5.2.14. Curba TSR [Shu 2015] 

 
Fig. 5.2.15. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda TSR [Shu 2015] 

 
Calculul punctului de putere maximă se bazează pe anularea derivatei în acel 

punct.  
Prin derivarea relaţiei (3.1.4) în funcţie de viteza unghiulară se obține: 
dPwt

dω
=0.5Aρv3 dCP(λ)

dω
=0.5Aρv3 dCP(λ)

dλ
∙ dλ
dω

     (5.2.1) 

Prin derivarea relaţiei (3.1.3) în funcţie de viteza unghiulară se obține: 
dλ
dω

=R/v        (5.2.2) 
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Utilizând relaţiile (5.2.1) şi (5.2.2) se poate scrie: 
dPwt

dω
=0.5ARρv2 dCP(λ)

dλ
=0.5πR3ρv2 dCP(λ)

dλ
      (5.2.3) 

Din relaţiile (3.1.7) şi (3.1.10) rezultă: 

CP=λCT=λ �CT0+aλ-bλ2.5�=CT0λ+aλ2-bλ3.5   (5.2.4) 

Prin derivarea relaţiei (5.2.4) se obţine: 
dCP(λ)

dλ
=CT0+2aλ-3.5bλ2.5      (5.2.5) 

Se impune condiția de derivată nulă: 
dPwt

dω
=0=> dCP(λ)

dλ
=0=>CT0+2aλ-3.5bλ2.5=0   (5.2.6) 

Prin rezolvarea ecuației (5.2.6) se determină raportul de viteză optim  λ0=3. 
 

b. Hill Climb Searching (HCS) se bazează pe variația și semnul derivatei 
puterii pentru a prescrie variația referinței. Metoda este similară metodei P&O de la 
controlul MPPT al panourilor fotovoltaice. HCS este implementată prin aplicarea unei 
mici perturbații asupra referinței (viteza de rotație sau tensiunea la bornele 
generatorului) și observarea efectului asupra puterii de ieșire, pentru a determina 
semnul și, eventual, amplitudinea perturbației aplicate în pasul următor (fig. 5.2.16). 
Dacă variația puterii de ieșire (dP) este pozitivă, puterea se va apropia de MPP, 
trebuind aplicată o perturbație de același semn în etapa următoare, iar dacă dP este 
negativă, puterea se îndepărtează de MPP, trebuind aplicată o perturbație de semn 
opus. Acest proces se repetă până la atingerea MPP. Avantajele metodei sunt 
simplitatea și faptul că nu necesită măsurarea sau estimarea vitezei vântului.  

 

  
a) Pas mare de căutare b) Pas mic de căutare 

Fig. 5.2.16. Metoda HCS 
 
Cea mai importantă etapă în implementarea unui algoritm HCS este alegerea 

amplitudinii perturbației: perturbațiile de amplitudine mare (fig. 5.2.16a) duc la 
scăderea timpului de căutare a MPP, dar cauzează pierderi de putere și oscilații mari 
la ieșire. Perturbațiile de amplitudine mică (fig. 5.2.16b) scad pierderile de putere și 
oscilațiile la ieșire, dar cresc timpul de căutare, fiind necesară găsirea unei soluții de 
compromis. Cele mai bune rezultate se obțin prin folosirea perturbațiilor de 
amplitudine variabilă, ceea ce presupune scăderea amplitudinii perturbațiilor pe 
măsura apropierii de MPP. Această variantă duce la timpi de căutare optimi și la 
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rezultate precise, dar și la creșterea complexității algoritmului și a costului asociat. 
Trebuie considerat și efectul inerției asupra sistemului. Agregatele aeroenergetice cu 
inerție mică prezintă un răspuns rapid al vitezei de rotație la schimbarea vitezei 
vântului, facilitând urmărirea MPP. Însă, în cazul agregatelor aeroenergetice cu inerție 
mare, răspunsul vitezei de rotație la o variație bruscă a vitezei vântului are loc cu o 
întârziere considerabilă, fapt ce cauzează dificultăți în urmărirea MPP, constituind 
motivul pentru care HCS este utilizat predominant la turbine cu inerție mică [Mus 
2011, Guo 2012]. 
 

c. Controlul tabelar al puterii (Power-Signal feedback - PSF) necesită 
cunoașterea prealabilă a caracteristicilor de putere ale turbinei eoliene pentru a 
calcula puterea de referință (puterea maximă la viteza vântului dată). Eroarea dintre 
puterea de referință și puterea măsurată constituie intrarea unui regulator PI (fig. 
5.2.17). Avantajul acestei metode este că nu necesită măsurarea vitezei vântului sau 
a vitezei de rotație, dezavantajul este că necesită cunoașterea apriorică a 
caracteristicilor turbinei [Mus 2011, Jos 2010]. 

Din relaţia (3.1.4) rezultă: 

Pwt=0.5AρCP(λ)v3=0.5AρCP(λ) v3

ω3R3 ω3R3=0.5πR5ρCP(λ) 1
λ3 ω3  (5.2.7) 

Puterea maximă se obține la valoarea optimă a lui λ: 

λ = λopt =>CP�λopt�=CPopt=constant    (5.2.8) 

Din (5.2.8) rezultă că puterea optimă a turbinei eoliene este: 

Pwtopt=0.5πR5ρCPopt

1
λopt

3 ω3=kω3      (5.2.9) 

Prin urmare, puterea optimă este direct proporțională cu cubul vitezei 
unghiulare (fig. 5.2.18). 
 

 
Fig. 5.2.17. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda PSF [Shu 2015] 

 

  
a) WT b) HKT 

Fig. 5.2.18. Puterea maximă în funcție de viteza unghiulară 

BUPT



158 - Conducerea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile – 5 
 

d. Comanda directă în cuplu (DTC) (fig. 5.2.19) reglează cuplul 
generatorului, precum și fluxul statoric prin regulatoare bipoziționale (bazate pe 
histereză). Fluxul statoric este estimat cu ajutorul curenților și tensiunilor statorice. 
Avantajele majore ale DTC sunt independența față de parametrii mașinii, răspunsul 
rapid la fluctuațiile de cuplu, timpul de calcul relativ redus, faptul că nu este afectat 
de neliniaritatea sistemului, etc. [Tiw 2018, All 2014].  
 

 
Fig. 5.2.19. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda DTC [All 2014] 

 
e. Controlul optim al cuplului. Principiul acestei metode este că reglarea 

cuplului generatorului la valoarea cuplului optim pentru viteza vântului dată asigură 
operarea la MPP.  

Din (5.2.9) rezultă ecuația puterii turbinei: 

Pwtopt=0.5πR5ρCPopt

1
λopt

3 ω3=kpω3     (5.2.10) 

deci cuplul optim al turbinei eoliene este: 

Twtopt=0.5ARρCTopt

1
λopt

2 ω2=ktω2      (5.2.11) 

Din relaţia (5.2.11) rezultă că, cuplul maxim este direct proporțional cu 
pătratul vitezei unghiulare (fig. 5.2.20). Expresia analitică a cuplului optim este 
utilizată la generarea referinței de cuplu (fig. 5.2.21). Metoda este simplă, rapidă și 
eficientă.  
 

  
a) WT b) HKT 

Fig. 5.2.20. Cuplu optim în funcție de viteza unghiulară 
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Fig. 5.2.21. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda controlului optim al 

cuplului [Shu 2015] 
 

f. Tabelul de căutare (Lookup Table) utilizează cunoștințe apriorice 
despre sistemul de conversie a energiei eoliene (fig. 5.2.22) [Etl 2013]. Se poate 
implementa în diverse moduri: generarea unei referințe de turație a rotorului sau de 
tensiune bazată pe măsurarea vitezei vântului [Mus 2011], generarea valorilor optime 
ale parametrilor din datele producătorului [Sri 2008],  determinarea referinței de 
putere din puterea electrică, viteza rotorului și viteza estimată a vântului [Raj 2003], 
determinarea referinței de putere din viteza optimă la arbore și viteza vântului [Kou 
2006, Ogh 2008], generarea factorului de umplere a convertorului de putere utilizând 
frecvența generatorului [Kou 2006], etc.  

 

 
Fig. 5.2.22. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda tabelului de căutare 

[Etl 2013] 
 
Din (5.2.10) rezultă existența unui raport de viteză: λ = λopt și CP�λopt�=CPopt 

pentru punctul de putere maximă.  
Din ecuația turbinei (3.1.4) rezultă: 

 Pwtopt=0.5AρCPoptv
3=kv3      (5.2.12) 

Prin urmare, puterea optimă este direct proporțională cu cubul vitezei vântului 
(fig. 5.2.23). Deci, prin măsurarea vitezei vântului se poate determina puterea 
maximă, dar sunt necesari senzori pentru măsurarea vitezei vântului care vor crește 
costul sistemului.  
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a) WT b) HKT 

Fig. 5.2.23. Variația puterii în funcție de viteza vântului/apei 
 

g. Controlerele bazate pe logică fuzzy (FLC) utilizate în algoritmii MPPT 
au avantajul că funcționează bine în condiții atmosferice variabile, dar eficacitatea lor 
depinde în mare măsură de cunoașterea prealabilă a comportamentului sistemului. 
Cerința de memorie reprezintă, de asemenea, limitări în implementarea controlerelor 
Fuzzy [Mus 2011]. Intrările controlerului fuzzy sunt, de obicei, eroarea unei mărimi 
electrice (putere, tensiune, etc) și derivata erorii, iar ieșirea este factorul de umplere 
al convertorului sau viteza rotorului [Hui 2010]. În [Sim 1997], s-a utilizat un 
controler fuzzy bazat pe HCS care modifică vitezei de rotație a generatorului astfel 
încât sistemul să opereze în punctul de putere maximă. În [Zha 2006, Zha 2009, Xu 
2010], se utilizează eroarea dintre raportul de viteză optimal și raportul de viteză real 
și derivata acestei erori pentru determinarea tensiunii de referință a convertorului. În 
[Ame 2007], se utilizează aceleași mărimi de intrare ca și în cazul precedent pentru 
determinarea referinței de viteză de rotație. În [Hui 2010], se utilizează variația 
vitezei vântului pentru generarea vitezei de rotație de referință. [Gal 2008] propune 
un regulator fuzzy adaptiv care estimează puterea maximă pe baza măsurătorilor 
vitezei unghiulare a rotorului și a puterii de ieșire. FLC-urile pot fi utilizate și în alte 
scopuri în cadrul sistemelor de conversie a energiei eoliene, precum creșterea 
eficienței [Sim 1997], protecția contra rafalelor de vânt și al cuplului oscilator al 
turbinei [Sim 1997], stabilizarea puterii de ieșire [Zha 2006, Zha 2009, Xu 2010, Ame 
2007], echilibrarea puterii între magistrala DC și grid [Boo 2006]. 

h. Rețele neuronale (ANN) sunt utilizate pentru estimarea unor mărimi 
de referință pentru controlerul convertorului, precum referința de viteză a rotorului 
[Tho 2009] sau mărimi de comandă a convertorului, precum factorul de umplere al 
convertorului [Esk 2002]. Intrările pot fi viteza vântului, viteza rotorului, puterea de 
ieșire și puterea maximă, viteza medie a vântului, deviația standard, puterea de ieșire 
anterioară, tensiunea de ieșire, etc. [Tho 2009, Esk 2002]. De cele mai multe ori, 
rețelele neuronale sunt utilizate în cadrul strategiilor MPPT pentru estimarea vitezei 
vântului [Li 2005, Flo 2005]. Mărimile necesare estimării vitezei vântului sunt puterea 
turbinei eoliene și viteza generatorului [Li 2005, Ren 2010], tensiunile și curenții de 
fază [Bra 2009] sau caracteristicile aerodinamice ale turbinei [Qia 2008]. Strategiile 
de control cu rețele neuronale prezintă o eficiență bună și posibilitatea adaptării la 
modificarea în timp a caracteristicilor turbinei prin instruire periodică [Mus 2011].  

i. Strategiile de control adaptiv pot rezolva problemele legate de 
parametrii variabili ai sistemului și intrările necunoscute, dar nu garantează un 
răspuns optim [Mus 2011, Ngu 2013, Fil 2018]. Strategiile de control adaptiv utilizate 
la urmărirea MPP se implementează prin regulatoare autoacordabile [Hui 2008a, Hui 
2008b], țelul fiind, de cele mai multe ori, estimarea unor parametrii ai sistemului. În 
[Car 2004] se propune o strategie de control a cuplului electric fără senzori. Referința 
de cuplu este obținută prin estimarea vitezei rotorului utilizând un observator în cadrul 
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unui sistem adaptiv (model reference adaptive system - MRAS). Performanța 
algoritmului depinde în mare măsură de selectarea parametrilor pentru generarea 
referinței de cuplu și estimarea precisă a vitezei rotorului. De asemenea, această 
strategie necesită cunoașterea prealabilă a sistemului. În [Mul 2001], cuplul turbinei 
este estimat pe baza unei legi de adaptare în funcție de viteza vântului. [Val 2000] 
propune un algoritm adaptiv cu feedback liniarizat pentru estimarea parametrilor unui 
generator de inducție în colivie prin măsurarea vitezei vântului. 

j. Controlul teoretic. Strategiile de control teoretic sunt dezvoltate pe 
baza unor relații teoretice dintre parametrii sistemului. În [Cal 2008] s-a determinat 
un factor de umplere optim pentru obținerea puterii maxime prin diferențierea unei 
relații între factorul de umplere, frecvența de rotație a generatorului, puterea 
generatorului și tensiunea DC de ieșire. În [Zha 2008] s-a determinat referința de 
curent a convertorului pe baza unei relații între cuplul maxim de ieșire și viteza 
generatorului. În [Li 2005, Ro 2005, Pet 2002] se obțin relații teoretice între tensiunea 
DC, frecvența și raportul de viteză. În [Mor 2004] se calculează curenții de referință 
pentru convertor cu ajutorul unei dependențe liniare între cuplul și viteza estimată a 
generatorului la punctul de putere maximă. În [Tan 2004] s-a prezentat un algoritm 
care utilizează derivata frecvenței statorului PMSG și caracteristica de putere a 
turbinei pentru a conduce sistemul la punctul de putere maximă. În [Wan 1999] se 
propune o metodă bazată pe derivata tensiunii pentru calculul puterii de ieșire.  

În fig. 5.2.24 este redată dependența tensiunii efective a generatorului în 
punctul de putere maximă în funcție de viteza vântului/de curgere a apei.  
 

  
a) WT b) HKT 

Fig. 5.2.24. Variația tensiunii în funcție de viteza vântului/apei 
 

În cazul turbinei WT, această dependență este liniară, având aspectul unei 
funcții monotone crescătoare: 

U=av+b       (5.2.13) 

unde: a=41.85457143 și  b=-3.794285714.  
În cazul HKT, tensiunea de ieșire a generatorului este o funcție de ordinul doi. 

 
 Analiza comparativă a metodelor prezentate 

Fiecare dintre aceste metode are avantaje și dezavantaje, generând astfel 
multiple variante de implementare. Diferențele între variantele de implementare 
constau în numărul de senzori necesari, tipul și modalitatea de generare a semnalelor 
de referință, viteza de convergență, complexitatea, cerința de memorie, performanța 
în funcție de viteza variabilă a vântului etc. Algoritmii MPPT folosiți cel mai frecvent 
sunt: controlul raportului de viteză (TSR), controlul tabelar al puterii (PSF) și hill climb 
search (HCS). Atât controlul TSR cât și controlul PSF necesită o cunoaștere extinsă a 
turbinei și măsurarea vitezei generatorului și/sau a vitezei  vântului, mărind astfel 
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numărul de senzori și complexitatea controlului. Rezultatul este că implementarea 
acestor algoritmi devine dificilă și costisitoare. Pentru a depăși aceste dificultăți, s-au 
utilizat metode bazate pe căutare (HCS). Algoritmii bazați pe căutarea HCS nu 
necesită un număr mare de senzori, iar controlul este simplu și independent de 
caracteristicile turbinei. Dezavantajele acestor algoritmi sunt oscilațiile în jurul 
punctului de funcționare. 

Aspectele care ar trebui luate în considerare pentru selectarea unei anumite 
strategii sunt sintetizate în tabelul 5.2.5. 

 
Tabel 5.2.5. Caracteristicile principalelor metode MPPT 

Nr. 
Crt. Metoda Complexitatea Viteza de 

convergență 
Cunoștințele 

apriorice 

Cerințele 
de 

memorie 

Măsurarea 
vitezei 

vântului 

Performanța 
la rafale de 

vânt 
1 TSR Scăzută Rapid Nu Nu Da Crescută 
2 HCS Scăzută Depinde Nu Nu Nu Moderată 
3 DTC Scăzută Rapid Da Nu Nu Crescută 
4 PSF Scăzută Rapid Da Da Da Moderată 
5 LT Scăzută Rapid Da Crescută Da Crescută 
6 FLC Crescută Rapid Da Crescută Depinde Crescută 
7 ANN Crescută Rapid Da Crescută Depinde Crescută 
8 Adaptiv Crescută Medie Da Crescută Depinde Crescută 
9 Teoretic Scăzută Rapid Nu Nu Nu Scăzută 

 
 5.2.2.2. Algoritmi care funcționează în Regiunea 3 (peste viteza 
nominală) 

La funcționarea în Regiunea 3 (viteza vântului depășește viteza nominală), 
obiectivul este menținerea puterii de ieșire a turbinei la puterea nominală pentru ca 
limitările mecanice ale dispozitivelor componente să nu fie depășite. Acestea pot fi 
împărțite în: 

o Controlul pasiv (stall control, fixed pitch). În acest caz, palele au o 
poziție fixă, unghiul de atac fiind constant, dar acestea posedă anumite proprietăți 
aerodinamice. Avantajele sunt simplitatea şi costul redus, deoarece nu necesită un 
mecanism suplimentar de reglare al unghiului palelor. Dezavantajele sunt design-ul 
mai complex al rotorului, faptul că procesul de blocare al rotorului turbinei nu se 
realizează automat și faptul că puterea de ieşire a turbinei fluctuează foarte mult în 
timpul procesului de blocare. De aceea nu se recomandă amplasarea unor astfel de 
turbine eoliene în locuri cu rafale de vânt puternice [Mih 2009, Cam 2011]. 

o Controlul activ sau reglarea unghiului de atac al palelor (pitch 
control). În acest caz, puterea furnizată de rotor este reglată prin modificarea 
unghiului palelor astfel: când puterea generată de turbină scade sub valoarea 
nominală, palele sunt poziționate pe direcţia vântului, iar când puterea produsă de 
turbină devine mai mare decât puterea nominală se modifică unghiul palelor astfel 
încât acestea să fie poziționate contra direcţia vântului. Metoda poate fi folosită, de 
asemenea, în timpul procesului de pornire a turbinei pentru a asigura o pornire mai 
lină, fără şocuri, şi a limita uzura componentelor mecanice ale agregatului (cutia de 
viteze) [Mag 2013, Guo 2012, Mih 2009]. Controlul unghiului palelor se poate clasifica 
astfel:  

• Reglarea colectivă al unghiurilor palelor este o abordare des 
utilizată pentru reglarea vitezei unghiulare a rotorului, asigurând un răspuns rapid la 
schimbări bruște ale vitezei vântului. Dezavantajul metodei este că nu poate 
compensa sarcinile asimetrice cauzate de o variație în spațiu a vitezei vântului. Se 
realizează, cel mai adesea, prin reglare PID [Han 1999, Han 2000, Bur 2001], dar în 
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literatură există și multe alte abordări: relații teoretice [Kos 2012], metode de control 
după perturbație [Wan 2016], control bazat pe logica fuzzy [Zha 2008], pe rețele 
neuronale [Ro 2005], pe rețele neuro-fuzzy (Fuzzy Neural Networks - FNN) [Sen 
2006, Wan 2009], control adaptiv [Fro 2009, Fro 2010, Joh 2004, Tha 2013], control 
predictiv [Kum 2009], etc. 

• Reglarea individuală al unghiurilor palelor este special 
concepută pentru turbinele eoliene mari, cu scopul reducerii încărcărilor mecanice, 
putând fi implementată în diverse moduri: prin reglare PID [Bos 2003, Bos 2005, Lar 
2005], prin control multi-variabil [Sto 2006, Gey 2008, Sel 2009], etc.  

Strategiile de reglare a unghiului palelor se pot clasifică și după mărimea 
controlată astfel: 

o Reglarea puterii [Duo 2014, Guo 2012]; 
o Reglarea vitezei unghiulare a rotorului [Aul 2013, Tha 2013]; 
o Reglarea cuplului [Cam 2011].  

 
 5.2.2.3. Aplicație. Implementarea reglării unghiului palelor (Pitch 
Control) pentru HKT 

După cum s-a arătat în capitolul 3, turbinele hidrocinetice sunt foarte 
asemănătoare cu turbinele eoliene (ca aspect, precum și ca funcționare). Prin urmare, 
metodele de conducere utilizate la un sistem de conversie a energiei eoliene (WECS) 
pot fi aplicate și la un sistem de conversie a energiei hidrocinetice (HKECS).  

În cele ce urmează se prezintă un sistem de conducere bazat pe reglarea 
unghiului de atac al palelor unei turbine hidrocinetice. Procesul condus în acest caz 
este un HKECS care include turbina hidrocinetică HKT, un generator de tip PMSG și o 
sarcină trifazată rezistivă constantă (fig. 5.2.25). Turbina HKT este turbina 
hidrocinetică cu unghi reglabil la pale prezentată în capitolul 3 (relațiile 3.2.6 și 3.2.7).  
 

 
Fig. 5.2.25. Schema bloc a agregatului hidroenergetic 

 
În cazul în care viteza de curgere a râurilor prezintă variații scăzute în timp 

se utilizează turbinele hidrocinetice cu unghi fix la pale, iar în zonele unde turbinele 
sunt expuse fluctuațiilor de debit și de nivel, inundațiilor, a fenomenelor ce pot cauza 
uzarea, deteriorarea sau chiar distrugerea componentelor mecanice și electrice ale 
sistemului, este preferabilă utilizarea turbinelor hidrocinetice cu unghi reglabil la pale 
deoarece acestea au o rezistență sporită la intemperii [Cam 2011, Che 2014, Aul 
2013].  

 Controlul unghiului la pale s-a considerat realizat prin reglarea puterii cu 
ajutorul unui controler fuzzy-PI. Componenta integratoare este introdusă pe ieșirea 
regulatorului, prin urmare componenta fuzzy nu mai furnizează o comandă efectivă, 
ci un increment al comenzii (∆c) [Fil 2002]. Componenta fuzzy preia diferența dintre 
puterea turbinei și puterea prescrisă (puterea nominală), având ca ieșire incrementul 
comenzii. Ieșirea componentei PI o constituie mărimea de comandă u dată 
elementului de execuție care este un servomecanism hidraulic (SH) de acționare al 
palelor, având următoarea relație [Aul 2013]: 

 u=c�1-e-10t�       (5.2.14) 
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unde c este mărimea de comandă (unghiul la pale β) și u mărimea de intrare a 
procesului. Există limitări privitoare la valoarea unghiului (max. 40º) și la viteza de 
modificare a acestuia care sunt luate în considerare în implementarea LabVIEW a 
sistemului [Asg 2018]. 

Implementarea și simularea sistemului de conducere cu regulator fuzzy PI s-
a realizat în LabVIEW [Rat 2019]. Schema bloc a sistemului este prezentată în fig. 
5.2.26. 

 

 
Fig. 5.2.26. Schema bloc a sistemului 

 
În fig. 5.2.27 sunt redate funcțiile de apartenență corespunzătoare 

regulatorului fuzzy, acesta având o mărime de intrare (eroarea puterii ∆P) și o mărime 
de ieșire (∆β). Funcțiile sunt triunghiulare sau de tip singleton. Intrarea ∆P reprezintă 
eroarea scalată a puterii. Ieșirea controlerului fuzzy, ∆β, variază între -5º și 5º [Rat 
2019].  

 

 
 

 
a) ∆P 

 
b) ∆c 

Fig. 5.2.27. Funcţii de apartenenţă [Rat 2019] 
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Tabelul 5.2.6 constituie tabelul de decizie (inferență) a regulatorului fuzzy. 
Metoda de realizare a operației de inferență este MIN-MAX. Metoda de defuzificare 
utilizată în acest caz este cea a centrului ariei (Center of Area (CoA)), numită și 
metoda centrului de greutate [Rat 2019].  

 
Tabel 5.2.6. Tabelul de decizie (inferenţă) a controlerului Fuzzy 
∆P Low MediumL MediumH High 
∆c NegH NegL PosL PosH 

 
În fig. 5.2.28 este redată interfața aplicației LabVIEW de simularea a 

sistemului de conversie a energiei hidrocinetice cu control  fuzzy-PI. Se poate observa 
și funcționarea regulatorului Fuzzy-PI și anume regulile care s-au activat în acel 
moment și gradele de apartenență corespunzătoare. Nu se aplică niciun control atâta 
timp cât viteza apei este mai mică decât cea nominală. Atunci când o apa accelerează 
turbina la o viteză mai mare decât viteza nominală, controlerul crește unghiul de 
înclinare pentru a reduce coeficientul de performanță al turbinei (CP), limitând astfel 
puterea extrasă la valoare nominală [Rat 2019]. 

 

 
Fig. 5.2.28. Interfața programului LabVIEW [Rat 2019] 

 
În fig. 5.2.29, este redat rezultatul unei simulări cu scopul observării 

comportamentului sistemului de reglare. Simularea a fost realizată pentru o treaptă 
în viteza apei de 0-2m/s, parametrii componentei PI fiind: kp=1 și Ti=0.001. Operarea 
turbinei la o viteză a apei de 2m/s, în lipsa reglării, ar produce o putere de peste 6kW 
(fig. 5.2.29b), depășind puterea nominală a generatorului de 5kW și putând cauza 
uzura excesivă și chiar defectarea acestuia. Se observă că, dacă este prezent controlul 
unghiului la pale, puterea turbinei este menținută la 5kW. Răspunsul sistemului reglat 
prezintă un suprareglaj de 25 W, deci 0.5%. Suprareglajul maxim acceptat este dat 
de parametrii generatorului, având valoarea de 10%, prin urmare rezultatele sunt 
acceptabile.  

Algoritmul de control doar limitează puterea de ieşire a turbinei, fiind necesar 
și un controler MPPT pentru regiunea 2 pentru reglarea propriu-zisă a puterii. Prin 
urmare, reglarea puterii unui agregat hidroenergetic are loc printr-o schemă de 
control care conține două structuri de reglare MPPT: una care funcționează în regiunea 
2 și acționează asupra convertorului aflat la ieșirea din agregatul hidroenergetic și alta 
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care funcționează în regiunea 3 și acționează asupra turbinei. O schemă de principiu 
este redată în fig. 5.2.30. 
 

  
a) Comanda dată de regulator și 

unghiul β 
b) Puterea turbinei 

Fig. 5.2.29. Principalele mărimi la o variație treaptă a vitezei apei 
 

 
Fig. 5.2.30. Reglarea puterii unui sistem de conversie a hidroenergiei  

Rg1 – regulatorul care acționează asupra convertorului aflat la ieșirea din agregatul 
hidroenergetic, 

Rg2 – regulatorul care acționează asupra turbinei, 
w1 – prescriere dată de algoritmul MPPT de regiunea 2; 
w2 – prescriere dată de algoritmul MPPT de regiunea 3. 

u1(δ) și u2(β) – mărimile de intrare ale procesului: factorul de umplere al convertorului δ și 
unghiul la pale β; 

M1, M2 – traductoare de reacție Tr. 
 
Funcționarea acestui sistem de control are loc după cum urmează:  

- Dacă viteza apei este mai mică sau egală cu valoare nominală; Rg1 
asigură maximizarea puterii, iar Rg2 asigură unghiul minim la pale (β 
scade la 0); 

- Dacă viteza apei este mai mare decât valoare nominală; Rg1 duce 
punctul de funcționare a turbinei la punctul de putere maximă, iar Rg2 
acționează în sensul limitării puterii extrase de la turbină la valoarea 
nominală a acesteia (β crește sau se menține constant). 

Principalele avantaje ale acestui sistem de control sunt posibilitatea de a 
controla în mod precis puterea de ieșire.  
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 5.3. Concluzii 
 
Modul de obținere a algoritmilor de conducere a convertoarelor Buck și Boost 

a fost mult simplificat prin utilizarea modelelor simplificate bazate pe configurația în 
care aceștia sunt utilizați în cadrul sistemului energetic (SSC -  4.3.52 și LSC – 4.3.67, 
4.3.78), dezvoltate de autoare în Capitolul 4. Se observă diferențe mari între 
structurile de conducere necesare atunci când se schimbă configurația: în cazul 
convertorului conectat la sarcină (LSC) se utilizează reglarea după stare, iar în cazul 
convertorului conectat la sursă (SSC) se utilizează reglarea după ieșire. Aceste 
strategii de conducere au fost selectate în baza informațiilor obținute din modelele 
simplificate ale convertoarelor. Sisteme de conducere obținute constituind o bază 
pentru implementarea strategiilor MPPT. 

În cazul algoritmilor MPPT al panourilor PV, trebuie avut în vedere faptul că 
algoritmul P&O utilizat în acest capitol nu pornește din 0 precum varianta standard a 
acestui algoritm, ci de la o valoare medie a tensiunii de referință. Prin urmare, 
rezultatele obținute prin această metodă ar trebui să fie apropiate de cele care s-ar 
putea obține printr-o metodă hibridă. Se poate observa că se obțin rezultate mai bune 
cu ajutorul metodei bazată pe logică fuzzy (FL) care constituie practic o metodă P&O 
cu perturbație variabilă. Metoda FL nu mai prezintă acele oscilații în jurul MPP, dar 
ajunge în timp mai îndelungat la valoarea tensiunii corespunzătoare MPP. Nici metoda 
FL nu pornește din 0, ci de la valoarea medie a tensiunii de referință, prin urmare 
rezultatele obținute prin această metodă vor fi apropiate de rezultate obținute printr-
o tehnică hibridă bazată pe metode offline cu perturbație variabilă. Se observă că 
singura îmbunătățire care s-ar produce prin utilizarea perturbației variabile ar fi 
eliminarea oscilațiilor în jurul MPP, dar aceasta s-ar obține cu prețul unui timp de 
răspuns mai mare.  

Soluția dată de literatură pentru îmbunătățirea rezultatelor este utilizarea unei 
metode hibride în cadrul căreia o metodă offline este folosită pentru o estimare 
grosieră a tensiunii corespunzătoare MPP și o metodă online pentru o căutare de finețe 
a acesteia, dar eficiența acesteia în baza rezultatelor obținute este discutabilă. O astfel 
de metodă MPPT: 

• ar găsi tensiunea corespunzătoare MPP într-un timp mai scurt decât 
o metodă online, dar într-un timp mai îndelungat decât o metodă 
offline,  

• ar asigura o precizie mai bună decât se poate obține printr-o metodă 
offline, dar nu ar elimina oscilațiile în jurul MPP, 

• ar prezenta costuri de implementare mai ridicate decât cele ale 
metodelor individuale. 

Metodele hibride reunesc caracteristicile metodelor online și offline, dar 
utilizarea lor pe scara largă este limitată de costurile mari de implementare. 

În cazul conducerii MPPT a turbinelor (eoliene și a hidroturbinelor), trebuie 
menționat faptul că este necesară existența unei structuri de conducere care să 
funcționeze în regiunea 2. Conducerea în regiunea 3 constituie practic o protecție la 
supraturație realizată prin tehnici de control. 
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6. Integrarea surselor regenerabile de energie 
în sisteme energetice 

 
 

Acest capitol abordează problematica conectării sistemelor de conversie a 
energiei provenite din surse regenerabile la rețeaua electrică națională. Soluțiile au 
fost implementate pe stand-uri experimentale realizate în cadrul unui laborator 
microgrid (la UPT).  

 
 

6.1. Dezvoltarea unui emulator de turbină eoliană. 
Emulatorul Hardware-in-the-Loop 

 
Pentru a emula funcționarea unei turbine eoliene în condiții de laborator s-a 

realizat un stand experimental care constituie emulatorul HIL. 
 
 
6.1.1. Prezentare 
Din punct de vedere istoric, prototipurile turbinelor erau testate pe teren: 

proces lent și costisitor [Sch 2016]. Este mult mai rentabil să se efectueze 
experimente folosind simulări, însă testarea unui astfel de sistem exclusiv prin 
simulare software nu este suficientă [Har 2014]. O soluție posibilă este utilizarea 
tehnicii hardware-in-the-loop (HIL) ca etapă intermediară între testarea software și 
testarea pe teren [Bou 2006]. Experimentele pe sistem HIL pot reduce semnificativ 
numărul și durata testelor pe teren necesare (până la 95% din teste pot fi efectuate 
fără existență instalației reale) [Bak 2012]. 

În structuri HIL doar o parte a procesului este utilizat, celelalte părți sunt 
simulate [Bou 2006]. Avantajele HIL sunt: 

- flexibilitate; 
- universalitatea;  
- generalitatea. 
Sistemul HIL prezentat în continuare (fig. 6.1.1) este un stand experimental 

utilizat pentru a emula funcționarea unei turbine eoliene  în condiții de laborator [Rat 
2021b]. Cu ajutorul acestui emulator se poate testa o multitudine de turbine, 
generatoare, convertoare de putere, elemente de stocare a energiei, sarcini electrice, 
etc. Emulatorul poate fi utilizat și pentru alte sisteme de conversie a energiilor (hidro, 
curenți marini, valuri marine, etc.) prin adaptarea componentei software [Vas 2018, 
Rat 2018f].  

Emulatorul este compus din [Vas 2018]: 
• Partea software care constă în implementarea modelului matematic 

al turbinei eoliene prezentate în capitolul 3 prin relațiile 3.1.4-3.1.10. Este simulat 
astfel comportamentul turbinei printr-un program LabVIEW compilat și descărcat pe 
placa de dezvoltare NI cRIO 9064, care comandă la rândul ei un invertor de tensiune 
(convertizorul de frecvență) ACS800. Poate fi utilizat și un PC în locul plăcii de 
dezvoltare, dar această configurație nu permite rularea în timp real. Deoarece NI cRIO 
nu oferă în mod direct nici o interfață umană (HMI) poate fi utilizat un PC conectat la 

BUPT



6.1. Dezvoltarea unui emulator de turbină eoliană. Emulatorul Hardware-in-the-
Loop - 169 

 
placă printr-un cablu de rețea (direct sau printr-o rețea de calculatoare) pentru a servi 
drept HMI și a permite utilizatorului să seteze anumiți parametrii de funcționare, 
precum valoarea vitezei vântului. NI cRIO stochează și utilizează ultima valoare 
primită de la PC.  

• Partea hardware, cuprinde placa de dezvoltare (NI cRIO), invertorul 
ABB ACS800, un motor de inducție trifazat cu rotor în colivie de 7.5 kW (IM), un 
reductor (GB) și un generator sincron cu magneți permanenți (PMSG). Mașina de 
inducție și reductorul constituie echivalentul turbinei eoliene. Reductorul, având un 
coeficient de 6.03, este necesar pentru a regla viteza la valoarea dorită pentru 
acționarea generatorului [Top 2014]. ABB ACS800 este un convertizor de frecvență 
prevăzut cu reglaj direct al cuplului (Direct Torque Control – DTC), utilizat la 
acționarea motoarelor de curent alternativ.  

 

 
Fig. 6.1.1. Emulator HIL 

 
Structura emulatorului HIL rezultat este redată în fig. 6.1.2. 

 
Fig. 6.1.2. Structura emulatorului HIL  

 
 Cele două părți componente ale emulatorului HIL comunică între ele conform 
fig. 6.1.3.  
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Fig. 6.1.3. Schemă de funcționarea a HIL 

 
Caracteristicile echipamentelor utilizate sunt sintetizate în tabelul 6.1.1. 

 
Tabel 6.1.1. Caracteristicile echipamentelor hardware 
Componenta Parametrii 
IM 1 Motor de inducție cu rotor în colivie: 

P=7.5 kW/750rpm, JIM=0.156 kg·m2 
GB 1 Reductor de 1/6 
PMSG 1 Generator sincron cu magneți permanenți, 

P= 5kW/120rpm 
- magneții sunt montați pe suprafața rotorului fiind de tip 
SPMSG. 

ABB ACS800 1 Unitate de acționare a motorului (invertor sursă de tensiune 
VSI) cu DTC (Direct Torque Control – Control Direct al 
Cuplului) 

NI cRIO 9068 National Instruments CompactRIO 9068 
- platforma de dezvoltare cu 8 module destinate achiziției și 
generării de semnale analogice; 
- procesor Dual Core real-time (Cortex A9); 
- FPGA integrat; 

     
Diagrama bloc a emulatorului HIL redată în fig. 6.1.4 conține modelul 

aerodinamic și modelul mecanic al turbinei eoliene prezentate în capitolul 3, precum 
și un simulator de viteză a vântului. Modelul aerodinamic este utilizat pentru a calcula 
cuplul turbinei în funcție de viteza de rotație, iar modelul mecanic este utilizat pentru 
a calcula noua viteză de rotație (ωr) în funcție de cuplul generatorului estimat de 
ACS800. Viteza unghiulară de rotație este transmisă ca semnal de referință către 
invertorul ACS800. Practic, rolul lui ACS800 este de a conduce motorul de inducție 
(IM), de a calcula cuplul generatorului în timp real și a-l transmite înapoi la placa de 
dezvoltare NI cRIO, iar rolul plăcii este de a controla IM cu ajutorul invertorului 
ACS800 astfel încât IM și GB să se comporte precum turbina de simulat [Top 2014, 
Car 2010, Bou 2006]. O altă modalitate de proiectare a componentei software ar fi să 
se citească viteza de rotație și să calculeze cuplul [Mun 2011].  

Placa NI cRIO poate comunica cu invertorul ACS800 fie prin conexiune 
analogică, fie prin conexiune Ethernet. Conexiunea analogică prezintă un dezavantaj 
major legat de existența interferenței electromagnetice. Laboratorul microgrid conține 
un număr mare de echipamente electronice de putere care cauzează un zgomot de 
fond persistent, fiind necesară adăugarea filtrelor. S-au efectuat experimente, cele 
mai bune rezultate au fost obținute utilizându-se un filtru trece jos cu frecvența de 
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tăiere 100 Hz și un filtru de netezire. Însă filtrele cauzează timpi morți și întârzieri ale 
semnalelor, reducând viteza de procesare și cauzând încetinirea procesului. 

 

 

Fig. 6.1.4. Diagrama bloc a programului 
 
Pentru a elimina complet acest inconvenient, s-a optat pentru o conexiune 

digitală între NI cRIO și invertorul ACS800 printr-un adaptor Modbus/TCP numit RETA-
01 Ethernet Adapter. Acest tip de conexiune permite imunitate la zgomot și procesare 
rapidă, dar prezintă dezavantajul erorilor de cuantizare. În cadrul acestui sistem, 
erorile de cuantizare sunt considerate neglijabile. 

 
Rezultate experimentale HIL 
Valorile determinate experimental ale principalilor parametrii ai turbinei 

eoliene pentru valori diferite de viteze ale vântului sunt prezentate în tabelul 6.1.2. 
Aceste rezultate sunt în concordanță cu caracteristicile turbinei eoliene WT prezentată 
în capitolul 3.  
 
Tabel 6.1.2. Parametrii electrici ai turbinei pentru diverse valori ale vântului 

Viteza 
vântului 
[m/s] 

Cuplul 
generatorului 

[Nm] 

Cuplul 
turbinei 
[Nm] 

Punctul de putere 
maximă [W] 

Viteza de 
rotație [rad/s] 

Viteza de 
rotație [rpm] 

5 114.5 115.7 613.5 5.3 50.6 
6 156 157 1101.5 7 67 
7 202 202.6 1747.5 8.6 82.4 
8 250 252.3 2575.6 10.2 97.5 
9 308 309.1 3620 11.7 112 
10 349 350 4752 13.6 130.2 

 
Răspunsul sistemului la o intrare treaptă de la 6 la 7 m/s este redat în fig. 

6.1.5. Imaginea este preluată de pe panoul frontal al aplicației.  
Cuplu generator este obținut prin estimare de către invertorul ACS800 și 

prezintă perturbații mici. Viteza unghiulară și cuplul generatorului au răspunsul indicial 
de forma unui element de transfer de ordinul doi aperiodic. Cuplul turbinei prezintă 
un răspuns indicial de tip PT2 periodic amortizat care se stabilizează la 200 Nm, cu o 
suprareglare de aproape 40 Nm. Răspunsul puterii la semnalul treapta este de 
asemenea de tip PT2, cu o suprareglare aproape nulă. Acest lucru se datorează 
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faptului că, convertorul la care este conectat PMSG incorporează un algoritm MPPT. 
Punctul de funcționare la care se stabilizează turbina (1743.1 W și 8.7 rad/s) este 
foarte apropiat de MPP (1747.5 W și 8.6 rad/s). Eroarea de estimare se datorează 
faptului că algoritmul implementat pe invertor nu este unul specific, nefiind 
particularizat pentru acest model de turbină. 

 

 

Fig. 6.1.5. Componenta software realizată în LabVIEW 
 
În fig. 6.1.6 este redată funcționarea emulatorului la o variație de tip impuls 

pozitiv a vitezei vântului între 5 și 6 m/s.  
Viteza unghiulară (fig. 6.1.6b) crește până la valoarea de 5.25 rad/s, având 

loc creșterea vitezei vântului de la 5 la 6 m/s. În acel moment punctul de funcționare 
al sistemului se deplasează de pe o caracteristică a puterii pe alta, menținând valoarea 
vitezei unghiulare. Viteza de rotație crește treptat la 7 rad/s concomitent cu creșterea 
puterii la 1100 W. În acest moment are loc o scădere bruscă a vitezei vântului la 5 
m/s. Punctul de funcționare al sistemului migrează de pe o caracteristică pe alta, unde 
are loc creșterea puterii și scăderea vitezei de rotație până la valoarea de 5.25 rad/s. 
Rezultatele obținute în urma simulărilor sunt conforme cu cele ale funcționării reale 
ale turbinei WT.  

Variația principalelor mărimi ale turbinei la un impuls negativ al vitezei 
vântului între 7 și 6 m/s este redată în fig. 6.1.7, fiind preluată de pe panoul frontal 
al aplicației. Viteza unghiulară (fig. 6.1.7a) crește până la valoarea de 12 rad/s, apoi 
scade brusc datorită scăderii vitezei vântului la 6m/s. Această scădere bruscă se 
concretizează într-o deplasarea pe verticală (viteză unghiulară constantă) a punctului 
de funcționare a turbinei, ajungându-se la o putere negativă de -1.25 kW, fenomen 
redat în fig. 6.1.7d. Acest lucru se datorează faptului că puterea, în momentul scăderii 
vitezei vântului, este destul de mică (în jur de 300 W) și generatorul trece atunci 
pentru o perioadă scurtă de timp în regim de motor. Această trecere dintr-un regim 
în altul se resimte și la cuplul turbinei printr-o porțiune de cuplu negativ. Atunci când 
are loc o creștere bruscă a vitezei vântului înapoi la 7 m/s, punctul de funcționare a 
turbinei se deplasează înapoi pe caracteristica de 7 m/s, existând o variație bruscă a 
valorii puterii în timp ce viteza unghiulară crește treptat.  
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a) Viteza vântului [m/s] b) Viteza unghiulară ω 

[rad/sec] 
c) Cuplul turbinei [Nm] 

 
d) Puterea în funcție de viteza unghiulară 

Fig. 6.1.6. Comportamentul sistemului la un impuls pozitiv în viteza vântului 
 

   
a) Viteza vântului [m/s] b) Viteza unghiulară ω 

[rad/sec] 
c) Cuplul turbinei [Nm] 

 
d) Puterea în funcție de viteza unghiulară 

Fig. 6.1.7. Răspunsul sistemului la un impuls negativ în viteza vântului 

BUPT



174 - Sisteme microgrid – 6 
 

În fig. 6.1.8 are loc trasarea pe bază experimentală a caracteristicilor turbinei 
cu ajutorul emulatorului HIL. Se consideră o viteză constantă a vântului până la 
găsirea MPP, moment în care viteza vântului este scăzută sub valoarea de 
automenținere, cauzând un cuplu negativ, precum și deplasarea punctului de 
funcționare pe caracteristică aproape de origine. În acel moment se comandă o altă 
viteză a vântului pentru trasarea altei caracteristici. Se poate observa că aceste 
caracteristici concordă cu cele teoretice ale turbinei prezentate în capitolul 3. 
 

 
Fig. 6.1.8. Caracteristica de putere a turbinei obținută pe cale experimentală 
 
 
6.2. Integrarea emulatorului HIL într-un stand 

experimental de conversie a energiei eoliene (WECS1)  
 
Cu scopul testării funcționării unui sistem de conversie a energiei eoliene în 

timpul funcționării în configurație on-grid, s-a dezvoltat WECS1, care este format din 
emulatorul HIL, un redresor și un invertor conectat la rețeaua energetică (fig. 6.2.1). 

 

 
Fig. 6.2.1. Sistemul de conversie a energiei eoliene conectat la rețea (WECS1) 
 
În acest sistem emulatorul este conectat la rețeaua de utilități printr-un 

redresor trifazat de 6kW cu diode, un filtru de netezire obținut prin conectare serie și 
paralel a patru condensatoare electrolitice de 4700μF/400Vcc și un invertor SMA 
Sunny Boy 3000TL. Tensiunea electrică furnizată de generator este o tensiunea 
trifazată de amplitudine și frecvență variabilă, fiind redresată și netezită pentru a se 
obține o tensiune continuă stabilizată. Tensiunea stabilizată este convertită, la rândul 
ei, într-o tensiune alternativă monofazată (230Vca / 50Hz), sincronă cu rețeaua de 
utilități, cu ajutorul invertorului SMA. Invertorul SMA are două moduri de funcționare: 
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modul independent în care se urmărește punctul maxim de funcționare (Maximum 
Power Point Tracking - MPPT) și modul controlat în care utilizatorul îi prescrie câtă 
putere să trimită la rețea. Controlul se realizează în trepte prin 4 intrări digitale (16 
nivele de energie). Blocul de control al stand-ului este placa NI cRIO, care primește 
informații sub forma de semnal analogic despre tensiunea și curentul de la intrarea 
invertorului SMA, furnizând la ieșire, pe cele 4 linii codate binar, nivelul de energiei 
transmis la rețea [Rat 2018a]. Caracteristicile dispozitivelor componente sunt redate 
în tabelul 6.2.1. 
 
Tabel 6.2.1. Parametrii echipamentelor  

Componenta Parametrii 

Redresor Redresor trifazat cu diode RD de 6kW 

Filtru Condensator electrolitic (4700μF/800Vcc) 

Invertor SMA 
SMA SunnyBoy 3000TL 
Uin=175…500(Vcc), Iin=15(A), Uout=230(Vac), Iout =16(A), 
Pout=3000(W) 

 
 
 Achiziția datelor de la stand-ul experimental WECS1  

Cu scopul realizării unui istoric al datelor obținute prin WECS1 s-a realizat o 
aplicație de achiziție a datelor. Aplicația a fost proiectată utilizând tehnica MVC (Model-
View-Controller), care descompune funcționalitatea aplicației în trei componente: 
modelul, vizualizarea (view) și controller-ul. Interacțiunea dintre aceste componente 
este redată în fig. 6.2.2. Prin vizualizare utilizatorul vede starea sistemului reprezentat 
de model și poate introduce informații și comenzi în sistem. Controlerul interpretează 
datele primite de la utilizator și acționează corespunzător. În cazul operațiunilor care 
duc la schimbarea stării sistemului, controlerul apelează modelul corespunzător, 
operațiunile respective executându-se în cadrul modelului. Modelul răspunde la 
instrucțiunile de schimbare a stărilor primite de la controler și trimite datele 
actualizate la vizualizare atunci când primește o cerere pentru informațiile de stare 
[Tha 2019]. Vizualizarea este responsabilă de interogarea periodică a modelului 
corespunzător și afișarea informațiilor actualizate utilizatorului [Gro 2011]. 

 

 
Fig. 6.2.2. Arhitectura MVC 

 
Aplicația este responsabilă de colectarea și procesarea informațiilor de la toate 

componentele sistemului (fig. 6.2.3), precum [Rat 2018a]: 
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• parametrii turbinei: viteza vântului; puterea, cuplul etc. 
• parametrii generatorului: viteza rotorului, cuplul electromagnetic etc. 
• parametrii invertorului: puterea activă; energia zilnică, energia totală de 

ieșire.  
Aplicația rulează pe placa de dezvoltare NI cRIO, de unde rezultă că datele 

pot fi achiziționate fie prin intrări analogice ale plăcii, fie prin conexiune Ethernet. În 
acest caz conexiunea Ethernet este utilizată doar pentru interfațarea cu invertorul de 
rețea. Au fost necesari un adaptor Modbus/TCP pentru transferul de date prin Ethernet 
și un toolkit numit NI OPC Servers pentru implementarea protocolului de comunicație 
[Rat 2018a]. 

 
Fig. 6.2.3. Schema de funcționare a aplicației de achiziție a datelor bazată pe tehnica MVC 

 
Datele achiziționate sunt salvate într-o bază de date MySQL pe un PC conectat 

direct la controler printr-un cablu de rețea, PC-ul având și rol de consolă operator. 
Interfațarea aplicației LabVIEW cu baza de date MySQL de pe computerul gazdă este 
implementată cu ajutorul setului de instrumente Connectivity Toolset, asigurându-se 
achiziția datelor la intervale regulate de timp [Rat 2018a].  

O altă variantă de comunicație între NI cRIO și PC ar fi realizarea unei rețele 
de calculatoare și includerea acestor dispozitive în rețea, soluție care ar avea avantajul 
creării unui mediu de comunicație care poate fi folosit și de alte echipamente pentru 
a transmite date controlerului.   
 

Componentele aplicației de achiziție a datelor bazată pe arhitectura MVC sunt: 
1. Modelul, care constituie legătura cu baza de date MySQL și conține 

funcții specifice pentru interogarea bazei de date (inserarea, actualizarea și ștergerea 
datelor). În fig. 6.2.4 este redată o componentă a modelului responsabilă cu scrierea 
de date într-un tabel. 

2. Vizualizarea aplicației de achiziție a datelor, care constituie "consolă 
operator" sau “interfața operator”. Aceasta trebuie să asigure culegerea de informații 
asupra stării sistemului și informarea operatorului. Vizualizarea aplicației de achiziție 
a datelor este redată în fig. 6.2.5.  

3. Controlerul calculează cuplul turbinei, în funcție de viteza de rotație, 
folosind modelul aerodinamic, apoi citește cuplul generatorului estimat de ACS800 și 
calculează noua viteză de rotație (ωr) utilizând modelul mecanic al turbinei. Viteza 
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unghiulară de rotație este trimisă ca semnal de referință către invertorul ACS800, 
care calculează cuplul generator în timp real și îl transmite înapoi la controler. 

 

 
Fig. 6.2.4. Modelul aplicației de achiziție a datelor 

 

 
Fig. 6.2.5. Panoul frontal al aplicației de achiziție de date [Rat 2018a] 

 
Tehnica MVC ajută la dezvoltarea aplicațiilor flexibile, fiabile, scalabile și 

modulare, fiind recomandat pentru sisteme interactive de o complexitate ridicată, 
deoarece contribuie la reducerea complexității software-ului prin separarea codului pe 
roluri și transformarea software-ului într-o colecție de obiecte care comunică între ele 
prin mesaje. Astfel, se simplifică proiectarea și întreținerea codului [Tha 2019, Sel 
2006]. Această tehnică a fost utilizată deoarece funcționalitatea aplicației trebuie să 
poată fi ușor adaptată la schimbările ce pot surveni în timp în cadrul acestui stand 
experimental.  

 
Monitorizare la distanță a stand-ului experimental WECS1 
Comunicarea la distanță în sisteme energetice are ca scop asigurarea 

continuității și a siguranței în alimentarea cu energie electrică a consumatorilor. 
Această funcție are în vedere accesul utilizatorului la informațiile despre starea 
sistemului energetic (stările întreruptoarelor și separatoarelor, valorile măsurilor de 
tensiuni, curenți etc.) și transferul informațiilor către punctele de comandă.  

S-au realizat două aplicații de monitorizare la distanță a stand-ului 
experimental WECS1, utilizând tehnologii diferite: una Web, anume LabVIEW Remote 
Panels, și una Android, anume Remote Control framework (RCF) pentru LabVIEW, cu 
scopul efectuării unei comparații între acestea. Aceste tehnologii NI au fost alese 
pentru a menține compatibilitatea cu NI cRIO.  
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Serviciul LabVIEW Remote Panels reprezintă o tehnologie Web care permite 
transmiterea imaginilor cu panoul frontal al aplicației încorporate în pagini web cu 
conținut dinamic, pagini care se reîncarcă automat la intervale scurte de timp. Același 
panou frontal va fi disponibil pentru toți utilizatorii, cu mențiunea că numai operatorul 
consolei principale (consola operator) poate controla sistemul. Avantajele acestei 
tehnologii sunt ușurința implementării acesteia și faptul că prezintă utilizatorului o 
copie fidelă a consolei operator. Dezavantajul este faptul că dimensiunea și 
complexitatea panoului frontal influențează latența vizualizării, care, deși nu afectează 
posibilitatea clientului de a utiliza site-ul web, poate deveni un factor deranjant [Rat 
2018a]. 

Remote Control Framework (RCF) pentru LabVIEW reprezintă un mediu de 
programare pentru crearea aplicațiilor de monitorizare la distanță pe un dispozitiv 
Android. Conexiunile sunt protejate prin parolă și datele sunt transferate în format 
criptat, optimizate pentru a minimiza banda consumată. RCF transferă dispozitivului 
Android numai datele selectate pe care utilizatorul dorește să le vadă, nu publică 
întregul panou LabVIEW. Acesta este un avantaj când vine vorba de securitate, dar și 
în ceea ce privește viteza de transmisie și memoria a dispozitivului Android [Rat 
2018c]. 

Aplicația de comunicație funcționează astfel: dispozitivul Android preia date 
de la stand-ul experimental, mai concret, de la aplicația LabVIEW de achiziție a 
datelor. RCF colectează cererile clienților conectați, trimite aceste cereri către aplicația 
LabVIEW pentru procesare, prelucrează rezultatele primite de la aplicația LabVIEW și 
le transmite clienților. Tehnologia RCF se pliază pe arhitectura MVC, după cum se 
poate observa în fig. 6.2.6. Dezavantajul acestei tehnologii este faptul că trebuie 
instalată manual pe dispozitivul fiecărui utilizator, proces consumator de timp [Rat 
2018c]. 

În cazul aplicațiilor de control la distanță, este necesar un sistem de securitate 
bazat pe nivele de acces pentru a preveni modificări neautorizate asupra procesului 
sau a datelor. Sistemul de securitate trebuie să permită următoarele [Pop 2020]: 

- crearea, modificarea și ștergerea conturilor utilizatorilor; 
- restricționarea/alocarea accesului utilizatorilor la anumite programe 

sau ecrane operator. În acest caz, operatorii pot avea acces doar la anumite date și 
doar în baza unui nume de utilizator și a unei parole. 

- furnizarea protecției la scris pentru baza de date. 
RCF asigură îndeplinirea tuturor cerințelor de securitate, în timp ce LabVIEW 

Remote Panels are caracteristici de securitate limitate și destul de rigide. O 
îmbunătățire a securității site-ului web ar fi înlocuirea server-ului web LabVIEW cu un 
server web dedicat, precum WAMP 2.2. Paginile web obținute prin Web Publishing 
Tool și panourile de la distanță pot fi extinse folosind limbajul de programare server-
side PHP pentru a crea un site securizat, care limitează vizualizarea conținutului 
paginii web numai la utilizatorii înregistrați [Rat 2018a]. 

Aplicațiile de monitorizarea la distanță a turbinelor eoliene conțin în general 
și transmisii video cu turbina sau turbinele în funcțiune. Aceasta facilitate poate fi 
realizată în mediul de programare LabVIEW utilizând tehnologia ActiveX deoarece 
mediul de programare LabVIEW oferă puține posibilități pentru streaming video și de 
performanță scăzută. ActiveX reprezintă procesul de control al unui program (client) 
de către alt program (server) prin intermediul componentei ActiveX, cu ajutorul căruia 
clientul și serverul pot schimba informații. Componentele ActiveX pot fi încorporate și 
controlate din LabVIEW, care joacă rol de client [Pan 2015].  
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a) Model b) Vizualizare 

 
c) Controller 

Fig. 6.2.6. Componentele sistemului de monitorizare prin RCF 
 
În cazul streaming-ului video, cea mai bună opțiune o reprezintă SopCast 

ActiveX; un sistem de streaming bazat pe P2P. SopCast are două componente 
principale: un client (SopPlayer) și un Server (SopServer), componenta ActiveX fiind 
un SopPlayer (fig. 6.2.7). SopCast le permite utilizatorilor să își construiască propriile 
canale și să le difuzeze pe internet, transmițând conținut video și audio. De asemenea, 
acceptă mai multe canale transmise pe același server (5-10 canale). Prin utilizarea 
acestei tehnologii se pot transmite utilizatorilor îndepărtați înregistrări video cu 
agregatul aeroenergetic. 

 

 

 

a) Panoul frontal al SopPlayer b) Codul pentru transmisie video 
Fig. 6.2.7. Componenta ActiveX pentru SopCast 
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6.3. Integrarea emulatorului HIL într-un sistem 
microgrid încorporat într-un laborator microgrid 

6.3.1. Prezentare 
 
Cu scopul testării funcționalității emulatorului HIL în cadrul unui sistem 

energetic complex, acesta a fost încorporat în cadrul unui laborator microgrid într-un 
microgrid DC (fig. 6.3.1).  

 

 
Fig. 6.3.1. Laboratorul Microgrid 

 
Structura microgrid-ului este redată în fig. 6.3.2. Microgrid-ul conține: 
- Emulatorul HIL, 
- Panouri fotovoltaice (PV),  
- Un sistem de stocare format din supercapacitori (SC) și baterii 

reîncărcabile (acumulatori cu plumb) (BAT),  
- Un convertor AC-DC pentru realizarea conversiei între tensiunea furnizată 

de HIL și cea necesară magistralei HVDC (High Voltage DC),  
- Mai multe convertoare DC-DC pentru realizarea conversiei de tensiune 

între SC și HVDC, respectiv HVDC și LVDC, 
- Un invertor hibrid (HI) pentru realizarea conversei DC-AC, a conexiunii cu 

rețeaua energetică (grid) și alimentarea sarcinilor AC.   
Energia din microgrid este distribuită în două magistrale DC: una de înaltă 

tensiune (HVDC - 350V), cealaltă de joasă tensiune (LVDC - 50V). Conversia energiei 
este implementată cu ajutorul convertoarelor DC-DC și AC-DC: emulatorul WT este 
conectat la magistrala HVDC cu ajutorul convertorului AC-DC Danfoss, iar panourile 
PV sunt conectate direct la magistrala HVDC, datorită compatibilității nivelurilor de 
tensiune ale acestora [Pat 2017]. Datele generale cu privire la convertoarele utilizate 
în microgrid sunt rezumate în tabelul 6.3.1. 

Datorită dimensiunilor reduse, acest microgrid poate fi considerat un 
nanogrid, dar în continuare se va folosi tot termenul de microgrid.  
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Fig. 6.3.2.  Structura microgrid-ului 

 
Tabel 6.3.1. Parametrii convertoarelor microgrid-ului 
Componenta Parametrii 
Charge Controller Xantrex XW MPPT 60/150 Charge Controller  

Uin=400 (V), Iin=16.6(A), Uout=600 (V), Iout=6(A), 
Pout=4 (kW) 

Convertor 
Bidirecțional DC-DC  

Low voltage DC=50(V), high voltage DC=400(V), PN = 
5(kW) 

Invertor Hibrid  Schneider Xantrex Hybrid Inverter 
Uin:=48(V), Iin=96(A), Uout≈240(V), Iout=40 (A), 
Pout=4.5 (kW) 

Convertor HDC Hybrid DC-DC converter 
Uin=400 (Vdc), Iin=16 (A), Uout=50 (Vdc), Iout= 100 (A), 
Pout=5(kW) 

Convertor AC-DC  
 

Danfoss FC-302 
Uin≈3x380(Vac), Iin=7.4 (A), fin = 50/60 (Hz),  
P=4 (kW), Uout=400 (Vdc), Iout=8.2 (A) 

 
Microgrid-ul conține, de asemenea, un sistem de stocare format din 

supercapacitori (SC) conectați la magistrala HVDC printr-un convertor hibrid (HBDC). 
Supercapacitorii mențin stabilitatea microgrid-ului datorită proprietăților acestora de 
a se încărca și descărca rapid, oferind rafale scurte de putere în vederea compensării 
variațiilor de putere de scurtă durată apărute în microgrid. Aceștia sunt conectați la 

BUPT



182 - Sisteme microgrid – 6 
 
HVDC printr-un convertor hibrid bidirecțional DC-DC (HBDC). Acest convertor este un 
convertor hibrid de tip Buck-Boost, iar rolul său este de a încărca și descărca bateriile 
[Pat 2017]. Convertoarele surselor distribuite sunt comandate să injecteze cât mai 
multă putere în magistrala DC, în timp ce convertorul bateriei reglează tensiunea pe 
magistrala DC [Bey 2016]. 

Caracteristicile sistemului de stocare sunt redate în tabelul 6.3.2.  
 

Tabel 6.3.2. Parametrii echipamentelor de stocare 
Componente Parametrii 
Baterii 8 x Moll 6V 6 OPzV.block.solar 420 6 V/480Ah 
Supercapacitori  3x36 (F), Rated voltage=125(V) 

 
Sistemul fotovoltaic (PV) este compus din 12 panouri fotovoltaice care pot 

genera până la 3 kW. Panourile sunt conectate în serie pentru a crește nivelul de 
tensiune la ieșire, realizând astfel o tensiune compatibilă cu cea a magistralei HVDC. 
Pentru a putea efectua experimente în diferite condiții de mediu, se poate folosi o 
sursă de curent continuu programabilă, a cărei interfață este redată în fig. 6.3.3 [Pat 
2017]. Parametrii PV sunt redați în tabelul 6.3.3.  
 

 

Fig. 6.3.3. Interfața utilizator pentru sursa programabilă Chroma [Pat 2017]   
 
Tabel 6.3.3. Parametrii PV 

Componente Parametrii 
PV Panels 
 

Renesola JC250M 
Umax=30.1(V), Imax=8.31(A) 

Programmable DC Power 
Supply  

Chroma 62100H 600S 
Uout=0-600 (Vdc), Iout=0-17 (A), Pout=10(kW) 
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Convertorul Xantrex XW MPPT 60/150 Charge Controller (CC) face legătura 

între cele două magistrale cu scopul de a gestiona sistemul de stocare. Xantrex MPPT 
60/150 este un controler de încărcare PV, care urmărește punctul de putere maximă 
a unui panou fotovoltaic în scopul furnizării curentului maxim disponibil pentru 
încărcarea bateriilor. În acest caz, convertorul CC este utilizat pentru a menține 
tensiunea de pe magistrala HVDC în jurul valorii de 350V [Pat 2017].  

Microgrid-ul poate avea două moduri de funcționare: modul on-grid (conectat 
la rețeaua de energie electrică) și modul off-grid (izolat, deconectat de la rețea). În 
modul on-grid, laboratorul microgrid este conectat la rețea prin invertorul hibrid SMA 
(Sunny Boy 3000TL), puterea fiind transferată de la microgrid la rețea, atunci când 
energia produsă de sursele regenerabile depășește necesarul sarcinilor locale, sau în 
direcția opusă, atunci când sursele regenerabile nu pot furniza energie sarcinilor (se 
alimentează parțial sau total de la grid). Astfel, microgrid-ul DC poate maximiza 
surplusul (prin transfer la rețeaua energetică) sau minimiza deficitul său de putere 
(prin transfer de la rețeaua energetică). În modul off-grid, microgrid-ul este 
deconectat de la rețeaua energetică și se utilizează numai energia produsă de sursele 
regenerabile [Pat 2017].  

Sarcinile prezente în acest microgrid sunt de două tipuri, anume sarcini DC și 
sarcini AC. Sarcina DC este conectată direct la magistrala HVDC fiind compatibilă cu 
tensiunile și curenții de pe această magistrală. Sarcina AC, care constă în calculatoare 
și echipamente de rețea, este conectată la magistrala LVDC cu ajutorul invertorului 
hibrid Xantrex XW. Invertorul hibrid Xantrex XW conține un comutator integrat de 
transfer AC, fiind capabil de transferul bidirecțional de energie între microgrid și 
rețeaua de alimentare (grid). În cazul în care producția de energie proprie microgrid-
ului nu este suficientă, iar microgrid-ul se află în modul on-grid, grid-ul va asigura 
deficitul de putere, alimentând sarcina AC. În cazul în care deficitul de putere apare 
în modul off-grid, sarcinile sunt alimentate de la supercapacitori [Pat 2017]. 

Controlul microgrid-ului este de tip descentralizat. Sistemele descentralizate 
utilizează mai multe controlere locale (LC – local controller), unul fiind atribuit fiecărui 
subsistem. Controlul se bazează numai pe informații locale, iar toate deciziile de 
control sunt luate exclusiv de către LC [Col 2012, Moh 2013, Dra 2016]. Avantajul 
principal al metodelor de controlul descentralizat este independența față de tehnologia 
de comunicație. Dezavantajele cele mai importante sunt performanța limitată 
datorată lipsei de informații de la alte unități și dependența față de precizia senzorilor 
de tensiune de pe magistrala comună [Col 2012, Moh 2013, Dra 2016]. 
 
 

6.3.2. Rezultatele experimentale obținute în cadrul microgrid-
ului 

Schema logică a funcționării microgrid-ului este redată în fig. 6.3.4. O 
funcționare normală, indiferent de modul de operare, este definită după cum 
urmează: sursele de energie regenerabilă produc suficientă putere pentru a alimenta 
sarcina de curent continuu și a menține starea de încărcare a condensatoarelor. 
Aceasta înseamnă că magistrala HVDC are o tensiune de 350-355V. Controlerul de 
încărcare (CC) transmite la magistrala LVDC putere suficientă pentru a menține 
bateriile încărcate și sarcinile AC alimentate.  
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Fig. 6.3.4. Schema logică a funcționării microgrid-ului 

 
În cazul unei creșteri bruște a puterii (sursele regenerabile produc mai multă 

putere decât este necesară pentru sarcinile DC și AC), crește tensiunea pe magistrala 
HVDC. Atâta timp cât tensiunea pe magistrala HVDC nu depășește 355V, microgrid-
ul se află în starea normală de funcționare. Dacă tensiunea pe magistrala HVDC 
depășește 355V, convertorul HBDC, care este responsabil pentru menținerea tensiunii 
constante pe HVDC, începe să încarce supercapacitorii. În cazul în care această 
supratensiune persistă o durată mai lungă sau supercapacitorii sunt încărcați complet, 
CC începe să transmită puterea în LVDC, alimentând bateriile. Există anumite limitări 
referitoare la câtă putere poate fi transferată la magistrala LVDC, limitări incluse în 
algoritmul de control al convertorului CC. În modul on-grid, surplusul de putere este 
trimis de către invertorul hibrid la rețeaua de utilități. În modul off-grid, CC nu va 
injecta mai multă putere în magistrala LVDC decât este necesar pentru încărcarea 
bateriilor și alimentarea sarcinilor AC. Dacă excesul de putere persistă, singura soluție 
este de a controla ieșirea sistemului eolian prin circuitul disipativ rezistiv al 
convertorului conectat la emulatorul de vânt.  

În cazul în care puterea furnizată de sursele regenerabile de energie scade 
sub punctul în care poate alimenta sarcinile, pentru a menține tensiunea pe magistrala 
HVDC și funcționarea normală în circuitul LVDC, microgrid-ul încearcă să compenseze 
deficitul: convertorul HBDC descarcă supercapacitorii, iar sarcina de curent continuu 
este deconectată. Dacă această acțiune nu este suficientă pentru restabilirea 
funcționării normale, convertorul CC se va închide și sarcinile AC vor fi alimentate prin 
intermediul invertorului hibrid de la baterii. În situația în care bateriile se descarcă și 
deficitul de energie nu s-a remediat, în modul on-grid, sarcinile AC vor fi alimentate 
de la rețeaua de alimentare, iar în modul off-grid, vor fi deconectate și întregul sistem 
se oprește. 

În fig. 6.3.5 și 6.3.6 sunt redate datele obținute de la microgrid-ul în 
funcțiune, unde:  

• VHVbus – Tensiunea pe magistrala HVDC; 
• VSC – Tensiunea pe supercapacitori; 
• VLVbus – Tensiunea pe magistrala LVDC; 
• IWIND – Curentul de la emulatorul de vânt; 
• IHBDC – Curentul dat de convertorul HBDC; 
• IPV – Curentul de la panourile PV; 
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• IDCload – Curentul la sarcina DC; 
• IINchrg - Curentul de intrare a convertorului CC; 
• IOUTchrg – Curentul de ieșire din convertorul CC; 
• IBAT - Curentul la/de la baterii; 
• IHybInv – Curentul la/de la invertorul hibrid. 

 

  
Fig. 6.3.5. Tensiunile și curenții din 
microgrid la variația consumului de 

putere [Pat 2017] 

Fig. 6.3.6. Tensiunile și curenții din 
microgrid la consum constant de putere 

fără PV [Pat 2017] 
 
Rezultatele experimentale din fig. 6.3.5, prezintă variațiile de curent și 

tensiune în întregul microgrid în cazul unei modificări majore a sarcinii. În cadrul 
acestui experiment, toate sursele regenerabile produceau energie. La început, sarcina 
de curent continuu absorbea toată puterea disponibilă menținând tensiunea 
magistralei HVDC la 350V. Convertorul CC nu era activ în acel moment, deoarece 
acesta pornește numai la 365V. La un moment dat, sarcinile DC primesc o comandă 
să scadă consumul de energie, moment în care tensiunea de pe magistrala HVDC 
crește. Atunci, convertorul HBDC trece în modul de încărcare și crește tensiunea 
pentru a indica faptul că supercapacitorii se încarcă. Ca o reacție la creșterea tensiunii 
de pe magistrala HVDC și datorită faptului că aceste surse funcționează la o putere 
constantă, curenții generați de panourile solare și generatorul eolian scad. După o 
perioadă de aproximativ 5-10 secunde, CC începe să furnizeze putere la magistrala 
de joasă tensiune, LVDC. Următoarea etapă constă în injectarea acestei puteri în 
rețeaua principală și la sarcinile de curent alternativ cu ajutorul invertorului hibrid, 
acțiune care poate fi observată din curentul său de intrare, IHybInv. 

După cum se poate vedea în fig. 6.3.6, microgrid-ul este alimentat de ambele 
surse până când panourile PV sunt deconectate de la magistrală la t = 5s. Sarcina DC 
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este setată la o valoare constantă pe parcursul întregului test, constituind un 
consumator de putere constantă. Generatorul eolian asigură o putere constantă de 
aproximativ 800W care este suficientă pentru a menține magistrala HVDC la 350V. 
Convertorul HBDC se activează numai atunci când tensiunea în HVDC este peste 355V. 
Rezultatul opririi sistemului fotovoltaic poate fi văzut la curentul din CC, care scade 
rapid. Datorită acestui fapt, invertorul hibrid oprește transmiterea puterii în rețeaua 
de alimentare și descarcă bateriile pentru a compensa deficitul de putere în LVDC. Din 
cauza stării de încărcare a bateriilor, tensiunea de pe magistrala LVDC prezintă o 
variație, care poate fi văzută, de asemenea, la tensiunea de pe magistrala HVDC prin 
curentul din CC. 
 
 

6.4. Concluzii 
 
Utilizarea unui emulator ca turbină este o soluție satisfăcătoare, avantajele 

fiind: 
- flexibilitate: se pot testa o multitudine de turbine eoliene fără investiții în 

tunele aerodinamice și turbine reale, ceea ce duce la posibilitatea realizării rapide a 
prototipurilor pentru sisteme WECS; 

- universalitatea: posibilitatea testării diferitelor sisteme de control, 
convertoare de putere, elemente de stocare a energiei, sarcini electrice, etc.;  

- generalitatea: utilizarea structurii emulatorului poate fi extinsă și pentru alte 
sisteme de conversie a energiilor (hidro, curenți marini, valuri marine, etc.). 

Limitările emulatorului HIL sunt legate de limitările echipamentelor fizice, 
anume emulatorul poate fi utilizat pentru turbine de puteri diferite, dar este necesară 
adaptarea la puterea motorului de antrenare. O altă problemă ar fi eficiența relativ 
scăzută a sistemului de conversie. Acest fapt se datorează algoritmului MPPT 
incorporat în invertor care nu este particularizat pentru modelul de turbină cu care 
funcționează. Prin urmare, pentru a se putea testa diverse turbine în condiții de 
funcționare optime, va fi necesară actualizarea algoritmului MPPT de fiecare dată când 
se schimbă modelul turbinei, operație consumatoare de timp și resurse.  

Laboratorul microgrid reprezintă o soluție foarte utilă pentru testarea 
sistemelor microgrid în condiții de laborator, putându-se testa diverse configurații de 
microgrid-uri. Microgrid-ul considerat prezintă numeroase avantaje: încorporează 
două tipuri de surse de energie regenerabilă (PV și WT), prezintă posibilitatea stocării 
energiei, poate alimenta sarcini AC și sarcini DC, prezintă o conexiune cu rețeaua 
energetică națională, etc. Dezavantajele acestuia sunt complexitatea și costurile 
asociate.  

Controlul microgrid-ului este de tip descentralizat, iar performanțele acestuia 
sunt satisfăcătoare, dar în cazul în care laboratorul microgrid se va extinde și va 
încorpora noi surse, echipamente de stocare, sarcini, etc. va fi dificilă obținerea de 
performanțe maxime cu acest tip de control. Acest lucru de datorează lipsei 
schimbului de informații între unități și a dependenței față de precizia senzorilor de 
tensiune de pe magistrale.  

Aplicațiile de achiziție de date și de comunicație la distanță sunt destul de 
adaptabile și pot fi utilizate atât în cadrul stand-ului experimental WECS1 cât și în 
cadrul microgrid-ului. 
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7. Concluzii finale și contribuții. Perspective de 
dezvoltare 

 
 
7.1. Concluzii finale 
 
În lucrarea de față se abordează domeniul de mare actualitate al energiei 

regenerabile, cu particularizare pe problematica modelării, identificării și conducerii 
sistemelor de conversie a energiei eoliene, hidrocinetice și fotovoltaice. 

Lucrarea este concepută ca o dezvoltare progresivă a problematicii acestor 
sisteme de conversie, care se completează continuu, sfârșitul fiecărei etape 
evidențiind particularități și concluzii utilizabile în etapele ulterioare. 

Atât analiza funcționării sistemelor de conversie a energiei din surse 
regenerabile în diverse regimuri cât și sinteza structurilor de conducere aferente 
presupun dezvoltarea unor modele matematice cât mai fidele pentru principalele 
componente ale acestora.  

În cadrul tezei, modelul matematic al turbinei hidrocinetice a fost determinat 
utilizând funcții de regresie de o variabilă, model care a contribuit la dezvoltarea unui 
algoritm original de control al unghiului palelor prin logică fuzzy. De asemenea, s-au 
determinat modele simplificate ale convertoarelor DC-DC și anume Buck, Boost și 
Buck-Boost, modele care sunt utilizate la dezvoltarea unor structuri de conducere 
bazate pe configurația în care este utilizat convertorul.  

O altă problemă care trebuie rezolvată este necunoașterea valorilor 
parametrilor sistemului, ceea ce impune o etapă de identificare experimentală, 
respectiv de estimare de parametrii. În cadrul acestei lucrări s-a dezvoltat o metodă 
originală de identificare a unui element de transfer de tip PT2 bazată pe funcții de 
regresie și s-a efectuat o analiză comparativă a acestei metode cu metoda clasică de 
identificare a acestui tip de subsistem, anume metoda grafo-analitică. Rezultatele 
analizei relevă performanțele superioare ale metodei bazate pe regresie. Prin urmare 
aceasta este utilizată la identificarea modelului convertorului Buck. Deoarece valoarea 
sarcinii are o influența semnificativă asupra modelului convertorului s-a determinat 
prin metode de regresie un model parametrizat după sarcină. 

În vederea unei conversii optime a energiei din surse regenerabile în energie 
electrică, este necesară dezvoltarea unor structuri de conducere corespunzătoare, 
bazate pe metode de urmărire a extragerii maximului de putere (MPPT). S-au elaborat 
și testat trei algoritmi de control de tip MPPT pentru PV, utilizând metode de regresie, 
logică fuzzy şi tabele de căutare. Acești algoritmi prezintă complexitate redusă putând 
fi ușor incorporați într-un sistem de conversie a energiei solare, dar și în cadrul 
microgrid-ului DC prin utilizarea unui convertor în comutație suplimentar între PV și 
magistrala HVDC. 

Pe baza unor ample studii de caz, prin simulare și experimental în cadrul 
sistemului microgrid din laborator, s-au validat modelele matematice pentru 
componentele sistemului de conversie a energiei eoliene, aceste modele fiind utilizate 
la implementarea unui emulator HIL. Emulatorul HIL se poate utiliza și la simularea 
unui sistem de conversie al energiei hidrocinetice cu ajutorul modelului matematic al 
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turbinei hidrocinetice. Există chiar posibilitatea includerii sistemului de reglare a 
unghiului palelor în cadrul părții software a emulatorului, care, împreună cu sistemul 
de control de tip MPPT al invertorului SMA, ar constitui un sistem de conducere a unui 
agregat hidrocinetic complet și complex. Acest agregat poate fi cu ușurință încorporat 
în cadrul microgrid-ului DC din laboratorul microgrid ducând la posibilitatea studierii 
unui microgrid de tipul PV-HKT.  

 
 
7.2. Contribuţii personale 
 
Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrări, în continuare sunt 

prezentate principalele contribuții: 
• Realizarea unor analize comparative între rezultatele simulării turbinei 

eoliene,  turbinei hidrocinetice și generatorului PMSG în Matlab/Simulink și respectiv 
LabVIEW; 

• Determinarea prin metode de regresie a coeficientului de putere a 
turbinei hidrocinetice HKT; 

• Dezvoltarea unui model de panou PV; 
• Determinarea unei relații de estimare a tensiunii la MPP în funcție de 

temperatură la iradiere constantă; 
• Determinarea unei relații de estimare a tensiunii în funcție de iradiere 

la MPP la temperatură constantă; 
• Determinarea unei relații de estimare a puterii maxime în funcție de 

iradiere la temperatură constantă; 
• Elaborarea unei analize critice a modelelor convertoarelor în 

comutație (Buck, Boost și Buck-Boost) existente în literatură, cu evidențierea 
particularităților esențiale ale acestora (4.2.2, 4.3.2, 4.4.2); 

• Realizarea unei clasificări a convertoarelor în funcție de configurația 
în care sunt utilizate în cadrul unui microgrid DC; 

• Dezvoltarea unor modele liniare simplificate (de ordinul 1) pentru 
convertoarele BOOST și BUCK-BOOST, direct utilizabile în sinteza strategiilor de 
conducere (4.3.2, 4.4.2). 

• Dezvoltarea unei metode originale de identificare a unui ET-PT2 care 
se bazează pe aproximarea răspunsului indicial determinat experimental printr-o 
funcție de regresie și aplicarea metodei la identificarea modelului convertorului Buck 
(4.2.3); 

• Realizarea unei analize comparative între metoda de regresie propusă 
și metoda grafo-analitică (4.2.3); 

• Determinarea prin metode de regresie a dependențelor dintre 
parametrii identificați ai modelului (α, ω, ξ și ωn) și valoarea sarcinii, precum și a unui 
model a convertorului parametrizat după sarcină (4.2.3); 

• Elaborarea și testarea unor structuri de conducere pentru 
convertoarele BUCK și BOOST în funcție de configurația în care convertoarele pot fi  
utilizate în cadrul unui microgrid DC; 

• Elaborarea și testarea unor algoritmi de control de tip MPPT pentru PV 
care utilizează metode de regresie, logică fuzzy şi tabele de căutare; 

• Realizarea unei analize comparative între algoritmii MPPT propuși și 
un algoritm P&O standard;  

• Realizarea unei analize critice comparative a metodelor MPPT pentru 
WECS; 
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• Elaborarea și testarea unui algoritm de control a unghiului la pale 
pentru HKT; 

• Implementarea părții software a unui emulator Hardware-in-the-
Loop; 

• Determinarea unor date experimentale referitoare la funcționarea 
unui microgrid cu două surse regenerabile (turbina eoliană și PV), având control 
descentralizat; 

• Implementarea unei aplicații de achiziție a datelor pentru WECS1 
bazat pe tehnica MVC în mediul de programare LabVIEW; 

• Implementarea unor aplicații de monitorizare a WECS1 la distanţă 
utilizând două tipuri de tehnologii (Remote Panels și RFC); 

• Utilizarea tehnologiei ActiveX pentru monitorizare video la distanță; 
 

Problemele prezentate, precum și rezultatele obținute în urma soluționării lor, 
conferă prezentei lucrări un caracter de aplicabilitate practică, deschizând noi 
perspective ale cercetărilor în domeniul conversiei energiilor din surse regenerabile. 

 
 

7.3. Perspective de dezvoltare 
 
Metodele de conducere a microgrid-urilor sunt abordate în mod neunitar în 

literatura de specialitate, existând vaste resurse bibliografice pentru conducerea 
centralizată și relativ puține resurse pentru conducerea descentralizată și cea 
distribuită. Cauza acestei preferințe tranșante este utilizarea pe scară largă a 
conducerii centralizate în sistemele energetice tradiționale de la care aceasta a fost 
preluată și utilizată la microgrid-uri. Acest tip de conducere nu asigură întotdeauna 
performanțe adecvate pentru microgrid-uri, fiind destul de dificilă menținerea 
obiectivelor conducerii unui microgrid cu ajutorul acestui tip de control. Microgrid-urile 
sunt sisteme energetice complexe la care adaptabilitatea, scalabilitatea și flexibilitatea 
sunt cerințe fundamentale cu efect direct asupra eficienței energetice a acestor 
sisteme. Prin urmare, conducerea microgrid-urilor necesită structuri dezvoltate cu 
considerarea cerințelor acestora, precum conectarea/deconectarea rapidă și lină la/de 
la rețeaua energetică, integrarea diverselor tipuri de surselor de energie, încorporarea 
în algoritmul de conducere a ciclurilor de încărcare/descărcare a sistemelor de stocare 
a energiei (supercapacitori, baterii, etc.), etc. 

Cercetările viitoare vor fi axate pe integrarea microgrid-urilor în sistemul 
energetic național, iar strategiile de conducere vor fi bazate pe obiectivele la nivel de 
grid. 

O atenție deosebită trebuie acordată surselor de stocare a energie, care 
necesită anumite condiții pentru a funcționa adecvat.  
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