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Rezumat: 
În cadrul acestei lucrări sunt abordate problematici specifice 
domeniului resurselor eoliene. După o succintă trecere în revistă 
a stadiului actual privind tehnologiile utilizate in domeniu se 
tratează problema modelarii lanţului de conversie a energiei 
eoliene echipat cu generatoare de inducţie si sincrone. S-a 
realizat proiectarea, implementarea şi validarea unor structuri de 
conducere adaptiva autoacordabilă, particularizate pentru 
reglarea tensiunii la bornele unui generator de inducţie cu 
înfăşurări statorice separate de sarcină şi excitaţie. Au fost 
implementate metode indirecte de determinare a valorilor 
mărimilor specifice agregatelor aeroelectrice, acestea fiind 
utilizate in vederea implementării  unor strategii propuse de 
conducere planificata. În finalul lucrării se prezintă metode de 
conducere bazate pe urmărirea obţinerii maximului de putere. 
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Notaţii, abrevieri 
 
 
AAE - agregat aeroelectric 
ACSCF 
 

- viteză de rotaţie şi frecvenţă aproape constante (almost constant speed, constant 
frequency) 

c.a. - curent alternativ 
c.c. - curent continuu 
CET - centrale de producere a căldurii şi electricităţii 
CFE - celule fotoelectrice 
CMMP  - cele mai mici patrate 
Cp - coeficient de putere 
CSCF - viteză de rotaţie şi frecvenţă constante (constant speed, constant frequency) 
CSI - invertor sursă de curent (current source inverter) 
DFIG - generator de inducţie cu dublă alimentare (doubly-fed induction generator) 
EWEA - Asociaţia Europeană pentru Energia Vântului (European Wind Energy Association) 
GI - generator de inducţie (asincron) 
GIDA - generator de inducţie (asincron) cu dubla alimentare 
GS - generator sincron 
GSMP - generator sincron cu magneti permanenti 
IEB - unităţi energetice cu biogaz 
INMT - Institutul Naţional de Motoare Termince 
MEPT - urmarirea punctului de randament maxim (maximum efficiency point tracking) 
MM - model matematic 
MPPT - urmarirea maximului de putere extrasa (maximum power point tracking) 
PC - proces condus 
PWM - modularea impulsului în durată (pulse width modulation) 
RAA - regulator autoacordabil 
SAA - sistem adaptiv autoacordabil 
SAD - sistem adaptiv 
SAME - sistem adaptiv cu model etalon 
SCAD - sistem de conducere adaptiv  
SEPL - sistem energetic de putere limitata (finita) 
SRAC - sistem de reglare automat convenţional 
SRAD - sistem de reglare adaptiv 
UE - Uniunea Europeană 
VSCF - viteză de rotaţie variabilă şi frecvenţă constantă (variable speed, constant 

frequency) 
VSI - invertor sursă de tensiune (voltage source inverter) 
VSVF - viteză de rotaţie şi frecvenţă variabile (variable speed, variable frequency) 
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1. INTRODUCERE 
 
 
1.1. Oportunitatea şi obiectivele lucrării. 

 
În lucrarea de faţă se abordează un domeniu de mare actualitate al 

energeticii resurselor eoliene - cel al agregatelor aeroelectrice echipate cu 
generatoare de inducţie si sincrone. 

 
Oportunitatea acestor cercetării este data de utilizarea pe o scara din ce in 

ce mai larga, a resurselor energetice regenerabile, in special a celor eoliene, in 
vederea producerii de energie electrica „ecologica”. Expansiunea energeticii eoliene 
a fost posibila datorita scăderii continue a preturilor de cost al agregatelor 
aeroelectrice, colaborata cu politici coerente de promovare a acestor energii 
neconvenţionale ale unor organizaţii internaţionale de profil si state interesate.  In 
plus, rezultatele cercetărilor efectuate in acest domeniu au condus la creşterea 
fiabiliatii componentelor, la imbunatatirea performantelor dinamice ale agregatelor 
aeroelectrice. 

 
  In cadrul tezei sunt studiate problematici importante ale agregatelor 
aeroelectrice cum ar fi: 

- modelarea si validarea prin simulare a modelelor identificate ale 
componentelor agregatelor aeroelectrice. 

- studiul unor structuri de conducere a agregatelor aeroelectrice. 
 

 
Principalele obiective propuse in lucrarea de fata sunt:  

 
 O analiza critica a structurilor, configuraţiilor, tehnologiilor specifice liniilor 

de conversie a energiei eoliene in energie electrica, precum si integrare a 
acestora in sistemele energetice de putere. 

 Identificarea de modele matematice ale principalelor elemente componente 
ale agregatelor aeroelectrice in vederea analizei structurilor de conducere 
propuse. 

 Analiza unor metode indirecte de determinare a valorilor unor mărimi 
specifice agregatelor aeroelectrice in vederea studierii unor metode de 
conducere, cu urmărirea maximului de putere extrasa din energia vântului. 

 Dezvoltarea unor structuri de conducere autoacordabila pentru comanda 
excitaţiei unui generator de inducţie (cu infasurari separate de sarcina si 
excitaţie) in vederea reglării tensiunii la bornele acestuia. 

 Studiul unor metode de conducere cu urmărirea punctului de putere maximă 
a agregatelor aeroelectrice. 
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1.2. Prezentarea conţinutului lucrării 
 
 
Conţinutul lucrării este dezvoltat pe parcursul a 8 capitole. 

 
 În primul capitol, sunt prezentate obiectivele principale ale lucrării şi modul 
de structurare al acesteia funcţie de obiectivele tezei şi problematica abordata. 
 

In urma studiului domeniului energeticii eoliene, s-a realizat o clasificare a 
principalelor tipuri constructive ale agregatelor aeroelectrice după mai multe criterii: 
ax, generatorul, convertor de putere, etc.  

 
In cadrul capitolului trei, s-a realizat un amplu studiu bibliografic utilizând 

resurse bibliografice de specialitate, conturându-se stadiul actual in domeniul 
utilizării energiilor regenerabile, atât pe plan naţional, cat si pe plan internaţional.  

       
Capitolul patru tratează problematica modelarii matematice a principalelor 

elemente componente ale agregatelor aeroelectrice. S-au dezvoltat si sintetizat 
modele utilizabile in implementarea si testarea unor strategii de conducere. Astfel, 
au fost dezvoltate modele ale: variaţiei vitezei vântului, turbinei, sistemului de 
transmisie (amplificatorul de turaţie), generatorului electric (de inducţie si sincron).  

 
In cadrul acestui capitol, cercetările au fost orientate preponderent pe 

studiul maşinii electrice de inducţie (cu infasurari statorice separate - de sarcina si 
excitaţie) in regim de generator. Au fost identificate o serie de modele matematice 
ale generatorului considerat, acesta fiind validat atât prin simulare numerica, cat si 
experimental prin încercări de laborator. Au fost validate, de asemenea prin 
simulare numerica, modelul liniarizat de ordinul 7 si modelul liniarizat de ordinul 
redus la 4 (obţinute utilizând un estimator de parametri). 
  
In capitolul cinci, se dezvolta si implementează metode indirecte de determinare a 
valorilor mărimilor specifice agregatelor electrice. Aceste mărimi sunt necesare in 
vederea implementării  unei strategii propuse de conducere planificata (planning 
control). Se prezintă două metode de calcul a randamentului si de determinare a 
unui model matematic al turbinei de vânt, folosind funcţii de regresie de o variabila, 
respectiv funcţii de 2 variabile.  

 
In cadrul capitolului sase, s-a realizat proiectarea, implementarea şi 

validarea unor structuri de conducere adaptiva autoacordabilă, particularizate pentru 
reglarea tensiunii la bornele unui generator de inducţie cu înfăşurări statorice 
separate de sarcină şi excitaţie. Sinteza structurilor de conducere propuse a avut ca 
bază de pornire identificarea unui model matematic liniarizat de ordinul 7 (model 
obţinut prin liniarizarea modelului matematic neliniar al procesului), precum şi 
premiza unei reduceri a ordinului acestuia la 4, în scopul scăderii complexităţii 
algoritmului de conducere. Structurile de conducere proiectate, bazate pe 
minimizarea unei funcţii criteriu, integrează o componentă de compensare dupa 
referinţă, respectiv o componentă de compensare după reacţie.  
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In cadrul capitolului şapte s-au studiat si dezvoltat metode de conducere 
bazate pe urmărirea obţinerii unui maxim de putere. Testarea strategiei de 
conducere cu urmărirea punctului de maxim s-a realizat pentru diverse regimuri de
funcţionare specifice generatorului de inducţie cu rotorul in scurtcircuit (la diverse 
variaţii ale vitezei vântului), obţinându-se performante bune ale acesteia. 

 
 
In finalul lucrării sunt prezentate concluziile, contribuţiile personale si 

posibile direcţii de cercetare ulterioare in opinia autorului. Teza se întinde pe 180 
pagini si conţine 85 de figuri, 16 tabele si 130 de titluri bibliografice. O mare parte 
din contribuţii a fost validata prin publicarea a 45 de lucrări ştiinţifice, la care autorul 
tezei este autor/prim-autor/coautor, acesta in marea majoritate fiind: lucrări 
publicate in volumele unor conferinţe indexate ISI Proceedings; lucrare publicata 
volumul unei conferinţe indexate Inspec si IEEExplore; lucrări publicate in volumele 
unor conferinţe internaţionale neindexate; lucrări publicate la alte conferinţe 
naţionale cu participare internaţionala; lucrări la conferinţe/manifestări ştiinţifice 
naţionale. 
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2. ACTUALITATEA CERCETĂRII 
 
 
2.1. Producerea energiei din surse neconvenţionale. 
 
 Producerea energiei de la surse neconvenţionale reprezintă un domeniu de 
mare interes în contextul energetic actual mondial. Unul dintre motivele cele mai 
importante care duc la necesitatea utilizării resurselor, neconvenţionale este acela 
că la nivel global este consumată o cantitate din ce în ce mai mare de materii prime 
(combustibili), care însă evident sunt limitate. Calcule estimative conduc la concluzia 
că, în condiţiile în care în ultimele decenii consumul s-a dublat la aproape fiecare 10 
ani, rezervele mondiale ar putea să se epuizeze într-un termen relativ scurt.  
 Se dispune încă de resurse naturale suficiente, dar în condiţiile unei 
exploatări corespunzătoare şi a implementării unor resurse alternative eficiente. 
 
 Principalele surse de energie neconvenţionale sunt: 
 - Energia hidraulică - se preconizează utilizarea de centrale bazate pe 
energia mareelor, a valurilor, diferenţa de temperatură dintre diferitele straturi de 
apă, respectiv între apa şi atmosfera din regiunea polară. 
 - Energia solară - se preconizează utilizarea mult mai amplă a bateriilor 
solare cu celule fotovoltaice, respectiv a centralelor electrice solare cu ciclu 
termodinamic clasic. 
 - Energia combustibililor gazoşi – energia biomaselor, biogazul (centrale 
biogaz), hidrogen. 
 - Energia termică a pământului - utilizarea apelor termale, a gheizerelor. 
 - Energia eoliană - utilizarea ei este în prezent de mare actualitate. 
 

Energia solară, prezintă o problematică deosebit de vastă, fiind vizate 
aspecte de termotehnică, electrotehnică, materiale, chimie, etc. În Fig. 2.1. este 
prezentată principial o centrală electrică solară, aflată în funcţiune încă din 1967 în 
Munţii Pirinei. Această centrală este cu ciclu termodinamic clasic. O suprafaţă de 
1m2 orientată perpendicular pe razele Soarelui captează, pe Pământ o putere de 
aproximativ 1kW. [1] 

Conversia foto- termo- mecanică are la bază principiile termodinamicii, cu 
următoarele cicluri clasice: cicluri cu vapori de freon, butan; cicluri cu vapori de apă 
(Rankine); cicluri cu aer cald (Ericson, Stirling); ciclu cu turbină cu gaze 
(Brayton).[1] 

În domeniul energeticii solare s-au impus primele două soluţii (cu vapori de 
freon, respectiv vapori de apa). Mentenanţa uşoară şi durata mare de viaţă a 
sistemelor neconvenţionale le oferă o competitivitate ridicată. 

În Fig.2.2. este reprezentată o pompă solară care are un rezervor de apă 
dispus sub nivelul apei din puţ, astfel că apa intră în rezervor printr-o suprafaţă 
datorită presiunii atmosferice. Agentul de lucru este, de regulă, pentanul sau un alt 
produs petrolier cu punct de fierbere intre 350-450°C, acesta circulând datorită 
energiei solare, de la captatorul solar 1 înspre vasul reductor 2. Vaporii din vasul 
reductor trec în rezervorul din puţ şi astfel apa este împinsă din rezervor înspre zona 
irigată. 
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Fig. 2.1. Centrală electrică solară cu ciclu termodinamic clasic. 

 
 

 
Fig. 2.2. Pompă solară. 

 
Au fost folosite notaţiile: 1 - captator solar; 2- vas reductor; 3- vas de 

recirculare; 4 - puţ; 5 - rezervor de apă; 6 – supapă.(in Fig.2.2.) 
 
Conversia foto-termo-electrochimică se bazează pe descompunerea termică 

a unor substanţe chimice prin absorbţie de căldură. Sunt utilizate săruri topite: 
PbI2, LiI, LiH, SnI2, BiCl3 care se descompun prin electroliză la temperatura T1 în 
focarul captatorului solar cilindro-parabolic, astfel obţinându-se o pilă de combustie  
cu regenerare termică şi electrochimică. Puterea electrică produsă de pilă (Pel) din 
care o parte este (Pel.ut.) util furnizata spre consumator, iar o altă parte este 
folosită în celula de electroliză la temperatura ridicată T1 (Pel.d). În Fig. 2.3, este 
reprezentat un astfel de sistem de conversie folosind o pilă de combustie cu 
regenerare termo-electrochimică. [1] 
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Fig. 2.3. Sistem de producere a energiei solare - cu pilă de combustie. 
 
Bateriile solare sunt realizate prin conectarea paralel/serie a mai multor 

celule fotoelectrice (CFE). Tensiunea U la care lucrează bateria este determinată de 
numărul de celule conectate în paralel, respectiv curentul de sarcină I, impunând 
numărul de CFE înseriate. Fiabilitatea panourilor solare depinde de anumiti factori, 
dintre care cei mai importanţi sunt: 

- legăturile electrice între celule (prin încălziri şi răciri succesive se pot 
produce desprinderi locale şi celulele pot fi scoase din circuit); 

- izolarea unor CFE conduce la supraîncărcarea celorlalte şi la o deteriorare 
termică mai rapidă; 

- producerea accidentală a unor scurtcircuite locale scade randamentul şi 
conduce la un grad ridicat de uzură; 

- expunerea la radiaţii de mare energie poate distruge acoperirile 
tehnologice ale straturilor utile şi prin aceasta conduce la îmbătrânirea rapidă a 
celulelor din componenţa bateriilor solare. 

Sistemele cu baterii solare pot fi cu orientare/urmărire după Soare, 
respectiv fixe. [1] [2] 

 
Energia biogazului, prezintă un domeniu de interes, în contextul actual al 

preocupărilor ecologice, de protecţie a mediului înconjurător. Există o serie de 
domenii (procese de epurare a apei, procesarea deşeurilor, procese de fermentaţie a 
unor excremente animale), unde au loc procese de fermentaţie, iar un produs 
secundar îl reprezintă biogazul. Un potenţial domeniu de producere a biogazului ar 
putea fi recolta de alge marine. Astfel, algele marine (cu ritm de creştere de circa 50 
cm/zi la adâncimi de aproximativ 10m) pot produce o vastă cantitate de biomasă. 
Se apreciază că o zonă de alge cu un diametru de 1000 km ar putea conduce la 
producerea unei energii de 100 MW. De asemenea, există posibilitatea de a utiliza 
deşeuri forestiere sau agricole pentru producerea energiei. [2][3] Actualmente, cele 
mai avansate sunt programele de obţinere a biogazului în cadrul uzinelor de epurare 
a apelor uzate, respectiv a fermelor zootehnice. Studiile efectuate la Institutul 
Naţional de Motoare Termice (INMT), indică faptul că cea mai eficientă formă de 
utilizare a biogazului este direct la locul de producere, fără consum suplimentar de 
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energie pentru transportul acestuia. Cea mai eficientă formă de utilizare a biogazului 
este considerată, de către INMT, a fi în cadrul centralelor de producere a căldurii şi 
electricităţii (CET) utilizând unităţi energetice cu biogaz (IEB) cu recuperare de 
căldură. Grupurile energetice IEB pot avea o eficienţă energetică ridicată, doar în 
condiţiile unei utilizări adecvate a căldurii recuperate la diverse niveluri de 
temperatură pentru procesele de fermentaţie, cât şi pentru alte utilizări (uscare, 
condiţionare aer, răcire). Cea mai bună utilizare a biogazului, cu investiţie minimă 
este cazul unei singure staţii de epurare a apei pentru mai multe unităţi 
agrozootehnice. Regimul de bază al unei unităţi IEB este acela în care se livrează 
energie electrică consumatorilor prin intermediul reţelei generale de distribuţie în 
concordanţă cu debitul de biogaz, variaţia sarcinii consumatorilor fiind compensată 
de reţea. În cadrul IEB-M cea mai indicata bună soluţie, în privinţa generatorului, o 
constituie alegerea unei maşini de inducţie care la pornirea unităţii va funcţiona în 
regim de motor, conducând motorul termic la condiţiile de operare de motor, 
moment în care corespunzător, debitului de biogaz, motorul termic va angrena 
maşina de inducţie la viteza suprasincronă, deci acesta va funcţiona în regim de 
generator cu încărcare în funcţie de debitul de biogaz. Este de dorit ca aceste unităţi 
IEB să fie capabile să opereze şi în regim autonom, deoarece căderile de tensiune 
ale reţelei generale pot conduce la perturbarea gravă a unităţilor zootehnice, în 
general. [3] 

 
 Energia eoliană. Elementul de bază care realizează conversia energiei 

eoliene este turbina de vânt. Există două configuraţii importante în funcţie de poziţia 
axei de rotaţie a paletelor rotorului turbinei (Fig. 2.5.). [3][4][5] 

1. Turbine de vânt cu ax orizontal la care axa de rotaţie este paralelă cu 
direcţia vântului. 

2. Turbine de vânt cu ax vertical la care axa de rotaţie este perpendiculară 
pe direcţia vântului. 

 
După cum reiese din Fig. 2.4, elementele principale ale unui sistem de 

conversie a energiei eoliene sunt: generatorul electric, rotorul turbinei cu paletele 
componente, arborele rotorului turbinei şi arborele generatorului de inducţie, cutia 
de viteze (amplificatorul de turaţie), care poate lipsi în unele cazuri, frâna mecanică 
şi turnul de susţinere, care are o înălţime corespunzătoare în funcţie de puterea 
generatorului. De asemenea, agregatele sunt echipate şi cu echipamente de 
monitorizare şi reglare pasului paletelor, a turaţiei şi tensiunii generatorului, a 
poziţiei nacelei, etc. 

 
Observaţie: Termenul de cutie de viteze (Gearbox), consacrat în literatura 

de specialitate este impropriu, deoarece de fapt se utilizează un amplificator 
mecanic de turaţie cu raport de amplificare fix, cu cuplaj rigid, elastic sau de 
siguranţa, spre exemplu de 10:1, 15:1, 20:1, etc.. Utilizarea amplificatorului de 
turaţie este necesara deoarece acesta amplifica turaţia turbinei de vânt (de ex: 200 
[rpm]) la valoarea necesara funcţionarii generatorului electric (de ex: 3000 [rpm] – 
turaţie de sincronism). 

 
Sistemele de conversie a energiei eoliene utilizează frecvent generatoare de 

inducţie, datorită avantajelor incontestabile ale acestora: robusteţe, simplitate, 
fiabilitate, respectiv cost redus. [6]. 
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Fig. 2.4 Configuraţiile turbinelor eoliene. 

 
 
Cele mai recente moduri de abordare pentru sistemele de conversie a 

energiei eoliene utilizând generatoare de inducţie, au fost posibile datorită 
dezvoltării şi perfecţionării controlului utilizând convertoarele statice de putere. 
Libertatea în ajustarea tensiunii, curentului, şi frecvenţei a permis funcţionarea 
acestor maşini la turaţie reglabilă în funcţie de viteza vântului. [3][4][5] 

Se utilizează atât maşinile cu rotorul în colivie, care sunt ideale pentru a fi 
utilizate în aceste aplicaţii unde este necesară o întreţinere uşoară, o construcţie 
robustă şi condiţii de operare uşoare, cât şi maşinile dublu alimentate, care pot 
funcţiona în regim de generator, cu extinderea domeniului de viteză de la viteza 
subsincronă la aproape dublul vitezei sincrone [3][7]. 

Există două metode uzuale care utilizează generatoarele de inducţie în 
sistemele de conversie a energiei cu turbine eoliene : 

1. Prima metodă, care este de fapt şi cea mai simplă, considera statorul 
maşinii de inducţie conectat direct la reţea. Această metodă foarte comună face ca 
maşina să funcţioneze la frecvenţă constantă şi la viteză aproape constantă. 
Deoarece intensitatea vântului este variabilă, este de dorit ca turbina să funcţioneze 
la viteză variabilă, pentru a putea opera la puterea maximă obtenabilă. Acest lucru 
se realizează utilizând generatorul de inducţie “cu dublă alimentare”.  

2. A doua metodă permite funcţionarea la frecvenţă şi tensiune variabile ale 
statorului maşinii, utilizând convertoare statice de putere, situate între stator şi 
reţea. Aceste scheme, similare cu cele care utilizează un control U/f al motorului de 
inducţie, se bazează pe menţinerea relaţiilor liniare între U şi f. Utilizând această 
metodă, puterea poate fi produsă într-un domeniu larg de variaţie a vitezei vântului 
[6] 

Dintre metodele menţionate au dovedit o eficienţă mai mare cea de-a doua 
metodă, cu considerarea funcţionării optime atât pentru maşina electrica cât şi 
pentru turbina eoliană.
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Se constată că până în prezent majoritatea turbinelor de vânt instalate în 

întreaga lume sunt conectate la reţea. Până în anul 2001, 60% din turbinele eoliene 
instalate erau cu viteză constantă. În ultimii ani majoritatea agregatelor 
aeroelectrice instalate sunt cu viteză variabilă. 

 
 
2.2. Stadiul actual şi perspectiva utilizării energiilor 

neconvenţionale pe plan mondial, în UE şi în România. 
 
Conversia energiei eoliene este sursa de generare a electricităţii cu rata de 

creştere cea mai rapidă. La sfârşitul anului 2000 capacitatea instalata a agregate 
aeroelectrice, pe plan mondial a fost de 17.500 MW, din care aproximativ 12.800 
MW (70 %) au fost instalate în Europa [WWW_01]. Asociaţia Europeană a Energiei 
Eoliene (EWEA) şi-a propus ca scop (ţintă) până în anul 2010, ca puterea instalată 
să ajungă la 60.000 MW.[8][9] 

Agregatele aeroelectrice (AAE) s-au dezvoltat rapid în special în ultimii 20 de 
ani. 

Tehnologia conversiei energiei eoliene în energie electrică este realizată cu 
maşini electrice de curent alternativ, sincrone şi asincrone (de inducţie), utilizate în 
regim de generator. Majoritatea sistemelelor de conversie a energiei eoliene de 
puteri mari utilizează în prezent generatoare de inducţie datorită avantajelor 
incontestabile ale acestora: robusteţe, simplitate, fiabilitate, cost redus, respectiv 
mentenanţă facilă [8][9]. 

Cele mai recente procedee de conversie a energiei eoliene au fost realizate 
în baza progreselor strategiilor de reglare şi conducere, implementate cu 
convertoare statice de putere extrem de performante. 

Energia care poate fi obţinută de la vânt, prin intermediul AAE depinde pe 
de-o parte de energia cinetică a vântului, iar pe de altă parte de designul  turbinei 
[10]. 

 
Recent, industria constructoare de AAE a arătat un real interes pentru 

sistemele de conversie a energiei cu viteză variabilă. Prin funcţionarea la viteză 
variabilă se poate creşte semnificativ eficientizarea captării energiei eoliene, 
micşorând totodată solicitările mecanice şi zgomotul aerodinamic.  

Problematica energeticii eoliene ramane atractivă si in continuare punand 
accent pe reînnoirea structurilor, tehnologiilor şi conducerii. 

 
Directivele UE privind promovarea utilizării energiei surselor regenerabile 

în cadrul pieţei interne a UE prevăd următoarele: 
- necesitatea creşterii gradului de exploatare a surselor regenerabile de 

energie prin măsuri concrete în cadrul legal al pieţei de energie a UE; 
- directiva 96/92/EC a Consiliului şi Parlamentului European stabileste 

regulile de bază ale pieţei de energie europene; 
- articolul 6 al tratatului necesită integrarea unor cerinţe de protecţie a 

mediului în definirea şi implementarea unor acţiuni şi politici comunitare; 
- creşterea eforturilor comunitare, în special a ţărilor membre ale uniunii în 

vederea atingerii indicatorului obiectiv - 12% din energia consumată să provină din 
surse regenerabile de energie (pana in anul 2010); 

- un cadru armonizat privind Planul de Acţiuni Comunitar stabilite prin 
intermediul Cărţii Albe a resurselor regenerabile de energie; 
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- utilizarea crescută a electricităţii provenite din surse regenerabile 
constituie o parte esenţială a pachetului de măsuri necesar respectării Convenţiei de 
la Kyoto; 

- creşterea gradului de utilizare al energiilor regenerabile este necesară nu 
doar pentru reducerea efectului de seră ci şi pentru reducerea emisiilor de gaze 
dăunătoare, toxice (CO2, SO2,  NOx, etc). [8] 

 
Promovarea utilizării energiei surselor regenerabile este motivată 

prin:[6][8][9] 
 
1. Efectele negative ale utilizării resurselor fosile de energie. 
1.1. Provocarea unor efecte păguboase asupra climatului Terrei, la nivel 

global. 
1.2. Micşorarea şi, în final, epuizarea resurselor fosile care ar putea fi 

utilizate în alte scopuri mai utile, ceea ce va conduce, inevitabil, şi la scumpirea 
energiei. 

2. Scopul şi oportunităţile oferite de utilizarea energiilor regenerabile. 
2.1. Obţinerea de energie electrică, termică, apă (pompare), hidrogen, etc. 
2.2. Incetinirea epuizării resurselor fosile. 
2.3. Diminuarea/eliminarea efectului de seră şi a efectelor sale păguboase la 

nivel global, problemă asupra căreia s-a convenit prin importante tratate 
internaţionale: Kyoto, Rio de Janeiro, Berlin, Johanesburg. 

2.4. Siguranţa ecologică sporită. 
2.5. Contribuţie la descentralizarea producţiei de energie electrică prin 

creşterea numărului de producători (societăţi pe acţiuni, asociaţii de producători, 
producători particulari individuali, inclusiv fermieri şi mici proprietari) 

2.6. Un mare avantaj al fermelor eoliene este că agregatele lor pot fi 
construite pe etape, bucată cu bucată, după posibilităţile financiare ale diverşilor 
investitori, pe aceeaşi platformă.  

3. Orientările şi obligaţiile asumate pe plan mondial şi european (UE). 
3.1. Comisia europeană, prin “Cartea Albă privind Sursele Regenerabile de 

Energie” a stabilit obiectivul obţinerii, în anul 2010, a 12% din consumul de energie 
al UE din resurse regenerabile. 

3.2. Pentru acelaşi an 2010, s-a apreciat de către Asociaţia Europeană 
pentru Energia Vântului EWEA, că energia obţinută din vânt va reprezenta 10% din 
energia consumată în UE. 

3.3. În perspectiva anului 2020, organizaţiile EWEA, Greenpeace şi Forumul 
pentru Dezvoltare Industrială (1999) au apreciat că energia obţinută din vânt va 
reprezenta 10% din energia electrică consumată în întreaga lume, în condiţiile în 
care aceasta se va dubla faţă de 2010. 

3.4. Danemarca are ca obiectiv pentru anul 2015, ca 30% din consumul 
intern să fie acoperit din energia vântului. 

3.5. “Directivele Comisiei Europene de Utilizare a Energiilor Regenerabile”, 
vor fi obligatorii pentru toate ţările membre ale UE, prin PLANURI ANUALE, defalcate 
pe tipuri de energii regenerabile disponibile în ţările respective, inclusiv investiţii în 
alte ţări cu potenţial existent (există astfel de investiţii în Polonia). 

3.6. În România, a fost aprobată de către Parlamentul României (2003), 
Legea Energiei Electrice nr. 138, publicată în Monitorul Oficial al României, partea I, 
16.07.2003, care dedică problemei capitolul V, “Surse regenerabile de energie”, 
respectiv Hotărârea Guvernului României, H.G. 1533/2003 “Hotărâre privind 
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aprobarea strategiei de valorificare a surselor regenerabile de energie”, Monitorul 
Oficial al României, partea I, 07.01.2004. 

Aceaste hotărâri stabilesc următorul program de valorificare a surselor 
regenerabile:  

a) surse energetice eoliene, 120 MW(putere instalată) în perioada 2003-
2010, respectiv 280 MW în perioada 2011-2015. 

b) surse hidroenergetice, 120 MW în perioada 2003-2010, respectiv 120 MW 
în perioada 2011-2015. 

 
Programul orientativ de valorificare a surselor regenerabile de energie în 

România (extras din Monitorul Oficial al României, partea I, nr. 8/07.01.2004.) este 
prezentat în tabelul 2.1. 

 
Tabel 2.1. (coloanele 0,1,2 şi 3). Program orientativ de valorificare a surselor 
regenerabile de energie în România. 

 
Nr. 
crt 

Obiective  Acţiuni Resurse 
financiare, 
din care: 

0 1 2 3 
1 Programul de măsuri privind 

valorificarea surselor 
energetice solare:  
- solar-termal: 7,34 mii tep; 
16,00 mii tep; 
-solar-fotovoltaic: 1,5; 9,5 MW 

Studii de fezabilitate, 
instalaţii pilot şi 
demonstrative, proiecte 
de investiţii solar-
termale şi solar-
fotovoltaic; 

 
 
75 mil. €; 
93 mil. €; 
7  mil. €; 
48 mil. €; 

2 Captatori solari şi componente 
auxiliare (suprafaţa totală: 
150.000 mp) 

Instalarea de module 
solare pe bază de 
tehnologii fotovoltaice şi  

15 mil. €; 

3 Programul de măsuri privind 
valorificarea surselor 
energetice eoliene: 
- realizarea de instalaţii eoliene 
cu o capacitate totală de circa 
120 MW (putere instalată); 
- realizarea de instalaţii eoliene 
cu o capacitate totală de circa 
280 MW (putere instalată); 

Studii de fezabilitate, 
instalaţii pilot şi 
demonstrative, proiecte 
de investiţii eoliene; 

 
 
 
120mil. €; 
 
 
280 mil. €; 

4 Programul de măsuri privind 
valorificarea surselor 
hidroenergetice (< 10 MW + 
putere instalată) pentru 
furnizarea a 6000 GWh/an: 
- unităţi hidro (120 MW – 

putere totală); 

- unităţi hidro (120 MW – 

putere totală); 

Studii de fezabilitate, 
proiecte de execuţie, 
investiţii directe în 
amenajări 
hidroenergetice de mică 
putere 

 
 
 
 
 
150 mil. €; 
 
120 mil. €; 

5 Programul de măsuri privind 
valorificarea surselor energetice 

Studii de fezabilitate, 
staţii pilot şi de 
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pe bază de biomasă (biomasă-
termal): 
- circa 3.250 mii tep; 
- circa 3.490 mii tep; 

demonstrare, proiecte de 
execuţie de valorificare 
energetică a biomasei 

 
 
 240 mil. €; 
 200 mil. €; 

6 Programul de măsuri privind 
valorificarea surselor 
energetice geotermale: 
- 17,5 mii tep; 
- 23,9 mii tep. 

Studii de fezabilitate, 
explorări geotermale, 
staţii pilot şi 
experimentale, proiecte 
de investiţii 
hidrogeotermale 

 
 
 
15 mil. €; 
12 mil. €; 

 
 
Tabel 2.1. continuare - (coloanele 0,4,5,6 şi 7). Program orientativ de valorificare a 
surselor regenerabile de energie în România. 
 

Nr. 
crt. 

Surse 
financiare  
interne 

Surse 
financiare 
externe 

Responsabil Termene 
estimative de 
implementare 

0 4 5 6 7 
1 25 mil. €; 

33 mil. €; 
2,5 mil. €; 
18 mil. €; 

50 mil. €; 
60 mil. €; 
5 mil. €; 
30 mil. €; 

Ministerul Economiei şi 
Comerţului, ICEMENERG, 
autorităţile locale, rezidenţi 

2003-2010; 
2011-2015; 
2003-2010; 
2011-2015; 

2 5 mil. €; 
10 mil. €; 

 Ministerul Economiei şi 
Comerţului, ANRE, ARCE, 
ICEMENERG 

2003-2010; 
2011-2015; 

3 40 mil. €; 
80 mil. €; 

80 mil. €; 
200mil. €; 

Ministerul Economiei şi 
Comerţului, autorităţile 
locale, societăţi private 

2003-2010; 
2011-2015; 
 

4 75 mil. €; 
60mil. €; 

75 mil. €; 
60mil. €; 

Ministerul Economiei şi 
Comerţului, 
HIDROELECTRICA, 
ISPH, Apele Române 

2003-2010; 
2011-2015; 

5 100 mil. €; 
80 mil. €; 

140mil. €; 
120mil. €; 

Ministerul Economiei şi 
Comerţului, Institutul 
Naţional al Lemnului (INL), 
Departamentul de Mediu 

2003-2010; 
2011-2015; 
 

6 7.5 mil. €; 
6 mil. €; 

7,5 mil. €; 
6 mil. €; 

Ministerul Economiei şi 
Comerţului, Ministerul 
Sănătăţii, autorităţile locale  

2003-2010; 
2011-2015; 
 

 
În Fig.2.5, este reprezentată harta puterilor instalate (ale agregatelor 

aeroelectrice), în Europa la sfârşitul anului 2006, harta fiind întocmită de organizaţia 
internaţională de profil, EWEA (The European Wind Energy Association) [8]. 
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          Fig.2.5. Puterea instalată în Europa la sfârşitul anului 2006. 

PUTERE INSTALATA ÎN EUROPA 2006 

 
Tabelul 2.2. prezintă puterile instalate în câteva dintre ţările europene,  [MW]. 
Tari Sfârşitul 2005 Instalate 2006 Sfârşitul 2006 
Austria 820 145 965 
Belgia 167 26 193 
Bulgaria 10 22 32 
Cehia 28 22 50 
Franta 757 810 1567 
Germania 18415 2233 20647 
Spania 10028 1587 11615 
Romania 3 3 3 
EU-15 40301 7404 47644 
EU-10 199 187 383 
EU-25 40500 7587 48027 
EU-27 40511 7611 48062 

Tabel 2.2. Tabelul cu puteri instalate în ţările europene. [www_01] 
 
 
2.3. Potenţialul eolian al României  
 
Cantitatea medie de energie solară de care beneficiază teritoriul ţării 

noastre, într-un an, este estimată la circa 57 mil.t.c.c.(tone combustibil 
convenţional).  

Potenţialul energetic eolian disponibil se estimează la circa 35 mil.t.c.c./an. 
Convertirea în energie electrică a acestei energii se poate face cu un 

randament global de 0,40, deci energia utilă obţinută ar putea fii de circa 111000 
mil. Kwh/an. [10] 
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Viteza medie anuală a vânturilor, în România, pe baza datelor primite de 
la staţiile meteorologice, variază în mod normal, de la   0m/s   la   15m/s şi chiar 
mai mult. La nivelul culmilor muntoase şi deluroase, pe văile orientate în direcţia 
vânturilor, pe litoralul Mării Negre şi în Delta Dunării viteza vânturilor şi frecvenţa lor 
anuală corespunzătoare cerinţelor de sezabilitate(vmed>3..4 m/s). 

Cercetările de până acum evidenţiază faptul că, vânturile, cu viteze de la  4 
[m/s]   la  15 [m/s]  sunt capabile să pună în mişcare paletele unor centrale eoliene 
moderne. 

Utilizând datele obţinute pentru zona montana şi pornind de la ipoteza că se 
instalează pe toţi munţii Romaniei, aeroagregate cu o densitate de 2buc/km liniar de 
creastă şi respectiv 2buc/km²  de versant, s-a estimat că potenţialul amenajabil 
este de 20,3*10³*³/an , în circa 4700 de instalaţii. [10][11] 

Calculul potenţialului permite detectarea masivelor montane care prezintă 
maximum de interes din punct de vedere energo-eolian, respectiv cu o 
productibilitate anuală de peste 2000 kwh/m² an: Ţarcu, Bucegi, Godeanu, Retezat, 
Parâng, Făgăraş. 

Îmbunătăţirea estimărilor de potenţial energo-eolian impune trecerea la o 
contorizare permanentă a vântului în timp şi pe trepte de viteză. Trebuie reţinut 
faptul că potenţialul energo-eolian al României este de acelaşi ordin de mărime ca şi 
potenţialul hidroenergetic inventariat, evaluat la circa 40*10³*³ kwh/an. [10] 

În  Tabelul 2.3. sunt prezentate localităţile de pe cuprinsul României şi 
numărul mediu de ore în care vântul bate cu viteze între 6 şi 9 [m/s]. 

 
Tabel 2.3. Localităţile de pe cuprinsul României şi numărul mediu de ore în 

care vântul suflă cu  viteze între 6 şi 9 [m/s]. [10] 
 
 

Nr.Crt. Localitatea Nr.Mediu de 
Ore 

Localitatea Nr.Mediu de 
Ore 

1 SATU MARE  693 BANEASA 888 
2 SIGHETUL 

MARMATIEI 
230 CALARASI 1223 

3 BAIA MARE 362 PIATRA NEAMT 1372 
4 CLUJ-NAPOCA  665 VF. TOACA 1929 
5 BISTRITA 362 BACAU 1480 
6 ORADEA 1495 ADJUD 1060 
7 VLADESA 2092 GALATI 2255 
8 ARAD 1339 FAURENI 1064 
9 TIMISOARA 1406 GRIVITA 1083 
10 DEVA 732 FETESTI 1364 
11 TAROU 2292 MEDGIDIA 1311 
12 SEMENIC 2505 ADAMOLISI 1311 
13 CRAIOVA 1509 CONSTANTA 2084 
14 DRAGASANI 1233 TULCEA 1911 
15 PITESTI 742 SULINA 3280 

 
Se apreciază că aproximativ 70% din potenţialul eolian este concentrat în 

zona montană a ţării. 
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3. STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR DE 
CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE ÎN ENERGIE 
ELECTRICĂ. 
 
3.1. Structura generală a sistemelor de conversie a energiei 
eoliene. 
 

Tehnologia conversiei energiei eoliene în energie electrică, este realizată cu 
maşini electrice de curent alternativ, sincrone şi asincrone (de inducţie), utilizate în 
regim de generator. Cele mai eficiente procedee de a obţine energie electrică din 
vânt, au fost posibile ca urmare a dezvoltării cunoştinţelor din domeniul sistemelor 
automate, respectiv cel al electronicii de putere. 
 

 
            Fig. 3.1. Elementele principale ale agregatelor aeroelectrice (AAE). 
 
 

Energia electrică care poate fi obţinută prin intermediul agregatelor 
aeroelectrice (AAE) depinde în principiu de energia cinetică a vântului, iar pe de 
altă parte de structura sistemelor de conversie utilizate. 

Elementele principale ale unui agregat aeroelectric (AAE) sunt: turbina de 
vânt, cutia de viteze, generatorul electric, frâna mecanică, sistemul de orientare 
faţă de vânt, traductoarele, sistemul de conducere şi turnul de susţinere. (Fig. 3.1). 
[3][5][8][9]
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Agregatele aeroelectrice pot fi echipate în principal cu următoarele tipuri de 

maşini electrice: generatoare sincrone (GS) – cu excitaţie în curent 
continuu/magneţi permanenţi; generatoare asincrone (de inducţie) (GA / GI)- cu 
rotorul în colivie/cu rotor bobinat/construcţie specială (doua înfăşurări statorice), 
conectate direct sau indirect la reţea.  

Conectarea directă presupune conectarea rigidă la reţeaua electrică. 
Conectarea indirectă la reţea, presupune utilizarea unei serii de dispozitive 
electronice, de interfaţare între generator şi reţeaua electrica, având drept scop 
adaptarea parametrilor electrici (U, I, f). În cazul generatoarelor conectate direct la 
reţea acest lucru se realizează automat.  

În cazul conectării indirecte, reglajul tensiunii şi frecvenţei, conectarea şi 
deconectarea la/de la reţea, atenuarea vibraţilor face importantă şi necesară 
utilizarea convertoarelor electronice de putere. [3] [12] 

Maşinile de inducţie antrenate de turbine eoliene sunt frecvent utilizate în 
domeniul conversiei energiei eoliene datorită construcţiei robuste, prezentând 
avantajul unei întreţineri mai uşoare. 

Generatoarele pot fi cuplate direct cu rotorul turbinei eoliene, in acest caz 
fiind eliminată cutia de viteze (apmplificatorul de turatie) şi inconvenientele care 
derivă din utilizarea acesteia.  

În Fig.3.2, este considerata o structură generală de conversie a energiei 
eoliene. Se prezintă legăturile dintre cele mai importante componente ale 
agregatelor aeroelectrice (AAE), precum şi asocierea cu strategia de conducere şi 
supervizare. 

 

 
Fig. 3.2. Structura generală de conversie a energiei eoliene. 
 
 

3.2. Reabilitarea Generatorului de Inducţie 
 
Prima centrala electrica comerciala, construita de către Thomas Edison în 

anul 1882 la New York, în partea de sud a insulei Manhattan, era echipata cu 4 
generatoare de curent continuu (c.c.).[13] 

În 1882, Nikola Tesla şi, independent de el, Galileo Ferraris descoperă 
câmpul magnetic rotitor. În 1885, pe baza patentelor lui N. Tesla , sunt instalate la 
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hidrocentrala de la Cascada Niagara doua generatoare sincrone de câte 3725 KW. 
Curând balanţa în confruntarea dintre c.c. şi c.a. inclina în favoarea celui de al 
doilea. În centralele electrice impunandu-se definitiv generatoarele sincrone, ce 
domina energetica pana în timpurile noastre. 

În domeniul motoarelor electrice, dimpotrivă, cele de c.a. nu au putut 
înlătura motoarele de c.c., ce domina domeniul acţionarilor electrice având o 
controlabilitate superioara. Totuşi şi aici, an ultimii ani, motoarele de c.a. câştigă 
tot mai mult teren în competiţia cu motoarele de c.c. Dintre motoarele de c.a. s-au 
impus mai ales motoarele asincrone. Maşina asincrona trifazata, inventata de către 
G. Ferraris în anul 1887 sub forma unui aparat de laborator de 3 W, avea sa 
cunoască, după construirea ei intr-o forma utilizabila industrial (de către Dolivo 
Dobrowolski), un mare succes.  

În prezent maşina asincrona se executa intr-o gama larga de puteri, de la 
câţiva W pana la ordinul MW. Utilizarea în sistemele energetice a maşinii asincrone 
ca generator nu s-a bucurat de interes pana de curand. Aceasta se explica, în 
principal, prin dezavantajul acestei maşini, fata de cea sincrona, de a consuma din 
sistem energie reactiva, respectiv dezavantajul de a nu putea furniza puterea 
reactiva necesara în sistem (pentru motoarele asincrone mai ales), ceea ce, în 
condiţiile unor sisteme energetice mai putin dezvoltate, constituie un dezavantaj 
prohibitiv. 

În reţelele izolate (autonome), de asemenea, generatorul asincron nu s-a 
impus datorita controlabilităţii sale greoaie - conectarea în trepte a 
condensatoarelor de excitaţie, respectiv datorită calităţii scăzute a energiei 
furnizate (armonici de tensiune în cazul reglajului cu bobina de saturaţie, etc.). 

Numai schimbări majore în energetica, noi posibilităţi şi noi elaborări 
puteau determina reorientarea spre utilizarea generatorului asincron, în cazul când 
el ar prezenta, în condiţii schimbate, avantaje fata de generatorul sincron. 

 
Condiţiile favorizante pentru utilizarea generatorului asincron la care s-a 

făcut referire mai sus, au apărut treptat:[13][14] 
1. Sisteme energetice mari ce pot asigura puterea reactiva a 

generatoarelor asincrone de puteri relativ mici din hidrocentrale (şi altele), 
generatoarele asincrone oferind în schimb posibilitatea automatizării totale mai 
simple a microhidrocentralelor, odată cu o fiabilitate sporita. 

2. Orientarea energeticii spre utilizarea unor noi surse de energie, ce 
reclama abordări neconvenţionale, atât în privinţa echipamentelor energetice cat şi 
a modului de funcţionare (de exemplu funcţionarea la turaţie variabila, mod de 
funcţionare reclamat de utilizarea energiei vântului s.a.). 

3. Dezvoltarea tehnicii si tehnologiei dispozitivelor şi circuitelor cu 
semiconductoare de putere şi de reglare, ce permit implementarea mai simpla a 
unor principii care înainte nu s-au putut afirma (de exemplu realizarea, în circuitul 
rotoric, a cascadei Scherbius statice, în locul celei realizate cu maşini electrice cu 
colector, a căror construcţie complicată însoţită de o controlabilitate scăzută, 
fiabilitate scăzută şi un preţ de cost ridicat au împiedicat promovarea ideii; 
controlabilitatea sporită a circuitelor cu elemente semiconductoare de putere, de 
asemenea constituie un factor favorizant pentru noi elaborări cu performanţe 
tehnice şi economice superioare. 

4. Dezvoltarea automaticii si a tehnicii de calcul, fac posibile implementarea 
de solutii care astfel nici nu ar putea fi realizate; astfel, de exemplu, reglarea 
rapidă, a puterii reactive de excitaţie a unui generator asincron, la pornirea unui 
motor asincron alimentat de către generator, nici nu ar fi de conceput fără 

BUPT



  Stadiul actual al sistemelor de conversie a energiei eoliene  - 3  26  

culegerea rapidă automată a informaţiei şi intervenţia rapidă, automată adecvată. 
[3] 

Problematicile privind echipamentele de generare a energiei electrice cu 
generatoare asincrone, pentru energetica resurselor regenerabile, au fost studiate 
în cadrul UPT de peste 40 de ani. [13][14] Au fost propuse şi studiate problemele: 

- generatorul asincron funcţionând la turaţie constantă cu frecvenţa 
variabilă¬comandabilă (1957), 

- generatorul asincron cu frecvenţă constantă la turaţie variabilă 
comandabilă (1959), 

- generatorul asincron cu condensatoare de excitaţie de capacitate 
constanta cu tensiunea stabilizata prin reglarea turaţiei (1960), 

- generatorul asincron cu capacitate de excitaţie constantă cu tensiunea 
stabilizată, la variaţia puterii utilizatorilor, prin reglarea rezistenţei sarcinii, utilizând 
un sistem de încărcare/descărcare /dump-load (1981), 

- generatorul asincron cu excitaţie capacitiva continuu reglabilă (1987), 
Au fost proiectate şi realizate, în conformitate cu ideile colectivelor de la 

UPT [3]: 
- microhidrocentrala "Sarata" din Munţii Făgăraş (1961), 
- agregate aeroelectrice cu frecvenţa constantă la turaţie variabilă - 

reglabilă la Universitatea "Politehnica" din Timişoara, Hidrotim S.A. Timişoara, 
Platforma Montana "Semenic" din Munţii Banatului (1981), 

- grupuri electrogene automate funcţionând cu biogaz având excitaţia 
reglabilă cu C=const. şi L-var. 

 
3.3. Agregate aeroelectrice cu viteză constantă 

 
Cele mai multe AAE construite in prezent utilizează „Conceptul Danez”, 

[15] în care energia captată de la vânt este transformată în energie electrică 
utilizând generatoare de inducţie cu rotorul în colivie conectate direct la reţeaua 
trifazată, după cum se prezintă schematic în Fig.3.3. [3][15] 

 
 

 
Fig. 3.3. AAE cu viteză constantă şi generator de inducţie cu rotorul în colivie. 
 

 
După cum se poate remarca, rotorul turbinei e cuplat la arborele 

generatorului printr-un amplificator de turaţie (gear-box). Pentru compensarea 
puterii reactive se utilizează o baterie de condensatoare, iar pentru o conectare la 
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reţea, fără şocuri, se utilizează un atenuator (soft-starter) (la puteri mai mari de 
500 kW). Unele generatoare de inducţie sunt construite cu mai multe înfăşurări în 
stator, pentru modificarea vitezei de rotaţie de funcţionare, prin modificarea 
numărului de perechi de poli. Deoarece alunecarea generatorului se modifică la 
modificarea puterii, viteza de fapt este aproape constantă. 

Construcţia şi performanţele acestei configuraţii de agregate depind mult 
de caracteristicile mecanice ale sistemului. De aceea, aceste topologii utilizează o 
construcţie mecanică mai pretenţioasa şi implicit mai scumpă pentru a fi capabilă 
să preia/atenueze solicitările mecanice provocate de rafalele puternice de vânt. 

 
3.4. Agregate aeroelectrice cu viteză variabilă 

 
Agregatele eoliene cu viteză variabilă au progresat mult în ultimii ani. 

[16][17] Acest concept este cel mai răspândit la ora actuala în întreaga lume, 75 % 
din turbinele eoliene instalate în 2001 şi 80 % dintre cele instalate în anul 2002 
utilizează acest concept. Funcţionarea la viteză variabilă se poate realiza prin 
decuplarea frecvenţei reţelei şi a frecvenţei generatorului. Acesta se poate realiza 
prin utilizarea convertoarelor statice de putere, de tensiune sau de curent, în 
combinaţie cu tehnicile avansate de comandă şi control.  

Prin funcţionarea turbinei la viteză variabilă se poate creşte semnificativ 
gradul de captare a energiei eoliene şi implicit creşterea semnificativă a puterii 
generate, micşorând totodată solicitările mecanice şi zgomotul aerodinamic. 
Totodată prin utilizarea vitezei variabile, energia captată de la vânt creşte cu cca 
10%, comparativ cu turbinele eoliene cu viteză constantă [18]. 

Maşinile de inducţie cu rotorul în colivie, cât şi cele cu “dublă alimentare”, 
în combinaţie cu diferite tipuri de convertoare statice formează diferite topologii de 
AAE cu viteză variabilă. [19] 

 
3.4.1 Modificarea vitezei prin comutaţia polilor la maşinile de 
inducţie utilizate în conversia energiei eoliene. 

 
 
Modificarea vitezei agregatului poate fi realizată şi prin modificarea 

numărului de perechi de poli, domeniul de viteză putând fi astfel extins. [14] 
Această metodă se poate aplica numai la maşinile de inducţie cu rotorul în 

colivie, deoarece acestea pot fi construite cu orice număr de perechi de poli ai 
înfăşurărilor statorice. [14] 

Modificarea vitezei prin schimbarea numărului de perechi de poli, se poate 
realiza: 

- fie prin modificarea conexiunii înfăşurării statorice, care trebuie să fie de 
execuţie specială. În acest caz statorul este prevăzut cu doua înfăşurări diferite, 
construite fiecare pentru un alt număr de poli; 

- fie printr-o singură înfăşurare statorică ale cărei bobine se trec de la 
conexiunea serie cu p = p1, la conexiunea paralel cu p = p1/ 2, sau se conectează 
în serie; 

      
În [6] este prezentat “Principiul celor 3 ecuaţii“ şi o metodă de proiectare 

denumită “Metoda vectorială pentru concentrarea crestăturilor“, utilizata în cadrul 
unei maşini de inducţie cu o singură înfăşurare şi 2 viteze. (comutaţia polilor se 
realizează cu conexiunile (Δ / Δ) sau (3Y+2Y / 3Y), configuraţii prezentate în Fig. 
3.4).  În cadrul conexiunii ( Δ / Δ ) grupul de bobine A1, B1, C1 sunt conectate la 
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cele 3 faze A, B, C, atât pentru ( 2p1 ) cât şi pentru ( 2p2 ) şi nu este necesar ca 
ele să se modifice în timp, odată cu modificarea vitezei motorului. Grupurile de 
bobine A2, B2, C2 sunt conectate la A, B, C pentru un mod de operare cu ( 2p1 ) 
perechi de poli, iar pentru (2p2 ) perechi de poli sunt legate la a, b, c şi este 
necesară interconectarea bobinelor odată cu modificarea vitezei maşinii. „Principiul 
celor 3 ecuaţii” este un suport teoretic de bază pentru determinarea numărului de 
bobine pentru fiecare grup ( A1, B1, C1 şi A2, B2, C2, …, etc ) conform Fig.3.4, iar 
„metoda vectorială pentru concentrarea crestăturilor” realizează selecţia numărului 
de bobine din fiecare grup. 

 

  
Fig. 3.4. Realizarea conexiunilor ( Δ / Δ ) şi ( 3Y+2Y / 3Y ) 
 
În cele 2 tipuri de înfăşurări fiecare bobină are acelaşi număr de spire, 

aceeaşi dimensiune şi configuraţie. 
 Comparând aceste tipuri de conexiuni cu cele convenţionale 2Y / Y sau 2Y / 

Δ rezulta că înfăşurările speciale cu poli comutabili conţin mai puţine solenaţii cu 
armonici superioare, un factor de dispersie mai mare, un raport al densităţii de flux 
din întrefier corespunzător între cele 2 viteze, o mult mai bună utilizare a 
înfăşurărilor şi a miezului şi o largă capacitate de comutaţie a modificării vitezei. 

 Metoda este recomandata în cazul utilizării maşinilor cu 2 viteze (cu 
variantele de perechi de poli 2/4, 4/8, 4/10, 6/8, 6/10, 6/12, 8/10, 10/12, 12/14), 
conducând la performante mai bune ale maşinii la viteze mici şi o caracteristică 
cuplu – viteză mai convenabila, recomandând utilizarea acestui tip de maşini de 
construcţie specială ca soluţie posibilă în sistemele de conversie a energiei eoliene. 

 
3.4.2. Agregate aeroelectrice cu turaţie variabilă cu maşini de 
inducţie cu rotorul în colivie 

 
Una dintre cele mai actuale topologii conţine un convertor de 4 cadrane (2 

invertoare de tensiune cu circuit intermediar de c.c.) şi un filtru de reţea, structura 
prezentată în Fig. 3.5. 

Această schemă prezintă avantaje semnificative [3][6], cum ar fi: 
capabilitatea inerentă a circulaţiei bidirecţionale de putere (necesară pentru 
pornirea agregatului în regim de motor, în cazul turbinelor eoliene cu control pasiv 
al paletelor rotorului turbinei), creşterea puterii generate, controlul puterii reactive, 
un număr redus de armonici injectate în reţea. Ca dezavantaj trebuie menţionat 
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convertorul, care are aceeaşi putere cu a generatorului şi implicit preţul ridicat şi 
gabaritul mare al condensatorului din circuitul intermediar. 

 
 

 
Fig. 3.5. Schema bloc a unei turbine eoliene cu viteza variabila şi convertor de 4 

cadrane. 
 
Alte tipuri de convertoare utilizate în conjuncţie cu maşinile de inducţie cu 

rotorul în colivie pot fi: invertoarele sursă de curent [20] cu tiristoare sau IGBT-uri, 
pentru invertorul pe partea generatorului, şi un invertor convenţional complet 
controlat cu 6 pulsuri pe partea de reţea. 

 
 

3.4.3. Agregate aeroelectrice cu generator de inducţie cu rotorul 
bobinat 

 
Maşinile de inducţie cu rotorul bobinat permit operarea cu turaţie variabilă, 

domeniul de viteză putând fi extins: 
• Până la 10 % prin controlul alunecării (utilizând elemente pasive 

adiţionale în rotor); 
• Până la 30 % prin utilizarea convertoarelor în circuit rotoric, în modul 

supra-sincron; 
• Până la 40 % în modul sub-sincron şi până la (60-70) % în modul supra-

sincron, prin utilizarea convertoarelor de frecvenţă sursă de tensiune în 4 cadrane. 
 
Agregatele de vânt cu viteză variabilă care utilizează maşinile de inducţie 

cu „dublă alimentare” şi convertoare bidirecţionale de frecvenţă sursă de tensiune, 
plasate în circuitul rotorului, cu statorul conectat direct la reţea (sau printr-un soft-
starter la puteri mai mari de 800 kW), sunt cele mai performante şi utilizate 
topologii la ora actuală. Aceste topologii cu invertoare cu cost redus au o eficienţă 
ridicată, îmbunătăţind totodată şi calitatea puterii prin controlul puterilor activă şi 
reactivă. Ceea mai mare companie producătoare de turbine de vânt din lume, 
Vestas, promovează această soluţie (topologie denumită Optispeed – Fig.3.6). 
[3][21] 
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Fig. 3.6. Diagrama bloc a unui AAE cu viteză variabilă şi generator de inducţie cu 

“dublă alimentare” de 2 MW şi convertor de frecvenţă de 4 cadrane. 

 
 

3.4.4. Sisteme de conversie a energiei eoliene cu viteză de rotaţie 
variabilă cu generatoare sincrone. 

 
Un exemplu de structura de sistem pentru conversia energiei eoliene 

utilizând generatoare sincrone cu viteză variabilă este prezentat în Fig.3.7:[22] 
 

 
Fig. 3.7. Sistem de conversie a energiei eoliene la viteză variabilă. 

 
Printr-o conducere adecvata, viteza de rotaţie, poate fi ajustata în 

concordanţă cu viteza vântului astfel încât să rezulte o viteză optimă a raportului 
viteza la arbore / viteza vântului, având ca efect un maxim de energie extrasa. 
Mărimile electrice de la ieşirea generatorului, frecvenţa şi tensiunea, fiind variabile, 
vor fi aduse la intrarea unui convertor de frecvenţă cu circuit intermediar de curent 
continuu, având în componenţă un redresor necomandat cu diode şi un invertor, 
(comutaţie forţată) pentru a obţine la ieşire tensiunea dorită. Pentru eliminarea 
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armonicilor se poate utiliza un invertor PWM, cu frecvenţă de comutaţie ridicată, 
dar care prezintă dezavantajul costului ridicat. 

Invertoarele cu tiristoare în varianta cu 6 pulsuri, care controlează 
tensiunea din circuitul intermediar de curent continuu sunt mai ieftine, dar prezintă 
dezavantajul poluării reţelei de putere cu armonici de curent, şi în plus invertorul 
absorbind putere reactivă, face ca, corecţia factorului de putere sa devina o 
problema. Acest inconvenient se poate elimina prin utilizarea filtrelor pentru reţea, 
sau prin utilizarea unui invertor cu 12, sau mai multe pulsuri pentru reducerea 
armonicilor. 

Puterea extrasă din circuitul intermediar de curent continuu şi transmisa 
spre reţea poate fi controlată prin reglarea unghiului de fază dintre tensiunea 
reţelei şi fundamentala tensiunii de ieşire din invertor. 

Efectele sistemului de conversie a energiei eoliene asupra reţelei, depind 
într-o mare măsură de tipul şi configuraţia convertorului conectat la reţea. 

În vederea extragerii unei cantităţi mai mari de energie, odată cu creşterea 
unghiului de putere va creşte şi puterea extrasă din circuitul intermediar de curent 
continuu (în timp ce tensiunea scade). 

Sistemul prezintă avantajul că circuitul intermediar este alimentat cu un 
redresor necomandat, ceea ce simplifica şi reduce costul convertorului de 
interfaţare, soluţia  permiţând o întreţinere facilă. 

 
 

3.4.5. Configuratii de AAE. Sinteza 
 
Conversia energiei eoliene în energie electrica este realizată în principal cu 

una din următoarele metode [3][6][23]: 
1. Sisteme cu viteză de rotaţie şi frecvenţă constante – (Constant Speed, 

Constant Frequency (CSCF) System), fiind utilizate generatoarele sincrone; 
2. Sisteme cu viteză de rotaţie şi frecvenţă aproape constante – (Almost 

Constant Speed, Constant Frequency (ACSCF) System), fiind utilizate 
generatoarele asincrone (de inducţie) cu colivie cu alunecare mică (cuprinsă între 
(1-5) %); 

3. Sisteme cu viteză de rotaţie variabilă şi frecvenţă constantă – (Variable 
Speed, Constant Frequency (VSCF) System) fiind utilizate ambele tipuri de 
generatoare ; 

4. Sisteme cu viteză de rotaţie variabilă şi frecvenţă variabilă – (Variable 
Speed, Variable Frequency (VSVF) system), care necesită generatoare de inducţie 
dublu alimentate. 

 
Observatie: Termenul de generator de inductie cu dubla alimentare GIDA 

(DFIG - doubly-fed induction generator), consacrat în literatura de specialitate este 
impropriu, deoarece în fapt infasurarile generatorului nu sunt alimentate ci 
genereaza energie electrica, în regim suprasincron, iar în regim subsincron este 
alimentata doar infasurarea rotorica. 

 
Cele mai importante configuraţii care realizează conversia energiei eoliene 

în energie electrică cu GI, respectiv GS, sunt prezentate în Fig.urile următoare 3.8. 
a – f, şi respectiv Fig. 3.9. a - f: 
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a) Conectare directă la reţea. 

 
b) Conectare la reţea prin convertor direct c.a.-c.a. 

c) Conectare la reţea prin convertor de frecvenţă bidirecţional c.a.- c.c. 

– c.a. 

 
d) Sistem cu generator de inducţie cu rotor bobinat şi circuite 

active/pasive în rotor. 

e) Sistem static suprasincron cu convertor de frecventa unidirecţional 

în rotor, cu circuit intermediar de c.c. 
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f) Sistem cu generator de inducţie cu rotor bobinat cu convertor de 

frecvenţă bidirecţional c.a. – c.c. – c.a. 

Fig. 3.8. Sisteme de conversie cu generatoare de inducţie. 

 

 

 
a) Conectare directă la reţea. 

 
b) Cuplare directă la reţea de curent continuu. 

 
c) Conectare la reţea cu convertor unidirecţional cu circuit intermediar 

de c.c. 
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d) Conectare directa  a turbinei cu generatorul şi convertor 

unidirecţional cu circuit intermediar direct de c.c. 
 

 
e) Conectarea directa a turbinei cu generator sincron cu magneţi permanenţi, şi 

conectare la reţea cu convertor unidirecţional cu circuit intermediar direct de c.c. 

 

 
f) Conectare la reţea prin convertor c.a.-c.a. (cicloconvertor) 

Fig.3.9. Sisteme de conversie cu generatoare sincrone. 

 
În prezent există un număr important de soluţii (configuraţii) de sisteme 

pentru conversia energiei eoliene în energie electrica. Partea electrica a sistemului 
de conversie a devenit din ce în ce mai importanta. Dezvoltarea impetuoasa a 
electronicii de putere din ultimii ani a permis o creştere substanţială a puterii 
instalate pe unitate, fapt care a condus concomitent la scăderea preţului per kW. 

 
În Fig.3.9, sistemele de conversie electro- mecanică a energiei eoliene (a) 

şi (g) indică o cuplare extrem de rigidă cu reţeaua. În toate celelalte sisteme, 
soluţiile permit decuplarea vitezei mecanice de rotaţie (viteza rotorului turbinei) de 
mărimile electrice (frecvenţă sau tensiune), prin intermediul dispozitivelor 
electronice de putere de curent alternativ şi curent continuu, care sunt asociate cu 
procedee diverse de conducere.  

 
Varianta (a) prezintă conceptul standard utilizat de majoritatea companiilor 

daneze producătoare de turbine de vânt din anii 1980 – 1990. Această topologie se 
referă la turbine de vânt cu viteza constantă, cu ax orizontal şi trei palete, fără 
reglarea pasului paletelor, şi cu maşini de inducţie cu rotorul în colivie. În perioada 
anilor `80 acest concept a fost extins (îmbunătăţit) prin introducerea unei baterii 
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de condensatoare pentru compensarea puterii reactive şi a unui soft-starter pentru 
reducerea curenţilor tranzitorii de pornire şi implicit pentru o conectare la reţea mai 
lină, fără şocuri (varianta b). În varianta (c) bateria de condensatoare şi soft-
starterul au fost înlocuite de un convertor de frecvenţă.  

Configuraţia descrisă de varianta (d) utilizează maşini de inducţie cu rotorul 
bobinat (dublu alimentate) şi a fost utilizată de compania Vestas, încă de la 
mijlocul anilor `90. Scopul de bază al acestui concept numit „Optislip”, este să 
extindă domeniul de reglare al vitezei cu până la 10 %, prin introducerea unui 
reostat variabil extern, controlat de un chopper.[24] 

Variantele (e) şi (f) prezintă 2 topologii de AAE cu viteză variabilă utilizând 
generatoarele de inducţie cu rotorul bobinat, cu diferite configuraţii de convertoare 
statice de frecvenţă în circuitul rotoric. Varianta (f) necesită strategii performante 
de control, permiţând reglajul fluxului de putere activă şi reactivă în toate cele 4 
cadrane. Această variantă este cel mai des utilizată astăzi în conversia energiei 
eoliene datorită avantajelor incontestabile, cum ar fi: utilizarea unor convertoare 
de putere mai mica fata de puterea generatorului (20-30 % din puterea maşinii), 
cost redus al AAE şi circulaţie bidirecţionala a fluxului de putere, conducând la 
extinderea domeniului de viteză cu până la 70 % peste viteza de sincronism. 

Pentru sistemele de conversie a energiei eoliene fără amplificator de 
turaţie, sunt utilizate generatoare sincrone, cu excitaţie (Fig. j) sau cu magneţi 
permanenţi (Fig. k, l). Soluţiile (k, l) sunt destinate în general pentru puteri reduse 
(sub 50 kW) şi au în componenţa şi o baterie pentru stocarea surplusului de 
energie. De asemenea aceste topologii sunt utilizate în sisteme hibride pentru 
plasamente izolate.  

În anul 2000 compania ABB a propus un sistem de conversie a energiei 
eoliene bazat pe aceste concepte, utilizând un AAE de 3.5 MW cu generatoare 
sincrone cu MP şi nr. mare de poli, respectiv un redresor cu diode. 

 
Generatoarele sincrone furnizează puterea electrică (activă) spre reţea, iar 

pentru comutaţia dispozitivelor electronice din invertoare trebuie să extragă putere 
reactivă de la reţea (modelele i, j, k).  

Variantele (g, h, i) reprezintă configuraţiile unor AAE cu generatoare 
sincrone şi cutie de viteza, având diferite topologii de convertoare statice. 
Variantele (g, h) au în componenţă redresoare cu tiristoare sau diode iar varianta 
(i) oferă suplimentar în componenţă un convertor de frecvenţă pentru reglarea 
vitezei. Aceste configuraţii de turbine prezintă câteva dezavantaje, cum ar fi: 
greutate mare, necesitatea unui circuit de comandă suplimentar pentru excitaţie, 
strategie de conducere complexă şi cost ridicat. [6][25][26] 

 
 

3.5. Agregate aeroelectrice conectate la reţea, cu cuplare 
directa a turbinei cu generatorul. 

 
Diametrul turbinelor a crescut de la (15 – 20) metri în anii ’80, la (80 – 

100) metri în prezent şi se previzionează o continuă creştere în viitorul apropiat. 
Odată cu creşterea diametrului a crescut şi puterea nominală a turbinelor eoliene 
de la cca 100 [kW] pana la 4 [MW] în prezent.      

Turbinele cu un diametru mare au o viteză de rotaţie scăzută. 
Amplificatorul de turaţie având rolul de-a creşte viteza de rotaţie a  generatorului la 
valoarea impusă de conectarea directă la reţea, prezintă câteva dezavantaje care 
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limitează dezvoltarea acestor sisteme, conducând la soluţia cuplării directe a 
generatorului cu rotorul turbinei de vânt. Prin aceasta se elimină costul mare al 
amplificatorului de turaţie şi pierderile (mecanice) care derivă din utilizarea 
acestuia. (costul amplificatorului de turaţie putând reprezenta până la 40% din 
costul agregatului) 

Pentru conectarea directă la reţea sunt necesare generatoare de construcţie 
speciala – de lungime redusa şi diametru mare – referite generatoare inelare (ring 
generator).  

În cazul generatorului sincron excitaţia se realizează fie cu electromagneţi, 
fie cu magneţi permanenţi. [27]. O structura de generator cu magneţi permanenţi, 
este prezentata în Fig.3.10, forma circuitului magnetic utilizat permiţând obţinerea 
unei densităţi de flux din întrefier având inducţia B = 1 [T], dimensiunea polului de 
41 mm, utilizând un magnet permanent cu un preţ scăzut, având inducţia 
remanentă Br =0.4 [T]. Generatorul are puterea P = 455 [kW] şi 83 de perechi de 
poli, rotorul turbinei rotindu-se pana la viteza de 36.14 [rpm]. Viteza de rotaţie, în 
general, depinde de diametrul rotorului.  

Avantajele utilizării acestor tipuri de generatoare sunt: 
- greutate scăzută; 
- structură simplă, utilizând magneţi permanenţi standard; 
- utilizarea statoarelor şi rotoarelor obişnuite; 
- rotoarele sunt cele convenţionale în cazul realizărilor cu electromagneţi, 

respectiv au o construcţie neconvenţionala în cazul utilizării magneţilor permanenţi; 
- ventilaţie uşoară. 
 

 
Fig. 3.10. Generator sincron cu magneţi permanenţi şi nr. mare de poli (circuitul 

magnetic) 
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3.6. Sisteme de conversie a energiei eoliene cu generatoare 
de inducţie conectate la reţea. 

 
Cele mai recente soluţii pentru sistemele de conversie a energiei eoliene 

utilizând generatoare de inducţie au fost posibile datorită dezvoltării şi 
perfecţionării sistemelor de conducere utilizând convertoare statice de putere.  

Sunt utilizate atât maşini de inducţie cu rotorul în colivie, fiind recomandate 
pentru a fi utilizate în aplicaţiile unde se pune accent deosebit pe o construcţie 
robustă şi condiţii de operare şi întreţinere uşoara, cat si cele cu statorul bobinat 
care se utilizează în situaţiile când se doreşte optimizarea funcţionarii prin 
modificarea vitezei de rotaţie. 

 
Există principial, trei configuraţii care utilizează generatoarele de inducţie în 

AAE: 
1. Statorul maşinii de inducţie conectat direct la reţea. 
  În acest caz, maşina funcţionează ca generator când viteza rotorului 

acesteia depăşeşte viteza sincronă. Maşina funcţionează la frecvenţă constantă şi la 
viteză aproape constantă. În această situaţie la conectarea la reţea, nu e nevoie de 
un sistem de conducere pretenţios, nefiind necesara sincronizarea la parametri 
reţelei înaintea pornirii. 

2. Statorul maşinii conectat la reţea prin intermediul convertoarelor statice 
de putere. 

Soluţia permite funcţionarea la turaţie variabila şi la frecvenţă şi tensiune 
variabile a statorului maşinii. Un astfel de sistem are structura prezentata în Fig. 
3.11. [3][6][28] 

 
 

 
 

Fig. 3.11 Structura de AAE cu stator conectat la convertor. 
 

Legenda: - Vw [m/s] este viteza vântului, Tg [Nm] e cuplul la arborele 
generatorului, Tr e cuplul la arborele rotorului, IAr şi IAg [Kgm2] sunt inerţiile 
rotorului şi generatorului, ng şi nr [rpm] sunt turaţiile arborilor generatorului şi 
rotorului, Ug şi Ugr [V] sunt tensiunile generatorului şi reţelei, Ig şi Igr [A] sunt 
curenţii generatorului şi reţelei iar ( i ) este factorul de transmisie. 

Conducerea e mai eficienta în acest caz – fiind posibila optimizarea atât a 
generatorului cat şi a turbinei. 

 
3. Stator conectat direct la reţea şi rotor conectat la reţea prin intermediul 

unor convertoare electronice. 
Un sistem de conversie a energiei eoliene cu viteza de rotaţie variabilă şi 

maşină de inducţie cu rotor bobinat, cu variaţie de la subsincron la suprasincron, 
este prezentat în Fig.3.12. 
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Fig. 3.12. AAE cu generator cu rotor bobinat. 
 

Statorul maşinii este conectat direct la reţea, în timp ce circuitul rotoric e 
conectat la reţea prin două convertoare în punte, complet comandate, cu circuit 
intermediar de curent continuu.  

În majoritatea aplicaţiilor convertorul 1 este înlocuit de o punte cu diode, 
datorită simplităţii şi costului mai redus, caz în care comanda se aplică 
convertorului 2 care v-a funcţiona în regim de invertor.  

Toate sistemele eoliene cu maşini de inducţie cu rotor bobinat, care 
utilizează redresoare necomandate în circuitul rotoric, pot fi uşor analizate şi 
implementate, dar limitează generarea de putere doar într-un domeniu al vitezei de 
până la cca 145 % din viteza sincronă. La această viteză maşina dezvoltă putere 
activă, care poate ajunge cu aproximaţie la 150% din puterea nominală.  [3][29] 

 
O soluţie de îmbunătăţire a performanţelor acestui sistem, o reprezintă 

înlocuirea redresorului necomandat cu un redresor comandat cu 
tiristoare/tranzistoare IGBT.  

Puterea care circulă bidirecţional între circuitul rotoric şi reţea poate fi 
controlată prin ajustarea unghiului de aprindere al tiristoarelor/tranzistoarelor IGBT 
din cele două convertoare. 

Valorile unghiurilor de aprindere a tiristoarelor/tranzistoarelor IGBT din 
invertor cât şi din redresorul comandat, alături de puterea activă, puterea reactivă, 
amplitudinea tensiunii rotorice, unghiul de fază şi factorul de putere pot fi calculate 
la diferite viteze ale rotorului pentru a obţine maximul de putere generată. 

Nevoia creşterii eficientei energiei eoliene a impus AAE cu viteză variabilă. 
Utilizarea acestora implică însă, convertoare de putere complexe, care cresc 
semnificativ costul acestor sisteme. Maşinile de inducţie cu rotor bobinat permit 
reducerea puterii convertoarelor (fata de cele de la pct. 2) şi a costului acestora. 
[3] 

 
Pentru comanda sistemelor cu viteză variabilă se utilizează anemometre 

sau estimatoare pentru detectarea intensităţii vântului, bazate pe detectarea 
punctelor în care turbina eoliană funcţionează la putere maximă şi respectiv modele 
euristice bazate pe detectarea punctelor de eficienţă maximă ale maşinii în vederea 
optimizării puterii debitate a sistemului. Detectarea punctelor în care turbina de 
vânt funcţionează la putere maximă prezintă importanţă în soluţiile de conducere 
(find mărime prescrisă pentru sistemul de reglare automată). 
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Aceasta strategie de conducere poate fi utilizată la toate configuraţiile cu 
două înfaşurări statorice şi la maşinile cu reluctanţă variabilă. Un sistem cu rotor 
bobinat este prezentat în Fig. 3.13. [3] [6] 

Această soluţie de conducere, bazată pe un model simplu, realizează 
adaptarea strategiei de detectare a punctelor de randament maxim, prin 
implementarea unei bucle de reglare a curentului şi a unei bucle de reglare a 
vitezei, fără măsurarea parametrilor mecanici ai sistemului. Sistemul necesită două 
mărimi: frecvenţa – pentru a stabili punctele de putere în care turbina de vânt 
funcţionează la parametri maximi şi curentul – în scopul obţinerii unei eficienţe 
maxime. 

Sistemul considerat realizează o creştere a puterii debitate, practic făra a 
complica prea mult conducerea. Pentru obţinerea unei conduceri simple, fără 
mărimi de intrare mecanice, cum ar fi cuplul la arbore sau viteza, s-a utilizat o 
buclă de reglare a parametrilor electrici. 

Strategia de conducere propusă conţine două bucle de reglare (MPPT - 
maximum power point tracking şi MEPT - maximum effieciency point tracking) care 
sunt dependente de sistem şi de aplicaţie.  

Conducerea MPPT e bazata pe un algoritm de căutare, unde viteza de 
rotaţie a turbinei eoliene şi implicit viteza de rotaţie a arborelui generatorului 
electric este variabilă. Acest lucru este realizat printr-un reglaj variabil, mecanic – 
prin reglarea pasului elicei sau electric – prin reglajul frecvenţei de excitaţie, în 
scopul menţinerii constante a vitezei turbinei în cadrul plajei de operare.  

Conducerea MEPT are rolul de a regla curentul în scopul obţinerii unei 
eficienţe maxime a generatorului electric dublu alimentat. Problema de optimizare 
a sistemului, pentru partea mecanică (turbina) şi partea electrică (generatorul) 
este rezolvată pentru obţinerea maximului de putere la ieşire ca o funcţie de viteză 
şi curentul controlat. [30][31][32] 

Sistemul prezentat (cu viteză variabilă şi frecvenţă constantă) utilizează 
generatoare de inducţie dublu alimentate cu rotorul bobinat (în acest caz rotorul 
maşinii este cuplat mecanic cu turbina prin intermediul cutiei de viteze).  Aceste 
configuraţii sunt singurele în care puterea de ieşire generată este mai mare decât 
puterea nominală a maşinii utilizate şi datorită acestui fapt, realizându-se o 
creştere a eficienţei produceri puteri în aceste sisteme. Al doilea avantaj este că 
puterea nominală a maşinii este obţinută la dublul valorii vitezei de sincronism, 
obţinându-se astfel un domeniu relativ larg al vitezei în care poate fi generată 
puterea activă, de la alunecarea nominală până la aproape s = -1, făcând astfel 
maşinile dublu alimentate mult mai eficiente şi potrivite pentru a fi utilizate în 
conjuncţie cu sistemele de vânt cu viteză variabilă. 
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Fig.3.13. Sistem cu rotor bobinat - conducere bazata pe estimarea vitezei vântului. 

 
 
 

3.7. Conducerea agregatului aeroelectric cu viteza de rotaţie 
variabilă. 

 
Viteza vântului fiind variabilă este de dorit ca turbina să funcţioneze la 

viteză de rotaţie variabilă, pentru obţinerea unui optim de putere. În Fig.3.14. este 
prezentată familia de caracteristici mecanice ale turbinelor eoliene. Unele dintre 
tehnicile de reglare a puterii turbinelor eoliene necesită şi metode de 
măsurare/estimare a vitezei vântului, ceea ce complica sistemul de conducere şi 
reduce gradul de fiabilitate al întregului AAE (ex: preţ ridicat şi fiabilitate scăzuta a 
sistemului anemometric – depuneri de chiciura, gheata), implicând reglajul 
vectorial cu orientare după câmp (FOC), utilizând senzori de curent şi traductoare 
pentru poziţie.  [33][34] 
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Fig. 3.14. Caracteristica mecanică uzuală a turbinelor eoliene. 
 

O soluţie de reglare simplă, bazata pe menţinerea constantă a raportului U 
/ f, este capabila sa optimizeze funcţionarea generatorului, pentru un domeniu larg 
de variaţie a puterii. Structura unei astfel de  configuraţii de sisteme este 
prezentată în Fig.3.15. 

 
 

Fig. 3.15. Structura sistemului bazat pe menţinerea constanta a raportului 
U / f. 

 
În scopul optimizării şi a funcţionării turbinei, valoarea prescrisa pentru 

viteza de rotaţie a acestuia se determina din familia caracteristicilor mecanice 
pentru fiecare viteza a vântului. 

Este important ca AAE sa funcţioneze în anumite limite de viteza şi putere 
(Fig. 3.16) pentru evitarea suprasolicitărilor mecanice şi electrice. Pentru 
încadrarea intre aceste limite, conducerea maşinii este divizata în 3 zone de 
funcţionare: factor de putere maxim (Cp), limită de putere şi limită de viteză, 
conform Fig.3.16. Regiunea cu coeficientul de putere maxim reprezintă modul 
normal de funcţionare. Când viteza vântului creşte până la atingerea limitei de 
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viteză de funcţionare a turbinei (pct. 1 din Fig. 3.16), comanda asigura limitarea 
vitezei agregatului. Dacă viteza vântului continuă să crească sistemul funcţionează 
în zona de limitare a puterii convertorului. 

 
 

 

 
 

Fig. 3.16. Zonele de limitare a funcţionarii AAE. 
 
Conducerea nu necesită un algoritm sofisticat ca şi alte scheme cu viteză 

variabilă şi poate fi implementata simplu, utilizând o maşină de inducţie standard şi 
o structura realizată cu un minim de senzori. [35] 

Consideraţiile făcute sunt valabile în cazul AAE cu ax orizontal. 
Cele mai recente moduri de abordare ale sistemelor de conversie a energiei 

eoliene utilizând generatoare de inducţie cu rotorul în colivie, funcţionând la turaţie 
variabila au fost posibile în special datorită perfecţionării tehnicilor de conducere, 
bazate pe utilizarea electronicii de putere. Posibilităţi de ajustare a turaţiei, 
tensiunii, curentului şi frecventei au permis obţinerea caracteristicilor dorite atât 
ale turbinei cat şi a generatorului. [3][35] 

 
 
 

3.8. Convertoare statice de putere utilizate în sistemele de 
conversie a energiei eoliene. 

 
Odată cu creşterea puterii AAE s-au dezvoltat şi noi strategii de conducere 

bazate pe noile tehnologii ale electronicii de putere. 
Dezvoltarea rapidă a tehnologiei electronicii de putere a condus şi la 

creşterea capabilităţii turbinelor odată cu reducerea costului investiţiei. In Fig.3.17 
sunt prezentate câteva configuraţii uzuale actuale, cu generatoare de inducţie şi 
structurile de convertoare statice de putere aferente diverselor metode de 
conducere. 
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a) b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 3.17. Configuraţii standard ale AAE cu generatoare de inducţie şi convertoare 

statice. 

 
 
Convertorul de putere poate fi un dispozitiv electronic de putere cum ar fi: 

redresor cu diode sau tiristoare, invertor sau convertor de frecvenţă (care poate fi 
compus dintr-un circuit intermediar de curent continuu pentru stocarea energiei şi 
un invertor de reţea - care reglează frecvenţa pe partea de curent alternativ), sau 
un atenuator („soft-starter”). 

 
 

Tabelul 3.1. Tipurile caracteristice de convertoare statice şi configuraţiile 
aferente. 

 

Configuraţia Convertor de putere Metoda de  

reglare 

Observaţii 

a) Structuri cu 
condensatoare cu 
interfaţa electronica 

Autoreglare sau 
Reglare activa 

Maşină cu doua 
infasurari 

b) Convertor de 
frecvenţă 

Autoreglare sau 
Reglare activa 

Viteză variabilă 

c) Convertor static sau 
structuri cu elemente 
pasive 

Reglarea poziţiei 
paletelor 

Viteză variabilă 
limitată 

d) Convertor de 
frecvenţă 

Reglarea poziţiei 
paletelor 

Viteză variabilă 
(Generator de 
inducţie cu rotor 
bobinat) 
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Observaţii: 
Observatia 1. În acest context, termenul de autoreglare („Stall”) este 

folosit pentru situaţia în care la viteze foarte mari ale vântului (nominala) turaţia se 
autopăstrează constanta chiar pentru creşteri în continuare ale vitezei vântului 
datorita fenomenului de desprindere a „stratului limita” [3] [35] 

Observatia 2. De asemenea, prin termenul de reglare activa („Active 
stall”) se înţelege reglarea optimala a turaţiei prin modificarea poziţiei paletelor şi 
de la o anumita viteza (mare) a vântului (nominala), turaţia se autopăstrează 
constantă pentru creşteri în continuare ale vitezei vântului,  datorita fenomenului 
de desprindere a „stratului limita”. 

Observatia 3. Prin reglarea poziţiei paletelor se înţelege situaţia în care 
poziţia paletelor este fixă până la atingerea regimului nominal şi doar la depăşirea 
acestuia se intervine la reglarea poziţiei paletelor. [3] [35]  

 Observatia 4. Maşinile cu doua înfăşurări sunt maşini electrice 
speciale cu doua înfăşurări statorice, cu număr diferiţi de poli, care funcţionează 
când pe o înfăşurare sau pe alta, corespunzător la doua turaţii constante distincte. 
[3] [35] 

 Observatia 5. Atenuatorul („Soft-starter”) reprezintă un dispozitiv 
alcătuit din componente pasive şi active destinat evitării şocurilor electrice (implicit 
mecanice) la conectarea la reţea. [3] 

 
Configuraţia caracteristică structurii din Fig. 2.12.a) a fost utilizată frecvent 

în anii 80, 90 şi se aplică turbinelor cu ax vertical şi 3 palete, cu autoreglare, 
echipate cu generatoare de inducţie cu rotorul în colivie.  

Unele firme (ex: NEG Micon) aplica şi în prezent aceasta configuraţie 
utilizând suplimentar o baterie de condensatoare pentru compensarea puterii 
reactive (factorului de putere) şi un atenuator pentru conectarea generatorului de 
inducţie la reţea, în cazul turbinelor de vânt cu viteză constantă. 

 
Configuraţia din figurii 2.12.b) înlocuieşte bateria de condensatoare şi soft 

starterul cu un convertor de frecvenţă. Acesta e scurtcircuitat la funcţionarea 
normală a turbinei, fiind utilizat doar pentru compensarea puterii reactive, când 
viteza vântului creşte peste limita nominala. Convertorul de frecvenţă are puterea 
nominală mai mică cu 20, 30 % decât puterea nominală a generatorului de inducţie 
cu rotorul în colivie.[3][6] 

 
Structura din figura 2.12.c) utilizează generatoare de inducţie cu rotorul 

bobinat şi este utilizată de firma Vestas, structura denumită „Optislip”. [24] Ideea 
de bază a acestei structuri este de a modifica viteza generatorului utilizând un 
convertor de frecvenţă, prin modificarea rezistenţei echivalente a circuitului rotoric, 
utilizând o rezistenţă externă suplimentară. Rolul convertorului de putere, conectat 
în circuitul rotoric este deci de a modifica alunecarea într-o plajă de pana la 10 %.  

O alta varianta prezentata în [3][36] utilizează numai componente pasive, 
în locul sistemului cu convertor de frecvenţă, realizându-se de asemenea 
modificarea alunecării într-o plajă de pana la 10 %. 

 
Configuraţia din figura 2.12.d utilizează generatoare de inducţie cu rotorul 

bobinat cu convertor de frecvenţă plasat în rotorul maşinii. Aceasta configuraţie 
denumită şi „Optispeed” este ceea mai utilizată în prezent. Curenţii din rotor sunt 
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controlaţi direct de către convertorul de frecvenţă. Avantajele principale ale acestei 
soluţii sunt: 

- permite funcţionarea AAE intr-un domeniu larg de variaţie a turatiei 
- investiţia este redusă datorita faptului că utilizează un convertor cu 

puterea de 25-30 % din puterea generatorului, comparativ cu soluţia cu convertor 
interpus intre generator şi reţea. 

Convertoarele utilizate în configuraţiile AAE cu viteză variabilă pot fi 
realizate utilizând doua structuri de baza (separate sau în combinaţie) cu:  

1. VSI (voltage source inverter) - invertor sursă de tensiune şi  
2. CSI (current source inverter) - invertor sursă de curent. 
 
O soluţie frecvent utilizata în cazul structurii 1, este Back – to – back PWM 

– VSI care este un convertor bidirecţional de putere care conţine un redresor şi un 
invertor cu circuit intermediar sursă de tensiune şi este comandat prin modularea 
impulsului în durata (PWM). Configuraţia este prezentată în figura 3.18. 

Pentru a realiza controlul curentului introdus în reţea, tensiunea în circuitul 
intermediar de curent continuu trebuie crescută la un nivel mai mare decât 
amplitudinea tensiuni reţelei. 

Comanda convertorului dinspre reţea realizează şi menţinerea constantă a 
tensiunii din circuitul intermediar de c.c., în timp ce comanda convertorului dinspre 
generator asigură cerinţele de magnetizare şi de viteza de rotaţie. 

 
 

 
 
Figura 3.18. Structura convertorului bidirectional Back – to – back PWM – 

VSI 
 
Această structura a convertorului este cel mai frecvent utilizată ca şi 

convertor de frecvenţă între generatorul de inducţie cu rotorul în colivie şi reţea. 
 
O altă soluţie de convertor care utilizează o combinaţie a celor 2 structuri 

prezentate, şi care este caracteristică generatoarelor de inducţie, este prezentată în 
figura 3.19 . 

Convertorul în tandem din figura 3.19 este format din 2 convertoare statice 
de putere, unul principal cu circuit intermediar sursă de curent (CSI) şi unul 
secundar cu circuit intermediar sursă de tensiune (VSI). Deşi această topologie 
conţine 4 invertoare, există posibilitatea de a obţine atât la intrare cât şi la ieşire 
curenţi aproape sinusoidali. 
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Figura 3.19. Structura de convertor în tandem, utilizată în AAE cu 
generatoare de inducţie. 

 
 
În acest context, cel mai important avantaj referitor la controlul invertorului 

principal este forma de undă în scara a curentului, caz în care comutaţia se 
realizează utilizând GTO-uri sau IGBT-uri în serie cu diode. Un dezavantaj este 
faptul că pentru convertorul principal, al doilea convertor, cel secundar trebuie să 
funcţioneze la frecvenţă de comutaţie ridicată, deşi comutaţia curentului reprezintă 
doar o fracţiune din curentul principal prin sarcină [35]. 

Şi în acest caz, pentru a realiza controlul curentului la / de la convertorul 
static de tensiune, tensiunea din circuitul intermediar de curent continuu trebuie 
crescută peste valoarea tensiunii reţelei. 

Avantajele principale ale utilizării acestui tip de convertor ar fi: randament 
ridicat, frecvenţa de comutaţie scăzută în convertorul principal şi un nivel scăzut al 
comutaţiei curentului în convertorul secundar, cat şi pierderile de comutaţie reduse 
(mai mici cu 70 % comparativ cu alte convertoare statice echivalente cum ar fi VSI 
şi CSI). 

Pe de altă parte, pierderile în conducţie corespunzătoare acestor 
convertoare statice sunt mari ceea ce duce la scăderea randamentului, iar numărul 
mare de componente şi senzori duc la creşterea costului şi complexităţii (hard şi 
soft). 

O altă problemă în cazul utilizării numai a unui convertor CSI, este faptul că 
tensiunea la ieşirea convertorului ar fi doar din tensiunea reţelei, ceea ce ar 
reclama şi utilizarea unui transformator ridicător de tensiune.  
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3.9. Sisteme autonome de conversie a energiei eoliene. 
 
Sistemele autonome sunt destinate locurilor izolate, independente de 

reţeaua naţională de putere. Avându-se în vedere ca vântul nu e permanent, 
aceste sisteme de conversie sunt utilizate frecvent în combinaţie cu sisteme de 
acumulare (acumulatoare) şi/sau cu alte surse de energie alternativa (panouri 
solare sau generatoare diesel cu baterii de încărcare (stocare) a surplusului de 
energie). 

Există câteva configuraţii de sisteme hibride ale conversiei energiei eoliene 
pentru aplicaţii de acest tip.  

Sistemele autonome pot utiliza generatoare de inducţie cat şi generatoare 
sincrone cu magneţi permanenţi, atât cu viteza constanta cât şi variabilă, fiind de 
puteri mici (pana la zeci de kW). 

În cazul soluţiilor cu turaţie variabila care optimizează energia anuala 
obţinută, sunt necesare convertoare statice de putere, implicit o conducere relativ 
complexa. 

  
Cele mai utilizate configuraţii de convertoare statice de putere destinate 

turbinelor de vânt cu maşini de inducţie / maşini sincrone pentru locuri izolate sunt 
prezentate în figurile 3.20 şi 3.21. [3][6][35] 

Redresorul cu diode (fig 3.15.a) poate fi utilizat doar într-un cadran şi nu 
poate fi controlat, dar e o soluţie simplă şi ieftină, potrivită pentru turbine cu viteză 
constantă, fără reglarea pasului paletelor. Utilizând un convertor cc-cc (chopper) 
între redresorul cu diode şi un invertor sursă de tensiune se poate obţine o 
funcţionare la viteză variabilă. Convertorul back-to-back (figura 3.20b) este un 
convertor bidirecţional sursa de tensiune, conţinând 2 invertoare cu circuit 
intermediar de tensiune, putându-se realiza controlul complet al fluxului de puteri, 
în scopul menţinerii constante a tensiunii din circuitul intermediar de tensiune. 
Avantajul utilizării acestei soluţii este decuplarea bateriei de condensatoare dintre 
convertorul de reţea şi cel al generatorului, permiţând controlul separat al celor 2 
convertoare, realizându-se astfel compensarea independentă a asimetriilor, atât pe 
partea de generator cât şi pe partea reţelei. 

 
 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
Figura 3.20. Configuraţiile AAE autonome utilizând generatoare de inducţie 

(GI) şi redresor cu diode şi invertor cu circuit intermediar de tensiune (a), GI şi 
convertor de tensiune back-to-back (b), respectiv GI cu convertor matricial (c). 

 

 
 

Figura 3.21.  Configuraţie AAE autonoma utilizând generatoare sincrone 
(GS) şi redresor cu diode şi invertor cu circuit intermediar. 

 
Unul din dezavantajele acestor structuri (fig. 3.20.a şi 3.20.b) este 

prezenţa bateriei de condensatoare din circuitul intermediar, care este voluminoasa 
şi are o durata de viaţă relativ scăzută.  

Soluţia cu convertor matricial (fig. 3.20.c) are avantajul unei soluţii simple, 
care nu utilizează componente pasive în circuitul de putere. De asemenea, absenţa 
condensatorului din circuitul intermediar de cc poate creşte randamentul şi 
fiabilitatea convertorului, pierderile în comutaţie fiind mai mai mici decât la 
celelalte convertoare. Ca dezavantaje pot fi menţionate limitarea tensiunii de ieşire, 
indisponibilitatea unei comutaţii bidirecţionale şi lipsa unui circuit de decuplare între 
intrarea şi ieşirea convertorului. 

 
 

3.10. Funcţionarea unui agregat aeroelectric conectat la 
reţeaua electrica şi regimuri de funcţionare specifice. 

 
Condiţiile impuse conectării şi funcţionarii AAE la reţeaua electrică sunt 

dependente de structura acestora, de numărul lor (în cazul centralelor), de puterea 
acestora, etc. AAE funcţionând la turaţie variabila cu tensiune şi frecventa variabila, 
impune utilizarea unor convertoare de conectare la reţea care să asigure parametrii 
necesari (tensiune şi frecventa constanta). [3] 

Se permite conectarea la reţea numai dacă reţeaua nu prezintă 
deranjamente. 

 Efectele convertoarelor grupurilor energetice asupra reţelei se manifestă, 
pe de o parte, prin puterea transmisa şi modul de conectare, iar pe de alta parte, 
prin echipamentul de protecţie. De asemenea, sunt posibile şi influente ale reţelei 
asupra AAE conducând la modificări ale armonicilor şi tensiunii, cu efecte negative 
asupra reţelei (un “efect în lanţ”). [3][35][37] 
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 Conectarea grupurilor electrogene la reţea trebuie sa respecte 

normativele în vigoare, privind modul de realizare a conectării şi să îndeplinească 
pe subsisteme următoarele condiţii şi funcţii: 

  
• Dispozitive de conectare/deconectare şi de comutaţie: trebuie să aibă 

capacitatea de a întrerupe circuitul (în varianta paralela de lucru poate fi realizată 
de circuitele de protecţie ale convertorului AAE). Se vor dimensiona pentru curentul 
maxim de scurtcircuit  al convertorului AAE respectiv al reţelei. 

• Dispozitive de protecţie: pentru generator se asigura o protecţie de 
tensiune (la supracreştere în domeniul 1,0 UN …1,15 UN, la subcreştere în domeniul 
1,0 UN…0,7 UN) şi o protecţie de frecvenţă a reţelei (la supracreştere în domeniul 
50Hz…52Hz, la subcrestere în domeniul 50Hz…48Hz); pentru invertor este 
necesară numai o protecţie de tensiune, nu şi de frecventă. 

• Reacţia reţelei (grid feedback): trebuie păstrata compatibilitatea 
indicatorilor de perturbaţii conform standardelor în vigoare (variaţia tensiunii şi 
armonicile de curent). Sistemul de control al pulsaţiilor trebuie să funcţioneze 
continuu. 

• Compensarea puterii reactive: factorul de putere trebuie să se încadreze 
în limitele  0,9 capacitiv…0,8 inductiv. Pentru grupuri electrogene având mai puţin 
de 4,6 kVA, nu este necesară compensarea factorului de putere.  

• Pentru generatorul sincron este necesara utilizarea unui sistem de 
sincronizare care să asigure încadrarea în limitele de sincronizare (abaterea de 
tensiune ΔU ± 10% UN ; abaterea de frecventa  Δf ± 0,5 Hz; defazaj Δϕ ± 10o).  

• Pentru generatorul asincron se permite conectarea la reţea numai dacă 
turaţia este în domeniul 0,95 nsinc…1,05 nsinc, invertorul putând fi conectat numai 
daca este deconectată sarcina de pe partea de c.a. (în cazul funcţionării autonome) 
sau dacă sunt îndeplinite condiţiile de conectare la reţeaua generală. 

   
 Se impune de asemenea dotarea AAE cu sisteme de supraveghere, 

semnalizare şi control pentru verificarea funcţionării unor subansamble 
(semnalizarea  deconectării sau defecţiuni), elemente de măsura pentru diverse 
mărimi (tensiune, curent, putere, factor de putere, etc.), detectarea defecţiunilor 
reţelei (lipsa/întreruperea unei faze a reţelei, deviaţii ale frecventei, 
deconectări/conectări automate, etc.),  verificarea îndeplinirii condiţiilor de 
conectare. 

 
3.10.1.Demararea, regimul de aşteptare şi conectarea / 
deconectarea la / de la reţea şi oprirea agregatului aeroelectric 

 
Demararea poate avea loc, în funcţie de tipul şi particularităţile 

agregatului, în diferite moduri posibile: [3][37]  
a) Autodemararea (fără dispozitive auxiliare de demarare), începând de la 

o anumita valoare a vitezei vântului, (ce poate asigura funcţionarea în gol), şi 
aducerea agregatului în o aşa numită “stare de aşteptare” a condiţiilor (viteza 
vântului) de conectare la reţea, adică numai când se atinge o viteza a vântului 
suficienta pentru generarea de energie în reţea (energie mai mare decât pierderile 
în toate elementele agregatului de vânt). După îndeplinirea condiţiilor de conectare 
la reţea, conectarea  propriu-zisa se realizează după trecerea unui interval de timp 
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τconect (se estimează) ce tine seama de tendinţa de persistenta a valorilor vitezei 
vântului în jurul celei considerate 

b) Demararea cu ajutorul unor dispozitive auxiliare aerodinamice (turbina 
auxiliara de tip Savonius etc.), şi aducerea agregatului pana la o turaţie la care 
este asigurata funcţionarea independenta a turbinei AAE “în regim de aşteptare” şi 
apoi conectarea la reţea în condiţiile de la pct.a  

c) Demararea şi aducerea în “stare de aşteptare” cu ajutorul convertorului 
de frecvenţă de interfaţare cu reţeaua, alimentând “generatorul”, ce devine motor, 
cu energie provenita de la reţea sau alta sursa (baterie de acumulatoare, etc.). 
Conectarea la reţea, în modul arătat, se va face la  viteza vântului la care AAE este 
capabil să genereze (nu sa consume) energie electrica  (vezi pct.a) 

 
Deconectarea AAE de la retea se va face la viteza vantului (ce urmeaza a fi 

determinata prin incercari) la care energia mecanica dezvoltata de turbina este 
egala cu pierderile în agregat,, insa cu o temporizare τdeconect care sa evite conectari 
şi deconectari repetate la fluctuatiile vitezei vantului în jurul celei mentionate. Dupa 
deconectare, AAE continua sa se roteasca (daca este vant suficient pentru acest 
lucru) în “regim de asteptare”, preferabil opririi, el favorizand, de exemplu, 
evitarea depunerii de chiciura (gheata) pe paletele turbinei. Temporizarile la care s-
a facut referire mai sus devin superflue daca se face apel la metode de predictie a 
vitezei vantului.  

 
Controlul conditiilor de vant (viteza vantului) în vederea stabilirii indeplinirii 

conditiilor de demarare/conectare la retea/deconectare de la retea cat şi a 
strategiilor de conducere a liniei de conversie dupa conectarea la retea (asa cum se 
va arata în paragraful urmator) se poate face în diferite moduri (în functie de 
echiparea AAE): 

a. Masurarea vitezei vantului cu ajutorul unui anemometru. 
b. Determinarea indirecta, prin calcul, a vitezei vantului în functie de 

tensiunea şi intensitatea curentului, asa cum se va arata în paragraful urmator, 
pentru cazul utilizarii generatoarelor sincrone. 

 
3.10.2. Determinarea indirecta, analitica, a  vitezei  vantului în 
functie de puterea, tensiunea,  intensitatea curentului şi  factorul 
de putere al generatorului. 

 
Deoarece masurarea vitezei vantului cu anemometrul presupune investitii 

suplimentare (stalp anemometric, etc.) şi măsuri de protecţie a acestuia împotriva 
depunerii de chiciură-zăpadă, în unele situatii (agregate de mica putere) este 
preferabila o metoda indirecta de estimare pe baza cunoasterii altor marimi 
disponibile. 

 
Cercetarile au condus la o metoda de estimare a vitezei vantului în functie 

de puterea, tensiunea, intensitatea curentului şi valoarea factorului de putere al 
generatorului.  

Algoritmul de calcul din cadrul metodei, în cazul utilizarii generatorului 
sincron, consta în urmatoarele: 

1. Se masoara la functionarea curenta: puterea, tensiunea, intensitatea 
curentului, factorul de putere (daca este cazul). 
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2. Utilizând valorile mărimilor menţionate şi relatiile de 
interdependenţă(2a/2b) dintre acestea şi frecventa, turaţia şi puterea electrică 
debitată de către generator, pot fi determinate: 

- turaţia agregatului n, 
 - viteza periferica a paletelor turbinei u 
 - randamentul generatorului ηG = F(Pel,n)   (din tabelul η functie de n,I) 
3. Considerand modelul analitic al caracteristicii de putere la arborele 

turbinei pentru diverse viteze ale vantului: 

PT = ρ(
2

3
kv

)S[a(
kv

u
)α - b(

kv
u

)β], k = 1, 2, …                    (3.1) 

rezulta expresia  puteri la iesirea generatorului 
 
      PG = ρ (vk

3/2) S [a (u/vk)
α - b (u/vk)

β] . ηG                     (3.2) 
 
respectiv expresia puterii liniei de conversie 
 
       Pel = ρ (vk

3/2) S [a (u/vk)
α -b (u/vk)

β] . ηG . ηconvertor,                 (3.3) 
 
(adica Pel  pentru ηconvertor = 1) 
 
unde : 
ρ - densitatea aerului 
vk - valoarea (necunoscuta) a vitezei vantului 
S - sectiunea “tubului” de aer ce strabate sectiunea verticala a turbinei,  
u = 2πRTn -  viteza periferica de rotatie a paletelor turbinei 
n - turatia turbinei (la generatoarele cu poli din magneti permanenti n ≅ knU) 
RT – raza periferica a paletelor turbinei  
a, b, α, β - parametrii constructivi ai turbinei (dependenti de tipul ei de 
aerodinamica paletelor) 
ηel – randamentul electric al liniei de conversie, egal cu produsul randamentelor 
generatorului (ηG) şi convertorului de frecventa (ηconvertor) 

Pentru diferite valori ale vitezei vantului vk, k = 1, 2, …, din (1) poate fi 
obtinuta familia caracteristicilor de putere ale turbinei în functie de turatie, iar din 
(3.2)/(3.3) rezulta familia caracteristicilor de putere în functie de turatie a liniei de 
conversie turbina – generator – convertor de frecventa. [3] 

 
3.10.3. Funcţionarea grupului “turbină – generator” în cazul unei 
valori constante a vitezei vântului. 
 

Pentru explicarea intuitivă a funcţionării grupului turbină-generator în cazul 
unei valori constante a vitezei vantului (caz idealizat) este necesar a considera: 
1. Caracteristica de putere Pel a liniei de conversie  
2. Familia caracteristicilor de putere ale generatorului  

PG = U.Ij . cos ϕj , Ij = const                              
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Figura 3.22. Regimurile staţionare de echilibru – punctele A’ şi A”  

ale sistemului turbină – generator. 
 

În Figura 3.22 sunt reprezentate: caracteristica Pel = f(n) modelată de 
relaţia (2b) a liniei de conversie, corespunzatoare unei valori constante vk a vitezei 
vântului şi trei caracteristici de putere PG = f(n) modelate de relaţia (2a) a 
generatorului,  corespunzatoare  la  trei  valori ale intensitatii curentului 
generatorului: Ij, Ij + ΔI, Ij - ΔI, neglijand reactia indusului generatorului. În cazul 
generatoarelor asincrone avand tensiunea reglata (aproximativ optimal) dupa legea 
U/f = const, cat şi în cazul generatoarelor sincrone cu excitatie constanta, factorul 
de putere, în cazul Ij = const, n =var, este constant 
 
     cos ϕj ≅ const, U/f = const, I =Ij = const,                             (4) 
 
adica caracteristicile de putere ale generatoarelor asincrone şi sincrone sunt liniare 
cu turatia. 
 

Regimurile stationare de echilibru ale sistemului turbina – generator, 
corespunzator unei valori Ij a curentului generatorului, sunt cele în care Pel = 

, adica la intersectia caracteristicii P( )
jIGP el = fel(n), v = vk = const cu 

caracteristica generatorului PG = fG(n), adica regimurile corespunzatoare punctelor 
A’ şi A”. Se poate observa ca functionarea sistemului în punctul A’ corespunde unui 
regim de echilibru stationar nestabil, în timp ce punctul A” corespunde unui regim 
de echilibru stabil. Din considerente de “zgomot” şi rezistenţă mecanică, 
dimensiuni, greutate şi cost, se preferă funcţionarea sistemului la turaţii  mai mici, 
deci pe ramura din stanga, zisă “instabilă”, a caracteristicii Pel = fel(n), v = vk = 

const. Funcţionarea pe ramura instabilă poate fi asigurată numai prin reglarea 

automată a intensitaţii curentului generatorului în vecinatatea I = Ij ± ΔI.   [3] 
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3.10.4. Regimuri  de  functionare   optime,  sau   impuse  din  
motive  de limitare a turatiei şi curentului în functionare, la 
agregatele de vant cu turbina fara autoplafonare a puterii. 

 
Pentru orientarea initiala în alegerea/delimitarea tipurilor de regimuri de 

functionare de realizat, se face o analiza preliminara, utilizand reprezentarea din 
Fig. 3.23 a caracteristicilor (Pel)k = fel, k (n), vk (la diferite viteze ale vantului) şi 

reprezentarea grafica a caracteristicilor ( )
NIGP = f (n) şi ( ) maxIGP = f (n) ale 

generatorului (pentru I = IN şi I = Imax (a se vedea standardele [ ] [ ] , de exemplu 
Imax, 15 sec = 1,5 IN). Aceasta analiza permite stabilirea unor orientari de principiu, 
detaliile de calcul urmand a fi facute dupa metodologii matematice sau 
experimentale specifice fiecarei metode de conducere. 

Spre exemplificare se considera caracteristicile unui agregat aeroelectric cu 
turbina cu ax vertical, avand diametrul D = 2,5 m, nmax = 275 RPM  (proiectata la 
“Centrul pentru Aeroenergetica” al Universitatii ”Politehnica” din Timisoara)  [ ] şi 
un generator sincron cu poli din magneti permanenti (proiectat la Filiala din 
Timisoara a Academiei Romane) [ ] avand PN =  2,5 KW, UN = 115 V, nN =250 
RPM, fN =33,2 Hz, Imax, 15 sec = 1,5 IN (cele prezentate au o valabilitate generala, 
independent de tipul generatorului utilizat): 

 

 
Figura 3.23. Caracteristicile de putere electrica ale liniei de conversie ale AAE T34, 
2,5 KW, cu turbina cu ax vertical, avand diametrul D = 2,5 m şi respectiv ale 
generatorului sincron cu poli din magneti permanenti, avand puterea PN = 2,5 KW. 
 
 Considerand caracteristicile prezentate în fig. 3.23, se fac urmatoarele precizari: 
1. Este admisa functionarea de lunga durata a grupului numai în regimurile 

corespunzatoare punctelor din interiorul triunghiului hasurat OBC, delimitat de 
caracteristica de putere electrica corespunzatoare curentului nominal, verticala 
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ce intersecteaza axa absciselor în punctul B la valoarea n = 275 RPM şi axa 
absciselor On, 

2. Domeniul de la pct. 1, la randul lui, se subdivide în: 
2.1. Zona 1 - un domeniu al triunghiului OBC limitat superior de punctul MN, 

adica de optimul caracteristicii Pel = f (n), corespunzatoare vitezei vantului 
pentru care puterea maxima/optima corespunde, la generator, curentului 
nominal al acestuia IN. În aceasta zona, printr-o conducere adecvata, 
grupul va fi determinat sa functioneze, la fiecare viteza a vantului, la 
puterea optima obtenabila la viteza respectiva a vantului, adica în 
punctele M1, M2, …, Mk, …, MN 

2.2. Zona 2 - un domeniu din partea superioara a domeniului admisibil de 
functionare OBC, corespunzator intersectiei caracteristicii de putere 
electrica a liniei de conversie pentru I = IN = const şi verticala 
corespunzatoare turatiei maxime admisibile, în care puterea optima s-ar 
obtine, pentru viteze ale vantului corespunzatoare acestei zone, la curenti 
mai mari decat IN. Acest lucru nu se poate accepta şi, drept urmare, 
printr-o conducere adecvata  grupul va fi determinat sa functioneze în 
punctul LN, cu curentul IN, dar la o putere suboptimala pentru viteza 
respectiva a vantului. 

Pentru simplificare (evitarea unor calcule complicate), se poate adopta 
functionarea cu turatia maxim admisa nadmis în regimul corespunzator punctului 

. admisnL
       2.3. Zona 3 – un domeniu deasupra triunghiului OBC la care s-a facut referire 

la pct. 2. 1. Pentru viteze ale vantului superioare celor din “Zona 2” este 
posibila numai o functionare de scurta durata şi tranzitorie, deoarece 
intensitatea curentului generatorului ar fi mai mare decat valoarea 
nominala I > IN. De asemenea, functionarea în zona este permisa numai 
daca intensitatea curentului generatorului este mai mica decat cea 
admisibila pe o scurta durata de timp Imax, 15 sec, pentru a putea fi posibila 
franarea agregatului la aceasta valoare a curentului şi aducerea lui la un 
regim de functionare (punctul Lx) corespunzator curentului I = IN. Acest 
regim corespunde intersectiei caracteristicii de putere electrica a liniei de 
conversie a agregatului aeroelectric Pel = f(n), vk (pentru viteza respectiva 
a vantului), cu caracteristica de putere a generatorului PG = f(n), I = IN.  

 
Se poate remarca ca, în cazul analizat al turbinelor fara autoplafonare se 

poate asigura:  
• functionarea optima a turbinei numai în prima din zonele de 

functionare discutate 
• functionare neoptimala a turbinei, dar cu puteri apropiate celei 

nominale  
• functionarea la turatii şi puteri mici, la vitezele foarte mari ale vantului, 

ceea ce ar putea aparea ca nefiresc, dar necesar din motive de limitare 
a solicitarilor electrice şi mecanice a agregatului. Functionarea în aceste 
regimuri corespunde la situatii ce au o frecventa anuala de repetitie 
foarte scazuta, ceea ce impieteaza intr-o masura redusa asupra 
cuantumului anual de energie electrica furnizata.  

 
 

BUPT



 3.11. Abordarea integrată a proiectarii fermelor de AAE 55 

3.11. Abordarea integrată a proiectarii fermelor de agregate 

aeroelectrice. 

 
În vederea implementarii unor solutii pentru fermele de vant, o modalitate 

moderna de abordare o reprezinta abordarea integrata. În figura 3.24, a fost 
elaborata o posibila organigrama vizand abordarea integrata a implementarii 
AAE.[26][38] 

 
Elementele sistemice          Obiectul activitatii                      Factorii implicati 

 Livrare de energie electrica Societate/ 
Criterii politice 

Obiective Client 

Aspecte 
sistemice 

Manager de 
proiect 

Sistem 

Subsisteme Conducatori 
sectii 

Elemente Ingineri 

Energie 
 cantitate si calitate

Ciclu de viata 
si riscuri 

Profit 

Cost per KW Locatie Dinamica Instalare Disponibiliate 

Turbina de 
vant 

Suport si 
instalare 

Conectare la retea
design ferma 

Operare si 
mentenanta 

 
Figura 3.24. Abordarea integrata a design-ului fermei de vant. 

 
În cazul AAE software-ul de management trebuie sa abordeze urmatoarele 

considerente: 
-   standardele IEC în domeniu (pentru turbine de vant IEC 61400, de 

compatibilitate electromagnetica EMC) [6] 
- strategii de operare şi comutare 
- strategii de protectie 
- probleme de monitorizare şi diagnoza a AAE 
- efectele fermelor de AAE asupra retelei generale [3] 

 
 

3.12. Concluzii. 
 
În examinarea funcţionalităţii şi comportării agregatelor aeroelectrice, o 

atenţie deobesită trebuie acordată generatoarelor electrice, modalitaţi de cuplare a 
acestora cu rotorul turbinei şi modalitatea de conectare / deconectare la reţea. 

Sistemele de conversie a energiei eoliene comparativ cu alte surse de 
producere a electricităţii, cum ar fi hidrogeneratoarele sau grupurile diesel, prezintă 
unele avantaje cum ar fi:   
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• Simplitate în utilizare 
• Viaţă lungă în exploatare 
• Eşalonarea în timp a implementării AAE ce urmează să formeze centrala 

eoliană 
• Costuri iniţiale reduse 
• Întreţinere uşoară 
• Ecologice 

 
În conversia energiei eoliene, în prezent sunt utilizate atat generatoare de 

inductie cat şi generatoare sincrone, competitia în privinta simplitatii, a costului 
redus şi constructiei robuste, fiind foarte stransa. Se cerceteaza, noi tipuri de 
generatoare (de ex: generatorul de inductie cu doua infasurari statorice şi cu 
rotorul în colivie, samd). 

În prezent, se observa doua tendinte majore: 
- functionarea AAE la turatie variabila pentru obtinerea unei puteri 

optime la fiecare viteza a vantului; 
- AAE cu cuplarea directa a turbinei cu generatorul ceea ce elimina 

amplificatorul de turatie dintre turbina şi generator şi prin aceasta se 
reduce pretul de cost al AAE, se elimina zgomotul datorat acestuia şi se 
reduc costurile de functionare. 
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4. MODELAREA MATEMATICĂ A PRINCIPALELOR 
ELEMENTE COMPONENTE ALE AGREGATELOR 

AEROELECTRICE. 
 
 
4.1. Modelul de variaţie a vitezei vântului 
 

Acest model descrie variaţia, în funcţie de timp, a vitezei vântului,  variaţie 
care influenţează puterea  şi caracteristicile de funcţionare, respectiv de control ale 
turbinei eoliene. Acţiunea vântului asupra planului rotorului turbinei este complexă 
incluzând un efect determinist (vântul echivalent la rotor, caracteristicile turnului 
de susţinere, etc.) şi unul stohastic (turbulenţele care apar în variaţia vântului, 
etc.). [39][40][41] 

Modelarea vitezei vântului se bazează pe spectrul Kaimal, [6][42] viteza 
vântului fiind calculată ca valoare medie a vitezei în diferitele puncte ale rotorului şi 
ia în consideraţie caracteristicile turnului de susţinere şi turbulenţele rotaţionale.  

O componentă principală a acestui model este un generator de zgomot alb, 
normal distribuit, care a fost dezvoltat în cadrul lucrării utilizând o funcţie            
S-Function, bazată pe algoritmul Ziggurat. [6][43] 

A fost utilizat de asemenea şi generatorul de zgomot alb din mediul Matlab-
Simulink (SB- Simulink block built-in).  

 Sunt generate în acest mod serii de timp, care reprezintă modele ale 
vitezei vântului, utilizate în simulări la intrarea liniei de conversie electromecanică a 
energiei eoliene. 
Structura generală a acestor modele Simulink este prezentată în Fig. 4.1.   
Parametrii definiţi în masca aferenta blocului sunt: diametrul rotorului turbinei de 
vânt, viteza medie a vântului, înălţimea stâlpului de susţinere, intensitatea 
perturbaţiilor şi pasul de timp. 

In Fig. 4.2 se prezintă seriile de timp, furnizate de cele două modele, 
pentru un interval de 3600 secunde, cu pasul 0.05, în cazul unei viteze medii a 
vântului de 10 m/s şi 12 % intensitatea perturbaţiilor. 
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Fig. 4.1. Implementarea Simulink a modelului vântului. 
 

 
Fig. 4.2. Seriile de timp ale vântului pentru modelele considerate  
(ZA – Ziggurat Algorithm, SB – built-in Simulink Block). 
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4.2. Modelul rotorului turbinei de vânt 
 
Implementarea în mediul Matlab a modelului aerodinamic al rotorului 

turbinei de vânt se bazează pe utilizarea blocului Simulink, tabel cu valori (look-up 
table), pentru coeficientul cuplului CT, sau coeficientul puterii CP.  

Coeficientul cuplului CT este utilizat pentru determinarea cuplului 
aerodinamic direct folosind relaţia:  [3][6] 

 

Twt CvRT ⋅⋅⋅⋅⋅= ∞
235.0 ρπ      (4.1) 

 
unde: ρ este densitatea aerului, R este raza paletei, v este viteza vântului 

şi CT este coeficientul cuplului. 
Cuplul aerodinamic mai poate fi determinat utilizând coeficientul de putere 

CP pe baza relaţiei: 
 

Pwt CvRT ⋅⋅⋅⋅⋅= ∞
325.0 ρπ      (4.2) 

 
Modelul rotorului turbinei de vânt cu pas variabil este prezentat în Fig. 4.3. 
 

 
Fig. 4.3. Modelul Simulink al rotorului turbinei de vânt 
 
Parametrii din interfaţa măştii blocului definit sunt: raza paletei, densitatea 

aerului, viteza vântului de “cut-in” şi “cut-out” . 
 

Utilizând un tabel de valori de dimensiuni reduse, care conţine variaţia 
coeficientului cuplului de putere în funcţie de unghiul de orientare (-10˚ ≤ θ ≤ 
10˚), se obţine modelul pentru turbine de vânt cu control activ. 

Impunând valoarea 0 pentru unghiul de orientare θ, se obţine modelul 
pentru turbina de vânt cu control aerodinamic pasiv. [6] 
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4.3. Modelul sistemului de transmisie 
 
Modelul echivalent cu trei mase inerţiale al sistemului de transmisie al 

turbinei de vânt este prezentat în Fig. 4.4. Masele corespund rotorului turbinei de 
vânt, amplificatorului de turaţie şi generatorului. 

 
 

 
 

Fig. 4.4. Modelul cu trei mase al sistemului de transmisii. 
 
Luând în considerare factorii de amortizare şi torsiune (răsucire) pentru 

ambii arbori, ecuaţiile dinamice pot fii scrise astfel: 
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unde: Trotor – cuplul turbinei de vânt; Jrotor – momentul de inerţie al turbinei de 
vânt; Ωrotor – viteza mecanică a turbinei de vânt; krotor – constanta de torsiune care 
indică rigiditatea torsiunii arborelui de pe partea turbinei; Tgen – cuplul 
generatorului; Jgen – momentul de inerţie al generatorului; Ωgen – viteza mecanică a 
generatorului; ksgen – constanta de torsiune care indică rigiditatea torsiunii 
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arborelui de pe partea generatorului; T1 – cuplul care intră în amplificatorul de 
turaţie; T2 – cuplul de la ieşirea amplificatorului de turaţie;  , kgear – coeficientul 
amplificatorului de turaţie. 
 

Modelul cu trei mase inerţiale poate fii redus unul cu două mase inerţiale, 
considerând un sistem echivalent, cu factor de amortizare şi torsiune echivalent 
(Fig.4.5). Momentul de inerţie pentru arbori şi amplificatorul de turaţie se pot 
neglija având în vedere că sunt mici în comparaţie cu momentul de inerţie al 
turbinei şi al generatorului. Modelul rezultat este în esenţă un model cu două mase 
conectate printr-un arbore flexibil. Doar coeficientul amplificatorului de turaţie 
influenţează noul sistem echivalent.  [6] 

Ecuaţiile dinamice pot fii scrise în funcţie de raportarea la turbina de vânt şi 
respectiv, la generator. 

 

 
 

 
Fig. 4.5. Diagrama echivalentă a sistemului de transmisii a turbinei de vânt 

pe partea generatorului. 
 
Ecuaţiile dinamice ale sistemului de transmisii raportate la generator sunt: 
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unde: coeficientul de torsiune echivalent este dat de:  
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gen

gear

rotorse k
k
kk

111

2

' +=           (4.5.) 

şi momentul de inerţie echivalent al rotorului este: 

 rotor
gear

rotor J
k

J ⋅= 2
' 1               (4.6.) 

Implementarea Simulink a relaţiei (4.3.) este ilustrată în Fig. 4.6. 

 
Fig. 4.6. Implementarea Simulink a sistemului de transmisie al turbinei de vânt. 
 

Parametrii din interfaţa măştii blocului Simulink sunt: momentul de inerţie 
pentru maşină şi pentru rotorul turbinei de vânt, rigiditatea echivalentă şi 
coeficienţii de amortizare pentru arbori, amplificatorul de turaţie şi condiţiile iniţiale 
pentru variabilele de stare (vitezele şi unghiurile pentru arborele de viteza mică şi 
cel de viteză mare). 

 
4.4. Modelarea matematica a maşinii de inducţie. 
 

Tehnologia conversiei energiei eoliene în energie electrică, se bazează pe 
utilizarea maşinilor electrice de curent alternativ (de inducţie (asincrone) sau 
sincrone), utilizate în regim de generator. Cele mai recente soluţii de a obţine 
energie electrică din vânt, sunt posibile ca urmare a rezultatelor cercetărilor 
întreprinse în domeniul sistemelor automate, respectiv cel al electronicii de putere. 

In acest paragraf sunt prezentate ecuaţiile dinamice ale maşinii de inducţie, 
atât în sistemul de referinţă convenţional abc, cât şi în sistemul de referinţă virtual 
dq0. Aceste ecuaţii sunt exprimate utilizând fluxurile şi curenţii ca şi variabile de 
stare. 
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4.4.1. Modelul abc al maşinii de inducţie 
 
Ecuaţiile primare ale maşinii, având ca ipoteză simplificatoare neglijarea saturaţiei 
şi a pierderilor din miez, conform diagramei din Figura 4.7. sunt următoarele: 
[3][44] 

 

 
 

Fig.4.7. Diagrama simplificată a maşinii de inducţie cu înfăşurare rotorică şi 
statorică 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]
dt

dIRV Ψ
+⋅=       (4.7.) 

[ ] [ ] [ ]IL ⋅=ψ        (4.8.) 

unde: 

• [ ] [ ]tcbaCBA VVVVVVV =  - tensiunile fazelor statorice şi 

rotorice; 

• [ ] [ ]tcbaCBA iiiiiiI =  - curenţii fazelor statorice şi 

rotorice; 

• [ ] [ ]tcbaCBA ϕϕϕϕϕϕ=Ψ - fluxurile fazelor statorice şi 

rotorice; 

• [R] - matricea rezistenţelor şi [L] - matricea inductanţelor.  [1][44] 
 
Înlocuind (4.7.) în (4.8.) se obţine modelul de stare de forma: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]VLI
dt
LdRL

dt
Id

⋅+⋅
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−⋅= −− 11    (4.9.) 
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Majoritatea elementelor din matricea inductanţelor [L] sunt funcţii de 
poziţia rotorului θr.  

Derivata matricii inductanţelor din (4.9.) poate fi scrisă sub forma: 
 
[ ] [ ] [ ]

r
r

r

r d
Ld

dt
d

d
Ld

dt
Ld ω

θ
θ

θ
⋅=⋅=         (4.10.) 

unde ωr este viteza unghiulară a rotorului.  
Grupând (4.9.) şi (4.10.) se obţine: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]VLI
d

LdRL
dt
Id

r
r ⋅+⋅

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−⋅= −− 11

ω
ω                  (4.11.) 

care reprezintă modelul în spaţiul stărilor corespunzător ecuaţiilor dinamice ale 
maşinii de inducţie. 
Matricea inductanţelor este definită ca: 
 

[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−
−−

−−
−−
−−

=

rrrsrsrsr

rrrsrsrsr

rrrsrsrsr

srsrsrsss

srsrsrsss

srsrsrsss

LMMfMfMfM
MLMfMfMfM
MMLfMfMfM
fMfMfMLMM
fMfMfMMLM
fMfMfMMML

L

5.05.0
5.05.0
5.05.0

5.05.0
5.05.0
5.05.0

123

312

231

132

213

321

(4.12.) 

unde:  

•   - inductanţa statorică; sss MLL += σ

• rrr MLL 5.1+= σ  - inductanţa rotorică; 

•    - inductanţa pierderilor statorice şi rotorice; rs LL σσ ,

•    - inductanţa mutuală statorică şi rotorică; rs MM ,

•    - inductanţa mutuală stator-rotor; srM

Coeficienţii f1, f2, f3 sunt: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

3
2cos,

3
2cos,cos 321

πθπθθ rrr fff ;    (4.13.) 

In cazul maşini de inducţie cu rotorul în scurtcircuit, inductanţele pot fi 
determinate din teste de laborator, în condiţii de mers în gol.  

Considerând legătura între parametrii rotorului şi ai statorului, inductanţa 
mutuală devine: 

BUPT



4.4. - Modelarea matematica a maşinii de inducţie. 65 

        (4.14.) srrs MMM ==

In cazul în care se consideră ipoteza că înfăşurările motorului formează un sistem 

simetric şi: 

      si   0=++ CBA iii 0=++ cba iii    (4.15.) 

matricea inductanţelor [L] poate fii rescrisă sub forma: 

[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

rsrsrsr

rsrsrsr

rsrsrsr

srsrsrs

srsrsrs

srsrsrs

LfMfMfM
LfMfMfM

LfMfMfM
fMfMfML
fMfMfML
fMfMfML

L

'00
0'0
00'

'00
0'0
00'

123

312

231

132

213

321

 (4.16.) 

unde:  

sss MLL 5.1' += σ   

srr MLL 5.1' += σ  

Din (4.16) rezultă: 
 

 [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

−=
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000
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123

312
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ggg
ggg
ggg

ggg
ggg
ggg

M
d

Ld
sr

rθ
  (4.17) 

unde: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

=

3
2sin

3
2sin

sin

3

2

1

πθ

πθ

θ

r

r

r

g

g

g

            (4.18) 

Pornind de la forma generală (4.16.), inversa matricii inductanţei poate fi 
scrisă: 
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[ ] [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==−

666564636261

565554535251

464544434241

363534333231

262524232221

161514131211

1

bbbbbb
bbbbbb
bbbbbb
bbbbbb
bbbbbb
bbbbbb

BL                          (4.19) 

Utilizând un mediu software, cu facilităţi de calcul simbolic (Matlab, Maple 
sau Mathcad), coeficienţii din (4.19) pot fi determinaţi uşor.[44] 

Iniţial se calculează coeficienţi: 
 

4
9

1

4
9

4
3

4
9
4
3

1

2

4

1

3

1

1

221

−

−
=

−

−
=

−

−
==

K

MK
K

K
K

K
K

M
LLK sr

sr

rs  (4.20.)  

şi ulterior toate celelalte elemente ale matricii B: 
 

sL
Kbbb 2

332211 ===  

rL
Kbbb 2

665544 ===  

sL
Kbbbbbb 3

323123211312 ======  

rL
Kbbbbbb 3

656456544645 ======                      (4.21) 

14635241362514 fKbbbbbb ======  

24625143342615 fKbbbbbb ======  

34615342352416 fKbbbbbb ======  

 
 

Cuplul electromagnetic poate fii obţinut pornind de la ecuaţiile tensiunii, 
utilizând curenţii ca variabile de stare: 

 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]( ) [ ][ ] [ ][ ] [ ] [ ]
dt
IdLI

dt
LdIRIL

dt
dIRV ++=+=      (4.22.) 
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şi înmulţind cu transpusa matricii curenţilor se obţine: 

 

[ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ]
dt
IdLII

dt
LdIIRI

dt
dIIRIVI tttttt ++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= ψ    (4.23) 

Folosind: 

[ ] [ ] [ ]
r

r

r

r d
Ld

dt
d

d
Ld

dt
Ld ω

θ
θ

θ
⋅=⋅= ,       

unde ωr este viteza unghiulară a rotorului, rezultă: 

 

  [ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ]
dt
IdLII

d
LdIIRIVI t

r

t
r

tt ++=
θ

ω      (4.24) 

Termenii din (4.24.) au următoarele semnificaţii: 

• [ ] [ ]VIP t
i =   - puterea instantanee; 

• [ ] [ ][ ]IRIP t
cupru =  - pierderile în cupru din înfăşurările maşinii; 

• [ ] [ ] [ ]
dt
IdLIP t

mag =  - puterea magnetică a maşinii; 

• [ ] [ ][ ]I
d

LdIP
r

t
rm θ

ω=  - puterea mecanică. 

Cuplul electromagnetic devine: 

 [ ] [ ][ ]I
d

LdIpPpPT
r

t

r

m

r

m
e θω

==
Ω

=       (4.25)  

unde:  

- p este numărul de perechi de poli 

- Ωr este viteza de rotaţie a rotorului. 

Înlocuind (4.17) în (4.25), cuplul electromagnetic, în funcţie de curenţi, 

devine: 

 

( ) ( )(
( ) ( )}3/2sin

)3/2sin(sin
πθ

πθθ
−+++

+++++++−=

bCaBcA

aCcBbAcCbBaAsre

iiiiii
iiiiiiiiiiiipMT

(4.26) 
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In baza relaţiilor (4.11.) şi (4.26), modelul dinamic al maşinii de inducţie a 

fost implementat  în mediul Matlab/Simulink, model prezentat în Fig. 4.8. 

 
Fig. 4.8. Implementarea Simulink a modelului abc pentru maşina de inducţie în 

rotorul în scurtcircuit 

 

Interfaţa măştii pentru modelul dezvoltat elaborat cuprinde următorii  
parametri de configurare: rezistenţa şi inductanţa înfăşurările statorului şi rotorului, 
inductanţa magnetică, numărul de perechi de poli şi condiţiile iniţiale pentru 
variabilele de stare (curenţii şi unghiul electric al rotorului). De asemenea se pot 
prestabili atât modul de operare (motor sau generator), cât şi tipul conexiunii 
pentru înfăşurările statorice, stea sau delta. 

 

4.4.2. Modelul maşinii de inducţie bifazate virtuale în sistemul de 

referinţă dq0 

 

Inductanţele maşinii sunt funcţie de poziţia unghiulară a rotorului, iar 
coeficienţii ecuaţiilor de stare (ecuaţiile tensiunii), care descriu comportarea maşinii 
de inducţie, sunt funcţii de timp (cu excepţia cazului când rotorul este în repaus). 
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Astfel devine necesară schimbarea variabilelor pentru a reduce complexitatea 
ecuaţiilor de stare,  utilizându-se un nou sistem de referinţă. In acest sistem de 
referinţă, maşina reală este înlocuită cu o maşină virtuală bifazată echivalentă, 
conform celor prezentate in Fig. 4.9. [44] 

 

Fig. 4.9. Înfăşurările maşinii de inducţie în sistemul de referinţă arbitrar d-q 

Pe baza relaţiei (4.7.) şi utilizând transformarea generală, ecuaţiile 
tensiunii în sistemul de referinţă arbitrar  pot fii scrise astfel: 
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R
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R
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(4.27) 

unde: ωr este viteza unghiulară a maşinii şi ωg este viteza sistemului de referinţă 

general. 
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Forma compactă a relaţiei (4.27) este: 

 [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]ψψ Ω++=
dt
dIRV    (4.28) 

 

Relaţia dintre fluxul mutual şi curenţi este dată de: 
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  (4.29) 

sau în formă compactă: 

[ ] [ ][ ]IL=ψ         (4.30.) 

unde: 

srm ML
2
3

=  este inductanţa mutuală în sistemul de referinţă general; 

mss LLL += σ  este inductanţa statorică; 

  este inductanţa rotorică. mrr LLL += σ

Dacă se consideră fluxurile ca variabile de stare, curenţii pot fi exprimaţi sub formă 
compactă prin relaţia: 
 

[ ] [ ] [ ]Ψ= −1LI         (4.31.) 

 
Inversa matricii inductanţei este: 

[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−

=−

s

sm

sm

r

mr

mr

L
D

LL
LL

L
D

LL
LL

D
L

σ

σ

00000

0000
0000

00000

0000
0000

11   (4.32.) 

unde: . 2
mrs LLLD −=
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Pornind de la (4.27) se ajunge la modelul de stare de forma: 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ]VLR
dt
d

+−= − ψψ 1
     (4.33) 

sau sub formă extinsă: 
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   (4.34) 

 
Dacă se consideră curenţii ca variabile de stare, fluxurile se înlocuiesc pe 

baza relaţiei (4.29.). Considerând că toţi parametrii sunt constanţi neglijând 
saturaţia, relaţia (4.33) devine: 

 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]( )[ ] [ ] [ ]VLILLRL
dt
Id 111 −−− +Ω+−=    (4.35) 

Astfel, utilizând curenţii ca şi variabile de stare se ajunge pentru modelul 
de stare la: 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]VBIA
dt
Id

+=                        (4.36) 

unde matricile A şi B au următoarea formă: 
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[ ] [ ]
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Cuplul electromagnetic se obţine pornind de la relaţia (4.35) multiplicând-o 

la stânga cu transpusa vectorului curenţilor: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]ΨΩ+Ψ+=− ttt I
dt
dIIRIVI 1    (4.38) 

unde: 

•   - puterea instantanee; [ ] [ ]VIP t
i =

•  - pierderile din cupru din înfăşurările maşinii; [ ] [ ][ ]IRIP t
Cupru =

• [ ] [ ]
dt

dIP t
mag

Ψ
=   - puterea magnetică; 

•  - puterea mecanică. [ ] [ ][ ]ΨΩ= t
m IP

Cuplul electromagnetic devine: 

)(
2
3

sdsqsqsd
r

m

r

m
e iip

P
p

P
T Ψ−Ψ==

Ω
=

ω
   (4.39) 

unde:  
- p - numărul de perechi de poli; 
- Ωr - viteza (mecanică) a rotorului. 
Alte expresii echivalente pentru cuplul electromagnetic a maşinii de 

inducţie sunt: 

• )(
2
3

rqrdrqrde iipT Ψ−Ψ=  

• )(
2
3

rqsdrdsqme iiiipLT −=     (4.40) 

• )(
2
3

rqsdrdsd
m

e D
L

pT ΨΨ−ΨΨ=  
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 4.4.3. Reducerea ordinului modelului matematic. 
 
Pentru operarea în regim staţionar, variabilele în sistemul de referinţă 

sincron sunt constante. Prin urmare, tranziţiile electrice ale statorului pot fi 
neglijate prin egalarea cu zero a derivatei fluxului statorului în axele dq, astfel: 
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(4.41.) 

Pentru a se evita posibile probleme de calcul (datorate buclelor algebrice), 
relaţia (4.40) trebuie scrisă sub forma ecuaţiilor de stare a fluxurilor rotorului: 
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 (4.42.) 

unde:  
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Pe baza fluxurilor rotorului şi a tensiunilor de intrare, fluxurile statorului pot 
fii obţinute folosind: 
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Corespunzător, cuplul electromagnetic se calculează cu relaţia: 
 

( sdrqrdsq
m

e )
D
L

pT ψψψψ ⋅−⋅⋅=
2
3                (4.44) 

 
Modelul de ordin 4, redus care neglijează tranziţiile din stator, poate fii 

obţinut din modelul de ordin complet dat de relaţia (4.34), scrisă în sistemul de 
referinţă sincron, utilizând Control System Toolbox din Matlab. Modelul Simulink 
pentru maşina de inducţie se bazează pe relaţiile (4.43)-(4.44) şi este prezentat în 
Fig 4.10. 

 
Fig. 4.10. Implementarea Simulink a modelului de ordin redus (4) al 

maşinii de inducţie. 
 
Interfaţa măştii pentru acest model are aceeaşi structură ca în cazul 

modelului abc, diferenţa constând în condiţiile iniţiale pentru variabilele de stare, 
care sunt în acest caz, fluxurile. 

 
 
4.4.4. Modelarea maşinii de inducţie cu considerarea saturaţiei 

magnetice. 
 
Ecuaţiile fluxului conţin termenii dependenţi de saturaţia magnetică şi prin 

urmare introduc neliniarităţi. Se consideră că saturaţia fluxurilor de scăpări într-o 
maşină de inducţie de putere mare pot fii neglijate, şi deci, inductanţele pierderilor 
din stator şi rotor sunt constante. [44] 

Inductanţa magnetică este o funcţie de curentul de magnetizare, aşa cum 
arată  în Fig. 4.11. 
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Fig. 4.11. Dependenţa fluxului de magnetizare de curentul de magnetizare. 
 
Presupunând că maşina prezintă simetrie cilindrică magnetică, electrică şi 

geometrică, saturaţia magnetică cauzată de câmpul magnetic principal este 
independentă de direcţia acestui câmp şi depinde doar de valoarea lui absolută. 

Fluxul magnetic poate fii scris în acest caz:     
 

 ( ) ( ) ( )
dt
di

di
iLd

iL
dt
d
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d m

m

mm
mmm ⋅

⋅
=⋅=Ψ           (4.45) 

Curentul de magnetizare este dependent de sistemul de referinţă. Pe baza 
curbei de magnetizare din Fig. 4.11, rezultă: 
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unde Lm este inductanţa magnetică şi Ld este inductanţa dinamică. 
 

Fig 4.12 prezintă dependenţe tipice  ale inductanţelor considerate în funcţie 
de curentul de magnetizare. 
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Fig. 4.12. Inductanţa magnetică şi dinamică în funcţie de curentul de 
magnetizare 

 
Pe baza curbei de mers în gol pentru maşina de inducţie, inductanţele 

considerate pot fi determinate ca funcţie de curentul de mers în gol.  
Utilizând o aproximare matematică, de exemplu o funcţie sau un tabel de 

căutare, pot fi determinate valorile dorite pentru aceste inductanţe pentru un 
curent dat.   

Luând în considerare cele menţionate mai sus, ecuaţiile tensiunii maşinii de 
inducţie, în sistem de referinţă general incluzând saturaţia căii principale, pot fi 
scrise: 
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4.5 Modele matematice al maşinii sincrone cu magneţi 

permanenţi 

 
4.5.1. Modelul matematic al maşinii sincrone cu magneţi permanenţi 

bifazate virtuale în sistemul de referinţă dq0. 

 

 
Ecuaţia vectorială a tensiunii statorice în referenţialul αβ  este: 

λstator = ustator - R istator           (4.49) 
unde 
- R este rezistenţa unei faze statorice. 
- u este vectorul tensiune statoric 
- i este vectorul curent statoric                  
Pentru a scrie ecuaţia vectorială a tensiunii pentru rotor, se alege un referenţial 
comun pentru stator şi rotor. Fie acesta un sistem care se roteşte faţă de stator cu 
o turaţie oarecare (la alegere) ωb constantă, sau variabilă în timp.  
Ecuaţiile vectoriale ale tensiunilor statorice u şi rotorice ur, în acest referenţial 
rotitor, devin: 

λs° = - j ωb λs+ us - Rs is ,  λs(0) = λs0   (4.50) 
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      λr° = - j (ωb - ωr) λr + ur - Rr ir ,  λr(0) = λr 0  (4.51) 

unde: i, u şi λ sunt vectorii curent, tensiune şi flux statoric, ωr - turaţia 
electrică a rotorului, Rr - rezistenţa echivalentă rotorică, iar ir, ur şi λr sunt, 
respectiv, vectorii curent, tensiune şi flux rotoric.  

Prin proiecţia vectorilor din relaţiile (4.50), (4.51) pe cele două axe 
ortogonale ale referenţialului ales, se obţine o echivalare a maşinii m-fazate cu o 
maşină bifazată. 

Pentru anumite valori ωb rezultă următoarele referenţiale particulare:  
ωb = 0 - referenţial αβ sau abc, fix faţă de stator; 
ωb = ωr - referenţial dq, fix faţă de rotor;  
ωb = ω - referenţial sincron, unde ω este pulsaţia curenţilor statorici. 
La maşini sincrone ωr = ω, caz în care modelul dq se identifică cu modelul 

Park. [27] 
 
Modelul maşinii sincrone cu magneţi permanenţi (MSMP) bifazate virtuale 

(modelul bifazat), în referenţialul ortogonal dq fix faţă de rotor, cu axa reală d de-a 
lungul fluxului magnetului permanent λ0, este prezentat în Fig. 4.13. [27] 

Înfăşurările statorice a, b, c s-au înlocuit cu înfăşurări echivalente d şi q, 
plasate pe axele d, q. Colivia de amortizare din rotor, existentă în unele variante 
constructive, s-a înlocuit cu două înfăşurări echivalente D şi Q, plasate respectiv pe 
axele d, q.  

Magnetul permanent (MP) din rotor se poate înlocui printr-o înfăşurare 
echivalentă supraconductoare E plasată pe axa d, înfăşurare a cărui curent 
echivalent Ie este constant, indiferent de regimul de funcţionare şi deci fluxul MP 
este λ0 =Le Ie. [And99] 

Componentele ecuaţiilor vectoriale ale tensiunilor în referenţialul dq, pentru 
ωb = ωr = ω, se obţin prin proiectarea relaţiilor (4.50), (4.51) pe axele d, q, 
rezultând: 
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Fig 4.13. Modelul bifazat al MSMP in referenţialul dq0  

 
- u(ud, uq), i(id, iq), λ(λd, λq) sunt vectorii tensiune, curent şi flux statoric 

având componente d, q ; 

- ir(iD, iQ), λr(λD, λQ) sunt vectorii curent şi flux rotoric, având 

componentele D, Q; 

În ecuaţiile (4.52) si (4.53) nu s-au luat în considerare pierderile în fier. 
Considerarea acestora impune adăugarea unor înfăşurări (şi deci ecuaţii) după 
fiecare axă în stator, şi în consecinţă ordinul modelului creşte cu doi. 

În relaţiile (4.52) - (4.53) nu apar explicit inductanţele, deci aceste relaţii 
au avantajul că înglobează, sub această formă, fenomenul de saturaţie magnetică. 
[27] 
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4.5.2.  Modelul matematic al maşinii sincrone cu magneţi permanenţi în 
referenţialul rotoric 

 
Relaţii între fluxuri şi curenţi 

Având în vedere că axele magnetice ale maşinii bifazate echivalente în 
referenţialul dq sunt ortogonale, rezultă: 

 
λd = Ld id + LdD iD + λ0   λq = Lq iq + LqQ iQ                                    (4.54) 
λD = LD iD + 3/2 LDd id + λ0            λQ = LQ iQ + 3/2 LqQ iq                    (4.55) 
 

unde:  
Ld, Lq - inductanţe sincrone, longitudinală şi respectiv transversală; 
LD, LQ - inductanţe proprii ale înfăşurărilor D, Q; 
LdD, LqQ - inductanţe de cuplaj mutual. 
Aceste inductanţe sunt independente de poziţia rotorului şi, în absenţa 

saturaţiei magnetice, ele sunt independente şi de curenţi, deci sunt constante. [27] 
 

Cuplul electromagnetic 
Cuplul electromagnetic momentan Te, în orice referenţial, este dat de 

interacţiunea dintre vectorul flux şi vectorul curent: 

)Im(
2
3 ipTe ⋅⋅⋅= λ      (4.56) 

unde: λ* - mărimea conjugată a vectorului flux, i - vectorul curentului, p - număr 
de perechi de poli şi Im - operatorul părţii imaginare. 
În particular, în referenţialul dq, respectiv αβ, Te are expresia [27]: 

)(
2
3

dqqde iipT ⋅−⋅⋅⋅= λλ        (4.57) 

)(
2
3

αββα λλ iipTe ⋅−⋅⋅⋅=     (4.58) 

 
Modelul matematic al subsistemului mecanic 

Se consideră motorul de antrenare cuplat rigid cu maşina electrică, având 
un moment de inerţie echivalent, redus la arborele maşinii, J - constant.  

Ecuaţia de mişcării este caracterizată de legea a doua a dinamicii corpului 
solid în mişcare de rotaţie, cu Tr - cuplul total de sarcină: 
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Ω= pω  

unde:  

          Tr -cuplul total de sarcină       

         Ω  - viteza unghiulară (mecanică) a rotorului. 
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Modelul Matlab/Simulink este redat în Fig. 4.14. 

 
Fig. 4.14.  Modelul matematic al maşinii sincrone cu magneţi permanenţi, 

implementare în Simulink 
 
 
 

4.6. Modelarea generatorului de inducţie cu două înfăşurări 
statorice, conectat la o reţea de putere finită 

 
4.6.1. Preliminarii 

 
Acest subcapitol îşi propune ca obiective următoarele:  

-   determinarea modelului matematic al generatorului de inducţie cu două 
înfăşurări statorice separate; 
– determinarea unui model al ansamblului generator – reţea de putere finită; 
– validarea, prin simulare numerică, a modelului matematic determinat pentru 

maşina de inducţie de construcţie specială, cu două înfăşurări statorice; 
– validarea, prin simulare numerică a modelului liniarizat de ordinul 7 şi 

respectiv, a unui model liniarizat de ordinul redus  (de ordin 4), modele 
utilizabile pentru studierea şi analiza unor structuri de comandă a excitaţiei 
generatorului considerat. 

            Se preconizează că structurile analizate şi propuse pot avea ca şi efect 
simplificarea conducerii generatoarelor de inducţie (asincrone) si implicit a 
agregatelor aeroelectrice echipate cu acestea, şi în consecinţă a reducerii costurilor 
de implementare. 
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           Mărimile de baza care intervin în conducerea agregatelor aeroelectrice sunt 
viteza vântului (pentru sistemul mecanic – turbina) şi respectiv cuplul turbinei 
(mărime de intrare pentru generator). 

Generatorul de inducţie (asincron) reprezintă un echipament de bază al 
agregatelor aeroelectrice conectate la sistemele energetice. Datorită rolului său 
activ în cadrul sistemului energetic (furnizarea de energie  electrică, modificarea 
tensiunii şi transferul de putere activă şi reactivă), conducerea automată a 
generatorului de inducţie prezintă un interes deosebit pentru proiectanţii şi inginerii 
care lucrează în domeniul automatizărilor industriale.  
 În prezent, ecuaţiile de funcţionare ale maşinilor electrice (atât a celor de 
inducţie cât şi a celor sincrone) se bazează aproape exclusiv pe teoria celor două 
axe (d,q), introduse de Park-Kron.[45][46][47] Datorită faptului că această teorie 
a fost preluată simultan de şcoli diferite de cercetare, există în prezent un număr 
mare de forme de exprimare a acestor ecuaţii. Deosebirile esenţiale care se 
remarcă între diferitele forme de exprimare a ecuaţiilor, se referă la asocierea 
sensurilor pozitive ale curentului şi tensiunii la bornele înfăşurărilor, la modul de 
scriere a legii inducţiei electromagnetice, la alegerea poziţiei relative a celor două 
axe de simetrie rotorică, la alegerea coeficienţilor din matricile de transformare, la 
alegerea mărimilor de bază, etc. 
 
 Ecuaţiile maşinii de inducţie trebuie să descrie fenomenele esenţiale din 
maşină. În acest scop se acceptă anumite simplificări faţă de caracteristicile şi 
fenomenele din maşina reală, simplificări care scot in evidenţă, în primul rând, 
mărimile care reliefează fenomenele energetice esenţiale, specifice maşinii de 
inducţie. 

Considerând, ecuaţiile primare ale generatorului de inducţie, sunt necesare 
următoarele etape iniţiale în vederea obţinerii pe cale analitica a unui model 
matematic al generatorului de inductie [48][49]: 

• Transformarea variabilelor din sistemul de coordonate al fazelor, raportat la 
stator (a, b, c), în sistemul de coordonate d,q; 

• Raportarea mărimilor rotorice la stator (reducerea mărimilor din maşina de 
inducţie la nivelul mărimilor statorice); 

• Exprimarea tuturor variabilelor în unităţi relative si corespunzător trecerea 
la un sistem de ecuaţii în unităţi relative. 

Aceste etape conduc la un sistem de ecuaţii cunoscut în literatura de 
specialitate sub denumirea de ecuaţiile lui Park-Kron, constituindu-se ca punct de 
pornire în construcţia analitica a modelului matematic al generatorului de inducţie 
cu doua înfăşurări statorice. 

 
 Identificarea analitica a unui model matematic al generatorului de inducţie 
care să descrie cât mai precis, dar succint, dinamica şi fenomenologia esenţială a 
procesului, presupune luarea în calcul şi a câtorva ipoteze simplificatoare: 

- neglijarea efectului saturaţiei magnetice a maşinii; 
- neglijarea pierderilor de curent datorate fluxurilor mutuale statorice; 
- neglijarea pierderilor datorate fluxurilor mutuale; 
- neglijarea histerezei. 
 
    Saturaţia magnetică este un fenomen complex, care conduce la modele 

matematice cu parametri variabili în timp. In prezenta saturaţiei, inductanţele 
depind de curenţi şi, în plus, apar cuplaje magnetice suplimentare între circuitele 
electrice de pe cele două axe ortogonale (dq). Principial, evitarea degradării 
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performanţelor datorită saturaţiei circuitelor magnetice se poate evita prin limitarea 
curenţilor din cadrul maşinii electrice prin intermediul sistemelor de conducere. In 
majoritatea cazurilor, în literatura de specialitate, [50] modelele matematice ale 
maşinilor electrice de inducţie neglijează efectele fenomenului de saturaţie 
magnetică. 
 Implementarea unor strategii de conducere a excitaţiei generatorului 
considerat impune, pentru faza preliminară de testare, determinarea unor modele 
matematice complexe ale procesului.  

Obţinerea analitică a unor asemenea modele matematice neliniare ale 
generatorului de inducţie (asincron), cât mai complete din punct de vedere 
informaţional, constituie unul dintre obiectivele principale al prezentului subcapitol, 
ele permiţând simularea unor multitudini de regimuri şi condiţii de funcţionare ale 
procesului (încărcare/descărcare de putere activă/reactivă, cuplare/decuplare de 
consumatori locali rezistivi/reactivi, efectul cuplării la un sistem energetic de 
putere, etc).  
 
            

4.6.2. Modelarea unui generator de inducţie cu două 
înfăşurări statorice, conectat la o reţea de putere limitată 
printr-o linie de transmisie. 
 

Se consideră cazul unui generator de inducţie (GI), cuplat la un sistem 
energetic de putere limitată (SEPL), printr-o linie lungă de transmisie (caracterizată 
printr-o impedanţă Z).  

Faţă de situaţia generatoarelor funcţionând în regim insularizat, cuplarea 
generatorului la un sistem energetic de putere limitată conduce la anumite 
caracteristici specifice unui astfel de ansamblu (GI+SEPL). In principal, o astfel de 
cuplare presupune existenţa în sistem a unei tensiuni constante vb a SEPL. Un 
astfel de nod energetic de potenţial constant, exercită o influenţă majoră asupra 
întregului proces de funcţionare a GI conectat, şi deci, implicit asupra mărimii 
reglate (tensiunea vt de la bornele  GI) (Fig. 3.25). Un astfel de SEPL  este întâlnit 
în literaratura de specialitate şi sub denumirea de sistem de putere finită sau 
limitata. [51][52][53] 

Structura considerată - generator de inducţie (GI) conectat la un sistem de 
putere printr-o linie lungă de transmisie, poate fi completată prin adăugarea unui 
consumator local, cuplat la bornele generatorului. Situaţia este în deplina 
concordanţă cu realitatea practică, mare parte din echipamentele şi dispozitivele 
anexe maşinii de inducţie (care asigură anumite funcţii conexe dar absolut 
necesare unei funcţionări în condiţii normale a agregatului aeroelectric) sau chiar 
unii consumatori industriali, apropiaţi AAE, sunt alimentaţi direct de la bornele 
generatorului. 

Fig. 4.15. prezintă schematic modul de conectare a generatorului de 
inducţie la un sistem energetic de putere limitată, printr-o linie de transmisie, 
având şi un consumator local legat la borne. 
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Fig 4.15. Generator de inducţie cu două înfăşurări statorice conectat la un 
sistem energetic de putere limitată printr-o linie lungă de transmisie. 

 

 
   

Fig 4.16. Generator de inducţie cu două înfăşurări statorice conectat la un 
sistem energetic de putere finită printr-o linie lungă de transmisie, având şi un 
consumator local legat la borne. 

 
Notaţiile din Fig 4.15 si Fig. 4.16 au următoarele semnificaţii: - GI – 

generator de inducţie, SEPL – sistem energetic de putere finita, Z- impendanţa 
liniei de transmisie, Mmec – cuplul mecanic de antrenare a generatorului, vb – 
tensiunea sistemului (bar voltage), vt – tensiunea la bornele generatorului 
(terminalele) (terminal voltage), vf – tensiunea de excitaţie, u – comanda  
excitaţiei, L – linia de transmisie, CL – consumator local, Y1 – admitanţa proprie a 
reţelei văzută la bornele GI, Y2 – admitanţa de transfer a ansamblului GI-SEPL. 
[54] 
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Fig 4.17. Generatorul de inducţie de construcţie specială cu două înfăşurări 

statorice, amplasate decalat cu unghiul α în crestăturile statorice. 
 
In Fig. 4.17. se prezintă generatorul de inducţie cu două înfăşurări, fiind 

considerat cazul general, având înfăşurările de excitaţie şi de sarcina decalate 
spaţial cu unghiul  α =90° (constructiv α poate avea valori cuprinse între [0 – 180] 
grade electrice). 

Pentru circuitele de excitaţie şi respectiv sarcina, au fost stabilite 
următoarele ecuaţii de regim staţionar:  

    
αj

ee eUU −= .1
'

2                                                                              (4.60) 

        1
'
3 ee UU =

                                                                                    (4.61) 

         1
'
2

''
12111 eUIbjXIZU −+=

                                                          (4.62) 

         
'
2

'
1

"'
12

'
2

'
2

'
2 .IZIbjXIZU Ce ++=

                                                  (4.63) 

         
'
3

'
3

'
3 IZU e =

                                                                                  

(4.64) 

            
'
3

'
2101 IeIII j ++= α

                                                                    (4.65) 

            0111 IZU me −=
                                                                            (4.66) 
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           Considerând setul de valori iniţiale, pot fi determinate valorile de interes 

(ex: 01
'
3'21

'
21 ,,,,, IIIIUU e ). 

  Notând: 
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Se obţine 
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π

π
α

π
α j

eaabab =+=+=
                                                (4.74) 

Parametri electrici din relaţiile anterioare (4.60,...,4.74) sunt următorii: 

 111 jXRZ +=                               (4.75) 

 '
2

'
2

'
2 jXRZ +=               (4.76) 

 
'
3

'
3'

3 jX
s

R
Z +=              (4.77) 

 mmm jXRZ 111 +=              (4.78) 

unde:   

1Z - impendanţa înfăşurării w1 de excitaţie;  
'
2Z -  impendanţa înfăşurării w2 de sarcina, în raport cu înfăşurarea w1 de 

excitaţie;  

BUPT



86   Modelarea matematică a principalelor elemente componente ale AAE - 4. 

'
3Z - impendanţa rotorului în raport cu înfăşurarea w1 de excitaţie; 

mZ 1 - impedanţa de magnetizare. 

Parametri electrici raportaţi la înfăşurarea w1 de excitaţie au fost calculaţi cu 
ajutorul relaţiilor următoare: 

2
2'

2 RKR =                 (4.79) 2
2'

2 XKX =

3
'
3 RKKR ie=              (4.80) 3

'
3 XKKX ie=

CC ZKZ 2' =        (4.81) 

22

11

b

b

kN
kN

K =   
33

11

b

b
e kN

kN
K =   

333

111

b

b
i kNm

kNm
K =  (4.82) 

unde:  
- N1, N2, N3 – reprezintă numărul de spire în înfăşurările de excitaţie, sarcină şi 
respectiv rotorică; 
- Kb1,  Kb2,  Kb3 – sunt factorii de bobinaj corespunzători înfăşurărilor; 

- m1, m3 – numărul fazelor din înfăşurarea de excitaţie şi respectiv rotorica. 
 

 Maşina experimentată (maşina de inducţie cu două înfăşurări separate) a 
fost obţinută prin transformarea unei maşini de serie având următorii parametrii:  
PN = 1.5 [kW], UN=230/400 [V], IN=2.06/3.57 [A], n0=1500 [RPM], cosϕ N=0.776, 

sN=5.79 %, Rf,20 grade Celsius =3.67 [Ω ]. 
Au fost efectuate următoarele modificări faţă de maşina de serie: 

- înfăşurările statorice w1 si w3  sunt plasate în aceleaşi crestături statorice, 
- înfăşurarea w2 este decalată spaţial faţă de înfăşurarea w1 cu 90 grade 

electrice, 
- modificarea numărului de spire ale înfăşurărilor: 66 in loc de 70 
- modificarea ariei secţiunii firelor din înfăşurări: 0.45 mm2 în loc de 2x0.6 

mm2 
- parametrii nominali ai maşinii modificate sunt: PN=0.51 [kW], UN=207/359 

[V], IN=1/1.73 [A], n0=1500 [RPM], 

 Rf,20gradeCelsius=16[ ], = =5.3[Ω 1X '
3

'
2 XX = Ω ], =4.35'

rotX Ω ,Rm=10.4Ω , 

Xm=93.2 . Ω
 
     Au fost considerate trei variante de amplasare a înfăşurării de sarcina faţă de 
cea de excitaţie: 180,90,0 === ααα  grade electrice, în cazul 

,1500,50,220 01 RPMnHzfVU === AjI 08.21 −=
 

        Folosind relaţiile (y.1),(y.2),…,(y.15), au fost obţinute caracteristicile de 
sarcină prezentate în tabelul y.1. Se pot observa îmbunătăţiri ale caracteristicii de 
sarcină a generatorului de inducţie,  corelat cu creşterea unghiului de decalare 
spaţială a înfăşurărilor α , şi anume: 

%21'
2 −≈ΔU , pentru cazul 0=α , (grade electrice)   

%15'
2 −≈ΔU , pentru cazul 90=α ,                                                       

%3.2'
2 −≈ΔU , pentru cazul 180=α , 
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pentru o variaţie a sarcinii egala cu puterea nominală                                 

WPP N 500=≈Δ  

Se poate observa că pentru 180=α , rezultă un , în raport cu 

variaţia sarcinii de încărcare, deci acesta este cazul cel mai favorabil pentru 
amplasarea înfăşurărilor decalate spaţial, conform rezultatelor experimentale 
sintetizate în tabelul 4.1. 

%3.2'
2 −≈ΔU

 
Tabelul  4.1. Rezultate experimentale obţinute pentru unghiul α  =0, 90, 180 
(grade electrice).  

α  ][' ΩSZ
 

s 
 ]['

2 AI
 

]['3 AI
 

][01 AI
 

][1 VUe
 

P [W] 
incarcare ]['

2 VU
 

108 -0.012 0 0.651 2.288 211.610 0 222.503 

200 -0.032 1.030 1.717 2.289 211.723 212.224 206.021 

150 -0.038 1.340 2.043 2.290 211.784 269.492 201.057 

100 -0.050 1.918 2.651 2.291 211.933 367.922 191.813 

0 

80 -0.057 2.318 3.072 2.293 212.061 492.753 185.419 

108 -0.012 0 0.651 2.288 211.610 0 226.18 

200 -0.033 1.054 1.761 2.304 213.060 222.010 210.71 

150 -0.039 1.373 2.102 2.309 213.529 282.960 206.01 

100 -0.051 1.972 2.743 2.318 214.430 388.960 197.22 

90 

80 -0.059 2.389 3.189 2.326 215.090 456.480 191.09 

108 -0.012 0 0.651 2.288 211.610 0 223.247 

200 -0.032 1.104 1.798 2.448 226.442 243.688 220.766 

150 -0.037 1.466 2.18 2.501 231.355 322.499 219.943 

100 -0.048 2.183 2.937 2.607 241.122 476.562 218.303 

180 

95 -0.050 2.300 3.055 2.623 242.656 500.000 

 

218.045 

In Fig. 4.18, este prezentat standul experimental realizat, cu maşina de 
inducţie  de construcţie specială cu înfăşurări separate de excitaţie şi sarcina, 
cuplată cu o maşină de antrenare de inducţie, având ataşat pe axul comun un 
tahogenerator pentru măsurarea turaţiei. [55] 
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Fig. 4.18. Stand experimental cu maşina de inducţie de construcţie specială 

cu înfăşurări de excitaţie si sarcina separate. 
 
A fost identificat modelul matematic dinamic al generatorului de inducţie 

considerat (4.83,...,4.89). 
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0

)( 233123311

=−+

+−−+

ωd
p
JM

idiqiqidiqididiqpL

m

h
                            (4.89) 

 Implementarea directă a sistemului de 7 ecuaţii (4.83-4.89) în forma dată, 
intr-un mediu software dedicat (Matlab, Simulink, Simnon), în vederea rezolvării lui 
nu este posibilă, în general, datorită apariţiei unei bucle algebrice infinite (testele 
iniţiale au fost realizate în limbajul Simnon, acesta semnalând o astfel de eroare). 

Mărimile de intrare se consideră a fi tensiunea de comandă a excitaţiei (u) 
respectiv cuplul mecanic (Mmec)(perturbaţie). Mărimea de ieşire este tensiunea la 
bornele generatorului (vt). 

Obţinerea unor relaţii explicite de calcul ale tensiunii la bornele 
generatorului (vt) implică, determinarea unor relaţii explicite de calcul ale 
proiecţiilor lui vt pe axele d,q (vd si vq).  

Sistemul de ecuaţii (4.83-4.89) se poate rescrie considerând etapele de 
transformare precizate în paragraful 4.6.1., ţinând cont de ipotezele simplificatoare 
enunţate. Se obţine un model matematic general neliniar, al generatorului de 
inducţie conectat, printr-o linie lungă de transmisie, la o reţea de putere limitată, 
(Fig.4.16) descris de un set de 12 ecuaţii (4.90,…,4.101), primele 7 ecuaţii 
(4.90,…,4.96), descriind generatorul de inducţie considerat iar ultimele 2 descriind 
conexiunea la linia lungă de transmisie şi consumatorul local.    

 
a) Ecuaţiile maşinii (generatorului) de inducţie cu două înfăşurări statorice şi una 

rotorică (ecuaţiile lui Park): 
 

+⋅−+⋅+⋅+⋅⋅= ))(((( 1131221111
1 idRUiqLiqLqiqLq

dt
did

hω   

−⋅−⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅−⋅+ )()))()((R 32113122112122 LdLdLLiqLiqLqiqLqidR hhhC ω  

+⋅⋅+⋅+⋅⋅−⋅+ 33122112122 ))()(((R LdiqLiqLqiqLqidR hC ω  

/))()))3()(( 221133321111 LdLdLidRiqLqiqLiqL hhh −⋅⋅⋅−⋅+⋅+⋅⋅−ωω  

))()()()(( 221312113211121 LdLdLdLdLLLdLdLLLdLd hhhh −⋅⋅−⋅−⋅−⋅⋅−       

                   (4.90) 
 

+⋅−+⋅+⋅+⋅⋅= ))(((( 1131221111
2 idRUiqLiqLqiqLq

dt
did

hω  

−⋅−⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅−⋅+ )()))()((R 312113122112122 LdLdLLiqLiqLqiqLqidR hhhC ω  

+⋅⋅+⋅+⋅⋅−⋅+ 33122112122 ))()(((R LdiqLiqLqiqLqidR hC ω  

/))()))3()(( 121133321111 LdLdLidRiqLqiqLiqL hhh −⋅⋅⋅−⋅+⋅+⋅⋅−ωω  

))()()()(( 321112131211221 LdLdLLLdLdLdLdLLLdLd hhhh ⋅−⋅⋅−−⋅−⋅⋅−  

             (4.91) 
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−⋅−+⋅+⋅+⋅⋅= ))((( 1131221111
3 idRUiqLiqLqiqLq
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JpMmidiqiqidiqididiq
dt
d /))(L(p 233123311h ⋅+⋅−⋅−⋅+⋅⋅⋅=
ω

     (4.96) 

 
)228.6/(60 ⋅⋅= ωn             (4.97) 

 

3/2))sin()cos(( 121d22 ⋅−⋅⋅−−⋅⋅= alfatiqalfatii ωω                     (4.98) 

 

CRiu ⋅= 22                         (4.99) 

 
 
b) Ecuaţiile de conectare a generatorului inducţie la o reţea energetică de putere 

limitată, printr-o linie de transmisie de rezistenta γe  şi reactantă χe: 
 

22sin qedebd ixivv −+= γδ                    (4.100) 

22cos deqebq ixivv ++= γδ                   (4.101)

         
        
 unde notaţiile au următoarele semnificaţii:  
δ -  unghiul rotoric; 
ω1 - viteza de sincronism; 
ω - viteza unghiulară; 
Mm - cuplul mecanic; 
id, iq - proiecţiile curentului pe axele d si q; 
kd - coeficient de amortizare; 
J - momentul de inerţie; 
vd, vq - proiecţiile tensiunii la borne pe axele d si q; 
U - tensiune de excitaţie; 
U2 - tensiune la borne (tensiune terminala); 
vb - tensiunea reţelei; 
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92   Modelarea matematică a principalelor elemente componente ale AAE - 4. 

R1 – rezistenta înfăşurării statorice de excitaţie; 
R2 – rezistenta înfăşurării statorice de sarcina; 
R3 – rezistenta înfăşurării rotorice; 
Ld1, Lq1 – proiecţiile inductantelor pe axele d şi q ale înfăşurării statorice de 

excitaţie; 
Ld2, Lq2 – proiecţiile inductantelor pe axele d şi q ale înfăşurării statorice de 

sarcină; 
Ld3, Lq3 – proiecţiile inductanţelor pe axele d şi q ale înfăşurării rotorice; 
Ld12, Ld21, Lq12, Lq21, L1h – inductantele de cuplaj şi inductanta proprie; 
xe - reactanţa liniei de transmisie; 
γe - rezistenţa liniei de transmisie; 
s – alunecare; 
p – numărul de perechi de poli; 
 
  Sistemul de ecuatii (4.90,…,4.96), (4.100), (4.101) reprezintă deci modelul 
neliniar de ordinul 7, care descrie functionarea unui generator de inductie cu două 
înfăşurări statorice legat printr-o linie lungă de transmisie la un sistem energetic de 
putere limitată, avand conectat la bornele generatorului un consumator local.  
 

Includerea consumatorului local la bornele generatorului diversifică plaja de 
teste (regimuri de funcţionare) cu cele aferente unor încărcări/descărcări de putere 
activă/reactivă, datorate conectării/deconectării unor consumatori ai SEPL. Acest 
model matematic neliniar de ordinul 7 este utilizat ca model al procesului 
(generator de inducţie legat la un sistem energetic de putere limitată printr-o reţea 
de conexiune) în simularea unor strategii/tehnici/structuri de conducere adaptivă 
autoacordabilă. Prin modificarea excitaţiei se obtin regimuri de funcţionare specifice 
unor încărcări/descărcări de putere reactivă. Mărimile perturbatoare stochastice, 
intrinseci sistemului global (generator de inducţie - reţea de conectare - sistem 
energetic de putere limitată), pot fi modelate şi simulate prin suprapunerea unui 
semnal (zgomot) aleator (de medie nulă şi dispersie σ2) peste mărimea constantă, 
reprezentată de tensiunea sistemului (vb), ceea ce corespunde realităţii, sistemul 
energetic de putere limitată fiind principala sursă de perturbaţii (zgomote) 
stochastice. Sunt considerate ca mărimi de intrare, dar având rolul unor 
perturbaţii, cuplul mecanic (Mmec) (prin care se obţin regimuri de 
încărcare/descărcare de putere activă) şi valorile conductantei G1 şi/sau 
susceptantei B1, corespunzătoare admitanţei echivalente proprii reţelei văzută la 
bornele generatorului (care permit simularea unor regimuri de funcţionare de 
cuplare/decuplare de consumatori locali la borne). 
 
 Prin discretizarea modelului matematic continual intrare-stare-ieşire 
utilizând mediul Matlab, se obţin pentru funcţiile de transfer discrete de ordinul 7 
(4.102), respectiv de ordinul 4 (4.103)  expresiile: 
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Modelul matematic stochastic al generatorului de inducţie legat la un 

sistem energetic de putere se poate obţine prin completarea cu termenii 
corespunzători zgomotului stochastic respectiv componentei staţionare a ieşirii şi 
are forma:[56][57][58] 
 

dtezCtuzBztyzA ++= −−−− )()()()()()( 1111
        (4.104) 

unde 
y(t) – ieşirea procesului (abaterea tensiunii la borne) 

 u(t) – intrarea procesului (abaterea tensiunii de comanda a excitaţiei) 
 e(t) – secvenţa perturbatoare (zgomot) de medie nulă şi dispersie σ2

 d – ieşirea în regim staţionar a procesului (pentru o intrare nulă). 
 z-1 – operator de întârziere pe un pas 

          -  

polinom stabil (filtru de zgomot). 

7
7

6
6

5
5

4
4

3
3

2
2

1
1

1 −−−−−−−− +++ zczczczc+zc+zc+zc+1=)C(z

  
Ecuaţia cu diferenţe stochastice (4.104) este utilizată pentru sinteza unor 

strategii (legi) de conducere adaptivă autoacordabilă corespunzătoare  procesului 
condus. 

 
Determinarea modelelor liniarizate, complet (ordin 7) şi respectiv redus (de 

ordin 4), care aproximează dinamica modelului neliniar complet, s-a efectuat 
utilizând tehnica estimării parametrilor în buclă deschisă.  

In acest scop a fost considerat un estimator CMMP on-line, utilizând 
secvenţe ale mărimilor de intrare şi ieşire determinate pe baza modelului neliniar 
complet. 

S-au simulat situaţii considerate ca fiind elocvente în ceea ce priveşte 
evidenţierea unor concluzii referitoare la corectitudinea estimării valorii 
parametrilor, convergenţa şi stabilitatea numerică.  

In acest sens, procesul a fost perturbat considerând un  regim specific de 
funcţionare al generatorului de inducţie: încărcare de putere activă printr-o 
creştere a cuplului mecanic la momentul t=3 [sec]. 
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Fig. 4.19. Estimaţii cu CMMP – cazul liniarizării de ordinul 4 (a – parametrii 
A; b - parametrii B). 
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Fig. 4.20. Estimaţii cu CMMP – cazul liniarizării de ordinul 7 (a – parametrii 
A; b- parametrii B). 

 
In Fig. 4.19 respectiv Fig.4.20 s-a reprezentat rezultatul procesului de 

estimare a coeficienţilor polinomului A(z-1) (Fig a) respectiv a polinomului B(z-1) 
(Fig b) pentru cazurile model redus de ordin 4 respectiv model complet de ordin 7. 

Estimatorul (algoritmul) CMMP a fost startat cu valori ale estimaţiilor nule, 
unitare si respectiv cu valori de regim staţionar corespunzătoare unui regim de 
funcţionare arbitrar.  

Viteza de convergenta a estimaţiilor spre valorile staţionare este 
convenabilă, în toate cazurile considerate.  

Nivelul zgomotului aleator din ieşire – aplicat direct peste tensiunea 
constantă a sistemului vb a fost considerat de  , valoare recomandată de 
literatura de specialitate pentru tipul de proces studiat. 

62 10 −=σ

Se poate observa o bună stabilitate numerică a estimaţiilor parametrilor 
(Fig.4.19.a,b, Fig.4.20.a,b) în fiecare nou punct de funcţionare (în care se ajunge 
la sfârşitul regimului tranzitoriu provocat de o modificare a condiţiilor de operare 
ale procesului). Rezultatele validează corectitudinea procedurii utilizate confirmând 
implicit faptul ca modelul neliniar, complet (de ordin 7), al GI poate fi aproximat 
suficient de bine cu un model liniarizat de ordin redus cu parametrii variabili în 
timp, funcţie de modificarea punctului de funcţionare, deci a condiţiilor de operare. 
Fiecărui nou punct de funcţionare îi corespunde o invarianţă structurală a modelului 
liniarizat (acesta conservându-şi ordinul), concomitent cu un nou set de valori 
pentru setul de parametrii A, respectiv B. 

Studiul realizat a permis de asemenea o primă apreciere asupra 
corectitudinii funcţionării estimatorului CMMP considerat. 

 
 

 4.6.3. Studii de caz pentru validarea modelelor 
matematice ale generatorului de inducţie cu două înfăşurări 
statorice. 
 

Pentru analiza funcţionării structurii considerate, formate dintr-un 
generator de inducţie conectat la un sistem de putere limitată, printr-o linie lungă 
de transmisie şi având un consumator local legat la borne, au fost utilizate 
următoarele modele matematice: 

BUPT



4.6. - Modelarea generatorului de inducţie cu două înfăşurări statorice, i 95 

- modelul matematic complet, neliniar, de ordinul 7 (4.90,…,4.96) (utilizat în 
toate studiile de caz ca model propriu zis al procesului); 

- un model matematic complet, liniarizat de ordinul 7 obţinut în Matlab 
(folosit doar în faza de proiectare a legii de comandă adaptivă); 

- un model matematic redus, liniarizat (în jurul unui punct de funcţionare), 
de ordinul 4 obţinut în Matlab (folosit doar în faza de proiectare a legii de 
comandă adaptivă). 

 
Schema bloc de implementare în Simulink pentru primul model este 

prezentată în Fig. 4.15, incluzând reţeaua de conectare la sistemul energetic de 
putere limitată şi consumatorul local (Fig.4.16). Pentru modelul neliniar, complet, 
de ordinul 7, este prezentat programul sursă de simulare în limbajul Simnon 
(rezultatele testelor pe ambele tipuri de implementări Simulink/Simnon fiind 
perfect identice). 

 Următoarele două modele matematice (liniarizate) realizează o modelare 
doar a dependenţei directe dintre abaterea tensiunii de comandă a excitaţiei 
(intrare) şi abaterea tensiunii terminale la bornele generatorului (ieşire), sub forma 
unei ecuaţii cu diferenţe (4.104) sau a unei funcţii de transfer discrete (4.102). 

 Datorita complexităţii ecuaţiilor generatorului de inducţie, aceste modele 
matematice au fost obţinute utilizând tehnica estimării parametrice în bucla 
deschisă, şi nu pe cale analitică. 
Valorile numerice ale parametrilor modelului generatorului de inducţie utilizate în 
simulări sunt următoarele (exprimate în unităţi absolute - u.a.):  
Ld21=0.333[H];Ld12=0.333[H];Lq21=0.333[H];Lq12=0.333[H];L1h=0.318[H]; 
Lq1=0.334[H];Ld1=0.334[H];Ld2=0.334[H];Lq2=0.334[H];Ld3=0.331[H]; 
Lq3=0.331[H]; R1=16[Ω]; R2=16[Ω]; R3=4[Ω]; J=0.004153 [kg*m2]; p=2 
Valorile numerice ale parametrilor reţelei de conectare la sistemul energetic de 
putere sunt (exprimate în unităţi relative în u.r.): 
xe=1.1;   ge=0.12; 

In vederea validării modelelor matematice, s-au efectuat studii de simulare 
(cu procesul evoluând liber, în buclă deschisă) specifice unor regimuri de 
funcţionare ale generatorului de inducţie şi anume: 
- încărcare de putere reactivă (prin modificarea tensiunii de excitaţie); 
- încărcare de putere activă (prin modificarea cuplului mecanic); 
- cuplare/decuplare de consumatori locali (prin modificarea conductanţei G1 şi/sau 
a susceptanţei BB1). 

S-a studiat efectul asupra mărimii considerate ca ieşire a procesului 
(tensiunea la borne) a variaţiilor mărimilor fizice (excitaţie, cuplu mecanic, 
admitanţa consumator local), considerate, fie ca intrări propriu-zise, fie ca intrări 
perturbatoare. 
   Testele de validare s-au efectuat în jurul unui punct de funcţionare 
corespunzător unui regim de putere activă debitată în sistem P=0.625 u.r. (cuplul 
mecanic Mmec=0.6 u.r., 2 [Nm] u.a.). 
           Toate testele au presupus o variaţie treaptă a unor mărimi considerate ca 
intrări propriu-zise sau ca intrări pertubatoare. 
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Fig 4.21. Modelul Simulink al reţelei de conectare a generatorului de inducţie la 
sistemul energetic de putere finită (linie lungă de transmisie şi un consumator 
local). 
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0

 
Fig 4.22. Modelul Simulink al procesului – generator de inducţie (modelat printr-un 
sistem neliniar de ordinul 7). 
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PROGRAM SIMNON PENTRU SIMULAREA MODELULUI NELINIAR AL GENERATORULUI 
DE INDUCTIE CU INFASURARI SEPARATE DE EXCITATIE SI SARCINA DE ORDINUL 7 
 
CONTINUOUS SYSTEM ioji0 
STATE id1 id2 id3 iq1 iq2 iq3 omega 
DER did1 did2 did3 diq1 diq2 diq3 domega 
TIME t 
INITIAL  
id1:4.07 
iq1:-2.6 
id2:-3.71 
iq2:-0.39 
id3:0 
iq3:0 
"omega:314.159 
omega:157 
SORT 
al1= omega1*(Lq1*iq1+Lq21*iq2+L1h*iq3)+U-R1*id1 
be1=(R2+RC)*id2-omega1*(Lq12*iq1+Lq2*iq2+L1h*iq3) 
ga1=(omega1-omega)*(L1h*iq1+L1h*iq2+Lq3*iq3)-R3*id3 
 
A1=Ld1-Ld12 
B1=Ld21- Ld2 
C1=L1h* L1h-Ld12*Ld3 
D1= L1h* L1h-Ld2*Ld3 
 
p1=-Ld21*(((al1+be1)*C1-(be1*Ld3+ ga1*L1h)*A1)/(B1*C1-A1*D1))/L1h 
p2=A1*D1-C1*B1 
 
did1=((al1+be1)*D1-(be1* Ld3+ ga1* L1h)*B1)/(A1*D1-C1*B1) 
did2=((al1+be1)*C1-(be1* Ld3+ ga1* L1h)*A1)/(B1*C1-A1*D1) 
did3=(al1-Ld1*(((al1+be1)*D1-(be1*Ld3+ga1*L1h)*B1)/p2))+p1 
 
Alfa2= omega1*(Ld1*id1+Ld21*id2+L1h*id3) + R1*iq1  
Beta2= omega1*(Ld12*id1+Ld2*id2+L1h*id3) + (R2+RC)*iq2  
Gama2= (omega1-omega)*(L1h*id1+L1h*id2+Ld3*id3) + R3*iq3 
 
A2= Lq1+Lq12 
B2= Lq21-Lq2 
C2= Lq12*Lq3+L1h*L1h 
D2= L1h*L1h-Lq2*Lq3 
 
PK1=((beta2-alfa2)*D2-(beta2*Lq3-gama2*L1h)*B2)/(A2*D2-C2*B2) 
PK2=((beta2-alfa2)*C2-(beta2*Lq3-gama2*L1h)*A2)/(B2*C2-A2*D2) 
 
diq1=(( beta2-alfa2)*D2-( beta2*Lq3-gama2*L1h)*B2)/ (A2*D2-C2*B2) 
diq2=((beta2-alfa2)*C2-( beta2*Lq3-gama2*L1h)*A2)/ (B2*C2-A2*D2) 
diq3=(-alfa2-Lq1*pk1-Lq21*pk2)/L1h 
 
domega =(p*L1h*(iq1*id3+id3*iq2-id1*iq3-iq3*id2)+Mm)*p/J 
n=60*omega/(6.28*2) 
 
i2=(id2*cos(omega1*t-alfa)-iq2*sin(omega1*t-alfa))*sqrt(2/3) 
u2=i2*rc 
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R1:16 
Ld1:0.334 
Ld21:0.333 
Ld12:0.333 
Lq21:0.333 
Lq12:0.333 
 
L1h:0.318 
Lq1:0.334 
J:0.004153 
R2:16 
"R2:1000000 
Ld2:0.334 
Lq2:0.334 
"RC:100 
RC=if t<2 then 100 else 3000 
"alfa=if t<3 then 0 else 3.14 
alfa:3.14 
"alfa:0    
R3:4 
Ld3:0.331 
Lq3:0.331 
p:2 
ti:0 
tf:4 
"n:1000 
"k:0…n-1 
Mm:2 
f:50 
pi:3.1415926 
omega1=2*pi*f 
U:380 
theta=(tf-ti)/n 
jj=if t<0 then 0 else 1500 
END 
 
 

 4.6.3.1 Analiza rezultatelor obţinute prin simularea 
unor regimuri caracteristice de funcţionare în vederea 
validării MM  neliniar de ordinul 7. 
 

Modelul matematic considerat în acest studiu este cel descris de setul de 
ecuaţii  (4.90,…,4.96), cu notaţiile aferente (4.100), (4.101), iar schema Simulink 
de simulare  este data în Fig. 4.22 (cu reţeaua de conectare reprezentată în Fig. 
4.21). Rezultatele testelor au fost validate şi prin simulare în Simnon (programul 
sursă a fost prezentat în cadrul paragrafului 4.6.3). [55] 
 
Încărcare de putere activă 
 
 Un astfel de regim de funcţionare a fost obţinut printr-o variaţie (creştere) 
a cuplului mecanic Tm,  abaterea acestuia (10%) fiind de formă treaptă. 
 In acest caz, modificarea cuplului mecanic produce modificări semnificative 
ale puterii active P debitate în sistem (Fig.4.23.c).  Variaţia puterii reactive este 
mult mai redusa (Fig.4.23.d.). Are loc de asemenea o scădere a tensiunii la bornele 
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generatorului de inducţie (Fig.4.23, a, b) Rezultatele obţinute respectă dinamica 
fenomenologică a maşinii electrice, fiind comparabile cu cele întâlnite de literatura 
de specialitate în cazul unei maşini electrice asemănătoare, şi anume cazul maşinii 
de inducţie cu dublă alimentare. [55][59]. 
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Fig 4.23.a Variaţia tensiunii la borne 

(vt) (u.a.) 

Fig 4.23.b. Variaţia relativă a tensiunii 

la borne (vt) (u.r.) 
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Fig 4.23.c. Variaţia relativă a puterii 

active (P) (u.r.) 

Fig 4.23.d. Variaţia relativă a puterii 

reactive (Q) (u.r.) 

 
Încărcare de putere reactivă 

 

Un astfel de regim de funcţionare a fost obţinut printr-o variaţie (creştere) 
a tensiunii de excitaţie,  abaterea acesteia (5%) fiind de forma unei trepte. 

Rezultatele simulărilor (Fig. 4.24.c, d.) relevă faptul că o modificare a 
tensiunii de excitaţie produce variaţii ale puterii reactive (Q), în timp ce puterea 
activă, după un regim tranzitoriu, revine la valoarea apropiată de cea iniţială, iar 
tensiunea la borne (Fig. 4.24.a,b)  înregistrează o uşoară creştere. 
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Fig 4.24.a. Variaţia tensiunii la borne 

(vt) (u.a.) 

Fig 4.24.b. Variaţia relativă a tensiunii 

la borne (vt) (u.r.) 
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Fig 4.24.c. Variaţia relativă a puterii 

active (P) (u.r.) 

Fig 4.24.d. Variaţia relativă a puterii 

reactive (Q) (u.r.) 

 

Cuplarea la borne a unui consumator rezistiv suplimentar 
 

Acest de regim de funcţionare a fost simulat printr-o variaţie (creştere) a 
conductanţei echivalente G1,  abaterea acesteia (10%) fiind de formă treaptă. 
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Fig 4.25.a. Variaţia tensiunii la borne 

(vt) (u.a.) 

Fig 4.25.b. Variaţia relativă a tensiunii 

la borne (vt) (u.r.) 
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Fig 4.25.c. Variaţia relativă a puterii 

active (P) (u.r.) 

Fig 4.25.d. Variaţia relativă a puterii 

reactive (Q) (u.r.) 

 

După cum era de aşteptat, tensiunea la bornele generatorului  (Fig. 
4.25.a,b) scade în urma conectării unui consumator suplimentar. Totuşi, aceasta 
scădere este mică (0,1 - 0,5 %), datorată variantei constructive a maşinii de 
inducţie speciale, acesta fiind şi unul dintre principalele avantaje ale acesteia. 
Rezultatele obţinute prin simulare validează modelul matematic neliniar de ordin 7. 
Variaţiile celorlalte mărimi sunt descrise în figurile 4.25.c,d 

 
 
 4.6.3.2 Analiza rezultatelor obţinute prin simularea 

unor regimuri caracteristice de funcţionare în vederea 
validării MM  liniar redus de ordinul 4. 
 

Modelul matematic considerat în acest studiu este cel descris de setul de 
ecuaţii  (4.90,…,4.96), cu notaţiile aferente, iar schema Simulink de simulare  este 
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cea prezentată în Fig.4.21 si Fig.4.22. Rezultatele testelor au fost validate şi prin 
simulare în Simnon (programul sursă a fost prezentat anterior în paragraful 4.6.3.). 
 
Încărcare de putere activă 
 
 Acest regim de funcţionare a fost obţinut printr-o variaţie (creştere) a 
cuplului mecanic Tm,  abaterea acestuia (5%) fiind de formă treaptă. 
 In acest caz, modificarea cuplului mecanic produce modificări semnificative 
ale puterii active P debitate în sistem (Fig. 4.26.c). Variaţia puterii reactive fiind 
mult mai redusă (Fig 4.26.d.). Are loc de asemenea o scădere a tensiunii la bornele 
generatorului de inducţie (Fig.4.26.a,b.) Rezultatele obţinute sunt conforme cu cele 
ale comportării maşinii electrice reale.  
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Fig 4.26.a. Variaţia tensiunii la borne 

(vt) (u.a.) 

Fig 4.26.b. Variaţia relativă a tensiunii 

la borne (vt) (u.r.) 
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Fig 4.26.c. Variaţia relativă a puterii 

active (P) (u.r.) 

Fig 4.26.d. Variaţia relativă a puterii 

reactive (Q) (u.r.) 
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Încărcare de putere reactivă 
 

Acest regim de funcţionare a fost obţinut printr-o variaţie (creştere) a 
tensiunii de excitaţie,  abaterea acesteia (5%) fiind de forma unei trepte. 

Rezultatele simulărilor (Fig. 4.27.c,d.) indică, că o modificare a tensiunii de 
excitaţie produce variaţii ale puterii reactive (Q), în timp ce puterea activă, după un 
regim tranzitoriu, revine la valoarea apropiată de cea iniţială, iar tensiunea la borne 
(Fig. 4.27.a,b)  înregistrează o uşoară creştere. 
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Fig 4.27.a. Variaţia tensiunii la borne 

(vt) (u.a.) 

Fig 4.27.b. Variaţia relativă a tensiunii 

la borne (vt) (u.r.) 
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Fig 4.27.c. Variaţia relativă a puterii 

active (P) (u.r.) 

Fig 4.27.d. Variaţia relativă a puterii 

reactive (Q) (u.r.) 

 

Cuplarea la borne a unui consumator rezistiv suplimentar 
 

Acest de regim de funcţionare a fost simulat printr-o variaţie (creştere) a 
conductanţei echivalente G1,  abaterea acesteia (5%) fiind de formă treaptă. 
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Fig 4.28.a. Variaţia tensiunii la borne 

(vt) (u.a.) 

Fig 4.28.b. Variaţia relativă a tensiunii 

la borne (vt) (u.r.) 

 

0 2 4 6 8 10
x 104

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

 
0 2 4 6 8 10

x 104

0.09

0.095

0.1

0.105

0.11

0.115

0.12

0.125

0.13

 

Fig 4.28.c. Variaţia relativă a puterii 

active (P) (u.r.) 

Fig 4.28.d. Variaţia relativă a puterii 

reactive (Q) (u.r.) 

 

Tensiunea la bornele generatorului  (Fig 4.28.a,b) scade în urma conectării 
unui consumator suplimentar. Si în acest caz, scăderea este una mică, fapt datorat 
variantei constructive ale maşinii de inducţie speciale. Rezultatele obţinute prin 
simulări validează modelul matematic neliniar de ordin 7, respectiv cel de ordin 4, 
fiind asemănătoare din punct de vedere calitativ dar cu mici diferenţe, explicabile 
de altfel, din punct de vedere cantitativ. De asemenea, rezultatele coincid calitativ 
şi fenomenologic cu cele obţinute experimental în condiţii de  laborator, utilizând 
prototipul maşinii de inducţie de construcţie specială. Rezultatele experimentale au 
fost prezentate sintetizat în tabelul 4.1.   

 
Observaţie: Maşina de inducţie cu două înfăşurări statorice prezintă 

avantajul unei variaţii relativ mici a tensiunii la borne pentru o variaţie relativ mare 
a sarcinii (când unghiul de decalare a înfăşurărilor este α=180). Această afirmaţie 
este valabilă, de regulă, în cazul maşinilor electrice care sunt proiectate pentru 
funcţionare nominală în zona de tranziţie spre saturaţia magnetică. 

Variaţiile celorlalte mărimi sunt descrise în figurile 4.28.c,d.
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4.7. Concluzii.       
 
 In capitolul de faţă, s-au sintetizat o serie de modele matematice ale 
principalelor elemente componente ale agregatelor aeroelectrice, utilizabile pentru 
testarea prin simulare a unor structuri de conducere. Astfel, au fost dezvoltate 
modele ale: variaţiei vitezei vântului, turbinei, sistemului de transmisie 
(amplificatorul de turaţie), generatorul electric (de inducţie/sincron).  

Cercetările au fost focalizate pe studiul maşinii electrice de inducţie cu 
rotorul în scurtcircuit şi două înfăşurări statorice – de excitaţie şi de sarcină, în 
regim de generator. 

Generatorul de inducţie reprezintă un echipament de baza al agregatelor 
aeroelectrice conectate la sistemele energetice de putere. Datorită rolului său activ 
în cadrul sistemului energetic (furnizarea de energie  electrică, reglarea tensiunii şi 
transferul de putere activă şi reactivă), conducerea automată a generatorului de 
inducţie prezintă un interes deosebit. Automatizarea agregatelor aeroelectrice (în 
care generatorul de inducţie reprezintă elementul principal) concură la asigurarea 
optimizării producerii energiei electrice furnizate.  
In scopul obţinerii unor modele matematice viabile ale obiectului automatizat 
considerat (generatorul), au fost admise simplificări faţă de caracteristicile şi 
fenomenele din maşina reală. 

Având ca baza de pornire ecuaţiile primare ale generatorului de inducţie, 
sunt necesare următoarele etape în vederea obţinerii pe cale analitică a unui model 
matematic al generatorului de inducţie: transformarea variabilelor din sistemul de 
coordonate al fazelor, raportat la stator (a, b, c), în sistemul de coordonate d,q 
raportat la rotor, raportarea mărimilor rotorice la stator (reducerea mărimilor din 
maşina de inducţie la nivelul mărimilor statorice), exprimarea tuturor variabilelor în  
unităţi relative. 

A fost determinat modelul matematic al generatorului de inducţie de 
construcţie specială cu înfăşurări statorice  separate - de sarcină şi excitaţie, acesta 
fiind validat prin simulare numerică, cât şi experimental prin încercări de laborator. 
De asemenea, a fost determinat şi modelul ansamblului generator – reţea de 
putere limitată. 

Au fost validate, prin simulări numerice, modelul liniarizat de ordinul 7 şi 
respectiv de ordinul redus 4, modele obţinute utilizând un estimator de tip CMMP, 
modele utilizabile pentru studiul şi analiza unor structuri de conversie diferite 
precum pentru sinteza sistemului de reglare a tensiunii la bornele generatorului 
prin comanda excitaţiei. 
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5. METODE INDIRECTE DE DETERMINARE A 
VALORILOR UNOR MĂRIMI SPECIFICE 

AGREGATELOR AEROELECTRICE 
 
 

5.1. Preliminarii. 
 

 Implementarea unor solutii de conversie a energiei eoliene, a parcurilor de 
agregate aeroelectrice, necesită o abordare tehnică şi economică, acestea trebuind 
sa fie atât fiabile cât şi ieftine. Din acest motiv este necesară considerarea unor 
strategii de conducere adecvate acestor deziderate. Principial, problema conducerii 
reclamă utilizarea senzorilor/traductorilor specifici (anemometre, etc), concomitent 
cu utilizarea de tehnici/metode de estimare/determinare a mărimilor specifice 
agregatelor aeroelectrice. 

Considerând ca premiză costurile de achiziţie şi mai ales de întreţinere a 
dispozitivelor dedicate, de măsurare a diferitelor informaţii din proces, precum şi 
vulnerabilitatea acestora în cazul condiţiilor meteorologice nefavorabile, se justifică 
studierea celei de a doua modalitati, şi anume implementarea unor metode indirecte 
de determinare a valorilor marimilor specifice agregatelor aeroeletrice. 
             

Obiectivele propuse ale acestui capitol sunt în principal următoarele: 
– determinarea randamentului generatorului utilizând funcţii de regresie de o 

singură variabilă; 
– determinarea randamentului generatorului utilizând funcţii de regresie de două 

variabile; 
– studiu comparativ critic privind determinarea randamentului generatorului prin 

utilizarea funcţiilor de regresie de o variabilă, respectiv de două variabile; 
– determinarea indirectă a turaţiei şi a vitezei vântului; 
– identificarea modelului matematic al turbinei de vant utilizând rezultatele 

încercărilor / testelor efectuate în cadrul unui tunel aerodinamic, utilizând 
funcţii de regresie de o variabilă, respectiv de două variabile; 

– studiu comparativ critic privind determinarea modelului matematic al turbinei 
de vânt, prin utilizarea funcţiilor de regresie de o variabilă, respectiv de două 
variabile. 

 
            Se estimează că metodele studiate şi propuse pot avea ca şi efect 
simplificarea sistemelor de conducere a agregatelor aeroeletrice, şi în consecinţă a 
reducerii costurilor de implementare. Mărimile de baza considerate, care intervin în 
conducerea agregatelor aeroelectrice sunt viteza vântului şi turaţia.[60] 

In cadrul acestui capitol se prezintă metode de determinare indirectă a celor 
două mărimi utilizând valorile obţinute prin măsurarea directă a frecvenţei, 
tensiunii, curentului, coeficientului de putere. 

Determinarea valorilor momentane ale randamentului generatorului se 
bazează pe utilizarea unor determinări experimentale prealabile şi a funcţiilor de 
regresie, fiind prezentate două metode de implementare. Prima metodă foloseşte 
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funcţii de regresie de o singură variabilă sau valori tabelate ale randamentului, iar 
cea de a doua se bazează pe identificarea unei funcţii de regresie de două variabile. 

Metodele indirecte de determinare analizate în cadrul capitolului, ca şi 
studiile de caz realizate, sunt utilizate pentru un generator electric de tip sincron 
(prototip) de 2,5kW, produs de firma Bega Electromotor Timisoara (România), 
respectiv pe un agregat aeroelectric cu ax vertical, echipat cu acest generator. 
Datele utilizate în cadrul metodelor studiate şi implementate cu ajutorul software-
ului specializat CurveExpert şi respectiv Matlab, sunt cele obţinute la testarea în 
tunel aerodinamic a turbinei, respectiv testele uzinale, pentru generator. 
 
 

5.2. Determinarea randamentului generatorului sincron. 
 

In cadrul acestui paragraf, se determina valorile momentane ale 
randamentul generatorului sincron, utilizând valori experimentale prealabile, prin 
intermediul funcţiilor de regresie de o singură variabilă, respectiv utilizând funcţii de 
regresie de două variabile. Funcţiile de regresie sunt determinate cu ajutorul unui 
software specializat, CurveExpert, iar rezulatele grafice sunt prezentate cu ajutorul 
mediului Matlab. 
 
 

5.2.1. Determinarea randamentului generatorului 
sincron utilizând funcţii de regresie de o singură variabilă, şi 
respectiv de doua variabile  
 
Funcţia de regresie de o singură variabilă 
 

Etapele implementării metodei: 
- se utilizează ca şi date de intrare, caracteristicile funcţionării în sarcină 

pentru diferite turaţii ale generatorului sincron de 2.5kW (maşina prototip); 
- pe baza datelor de intrare se determină o funcţie care să permită calculul 

randamentului generatorului, aceasta fiind o funcţie de 2 variabile (turaţie şi 
curent); 

- la măsurarea valorilor momentane ale marimilor ce intervin în calculul 
randamentului, se consideră ca şi ipoteză simplificatoare, turaţia constantă 
(menţinută de regulatorul de turaţie); 

- pentru diferite perechi de valori Ii,ηi, corespunzator unor turaţii ni, se 
determină o funcţie de regresie η=f(I), cu ajutorul software-ului specializat 
CurveExpert; 

- pentru a se determina care dintre funcţii va fi aleasă, se fac teste de 
validare utilizând mediul Matlab - în care se calculează randamentul pornind de la 
funcţiile de regresie identificate cu ajutorul software-ului CurveExpert; 

- se alege funcţia de regresie şi se determină tabelul de prescriere pentru 
randamentul generatorului sincron, calculat cu funcţii de regresie de o variabilă.[60] 

 
In cadrul tabelului 5.1. sunt prezentate caracteristicile la funcţionarea în 

sarcină pentru diferite turaţii ale generatorului sincron Bega Electromotor (România) 
de Pn=2.5kW. 
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Tabel 5.1. Caracteristici la funcţionarea în sarcină pentru diferite turaţii ale 
generatorului sincron Bega Electromotor (România) 2.5kW – primul prototip. 

 
n [rpm] M 

[Nm] 
U [V] I [A] P [W] η  

150 52.0 106.0 3.49 648.75 0.8440 
150 64.5 105.0 4.61 810.00 0.8510 
150 88.0 99.0 6.70 1147.50 0.8390 
150 109.0 93.0 8.84 1417.50 0.8110 

      
250 74.5 172.0 5.84 1755.00 0.8750 
250 92.0 170.0 7.34 2126.25 0.8710 
250 117.0 163.5 9.20 2621.25 0.8550 
250 135.5 159.0 10.8 2970.00 0.8370 

      
350 100.0 242.0 7.91 3296.25 0.8860 
350 118.0 236.0 9.43 3870.00 0.8770 
350 133.0 233.0 10.79 4275.00 0.8685 
350 170.0 220.0 13.90 5276.25 0.8330 

 
 
Observatie: In vederea obţinerii unei mai mari precizii a metodelor ce vor fi 

expuse în continuare, de determinare a randamentului, se recomandă ca testele 
uzinale sa fie efectuate pentru mai multe valori ale turaţiei generatorului. 

 
Considerând ca şi date de intrare, datele experimentale sintetizate în tabelul 

5.1, se doreşte determinarea unei funcţii care să permită calculul randamentului η 
=f(n,I). 

Datorită faptului că unei turaţii din tabel îi corespund mai multe măsurători 
ale curentului, respectiv randamentului, pentru seturile de valori (I, η ) care au 

aceeaşi turaţie, aceasta poate fi considerată constantă, ceea ce reprezintă o ipoteză 
simplificatoare.  

Având în vedere că o funcţie de regresie de 2 variabile este mult mai dificil 

de identificat, se consideră turaţia constantă şi se calculează dependenţa niη =fi(I).  

Astfel, pentru fiecare set de valori, corespunzător unei turaţii n din tabel, se 

determină o funcţie de regresie utilizând perechi (Ii,η i): niη =fi(I),  pentru turaţii  

constante. 
De exemplu, se utilizează cele 4 linii din tabel, pentru care turaţia n=250 

rpm, şi pentru I=0 [A]  se consideră η=0. 
Se introduc valorile corespunzătoare pentru I şi η  în mediul CurveExpert,  

în vederea determinării dependenţei η (I), identificandu-se o serie de tipuri de 

funcţii de regresie. Funcţiile care redau cel mai bine dependenţa sunt generate  
primele, calitatea aproximării scăzând de la primele inspre ultimele. 

In vederea determinarii funcţiei care va fi considerată, s-au efectuat teste 
de validare utilizand mediul Matlab, care calculează randamentul pornind de la 
funcţiile generate. 
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Rezultă pentru valoarea considerată a lui n, (250 [rpm]), cele mai bune funcţii ca 
fiind cele mentionate în tabel: 
 

Tabel 5.2. Rezultatele obţinute pentru randament cu funcţiile „Rational” şi 
„Quadratic Fit” . 

 η  

 

n 

 

I 

 

Valoarea iniţială 

(experimentala) 

 

Functia 

„Rational” 

 

Functia  

„Quadratic Fit” 

250 0 0 1.329*10-8 0.0052 

250 5.84 0.875 0.8750 0.8370 

250 7.34 0.871 0.8709 0.8972 

250 9.2 0.855 0.8551 0.8911 

250 10.8 0.837 0.8370 0.8108 

  

Din tabelul 5.2, se observă că utilizând functia „Rational” (5.1)  

21 IdIc
Iba
⋅+⋅+

⋅+
=η

       (5.1) 

se obţin exact valorile experimentale considerate iniţial: a = -1.3294194e-008; b = 
1.0828189; c = 0.90740109; d = 0.027199441 
Pentru alte valori ale turatiei vor rezulta valori diferitele ale coeficientilor a, b, c, şi 
d. 
 
În Fig. 5.1. sunt reprezentate grafic funcţiile „Rational” η(I), pentru turaţiile 150 
rpm, 250 rpm si 350 rpm. 

 
Fig 5.1. Reprezentarea randamentului în funcţie de curent. 
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Folosind funcţiile determinate, se poate determina dependenţa η(n), de 
această dată curentul fiind considerat constant. [104] [105] [106] [107][108] 

Pentru exemplificare, se alege valoarea I=9.2 [A], acesta fiind curentul ce 
corespunde puterii nominale a generatorului sincron (Pn=2.5  [kW]) . Se calculează 
randamentul pentru acest curent cu ajutorul functiei 5.1. corespunzătoare valorilor  
turaţiei n=150, 250 si 350 [rpm]. Astfel, se obţin valorile prezentate în tabelul 5.3. 

 
Tabel 5.3. Valorile randamentului calculate pentru I=9.2 [A] 
 

I [A] N [rpm] η  
9.2 150 0.8062 
9.2 250 0.8551 
9.2 350 0.8800 

 
Având acest grup de valori pentru randament η şi turatie n, se poate determina 
funcţia de regresie η(n), cu ajutorul software-ului CurveExpert. Funcţia de regresie 
care aproximeaza cel mai bine este funcţia denumita „Quadratic Fit”. 
 
Tabel 5.4  Rezultate obţinute pentru randament cu funcţia „Quadratic Fit”. 
 

 η  
n I Valoare iniţială 

(experimentala) 
„Quadratic Fit” 

150 9.2 0.8062 0.8062 
250 9.2 0.8551 0.8551 
350 9.2 0.8800 0.8800 

 
Funcţia identificată este: 

  (Quadratic Fit)                                              (5.2) 2
][2.9)( ncnban AI ⋅+⋅+==η

unde coeficienţii funcţiei de regresie au valorile: a = 0.68785; b = 0.000969;  c = -
1.2e-006. 
 

În Fig. 5.2 sunt reprezentate grafic funcţiile η(n) calculate pentru câteva 
valori semnificative ale curentului (I=2,6,9, respectiv 12 [A]).  
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Fig 5.2. Reprezentarea randamentului în funcţie de turaţie. 

 
 
Cu ajutorul funcţiilor determinate pentru diferitele valori ale curentului I, se 

obţine tabelul valorilor de prescriere pentru randamentul generatorului sincron, 
calculat cu funcţii de regresie de o variabilă.  [85][86][102][103] 

Se calculează randamentele pentru curenţi, de la valoriile de 1 [A] la 14 [A] 
(valoarea cea mai mare a curentului experimental), cu pasul 0.1 [A], pentru fiecare 
turaţie în parte, utilizând funcţiile aferente (4.1). 

Dintre rezultatele obţinute, în tabelul 5.5., au fost prezentate doar cele 
corespunzătoare valorilor I=1-3 [A].  

In Fig.5.3. au fost reprezentate grafic randamentele, în funcţie de toate 
valorile pentru curenti (I=1-14 [A]), pentru turaţiile n=150, 250, 350 [rpm]. 

 
Tabel 5.5.  Valorile ale randamentului pentru diferite valori ale curenţilor. 
 
  I 
n 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

150 0.6641 0.6844 0.7023 0.7182 0.7323 0.7450 0.7564 0.7665 0.7757 
250 0.5864 0.6106 0.6325 0.6524 0.6705 0.6871 0.7023 0.7162 0.7290 
350 0.4952 0.5209 0.5447 0.5668 0.5874 0.6065 0.6244 0.6410 0.6566 
 
  I 
n 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6  2.7 2.8 2.9 

150 0.7914 0.7982 0.8042 0.8097 0.8141 0.8192 0.8233 0.8269 0.8302 
250 0.7516 0.7616 0.7708 0.7794 0.7873 0.7946 0.8014 0.8077 0.8135 
350 0.6848 0.6975 0.7095 0.7208 0.7313 0.7413 0.7506 0.7594 0.7676 
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Fig. 5.3. Reprezentarea grafică a randamentelor generatorului, în funcţie de curenţi, 

pentru fiecare dintre turaţiile n=150, 250, 350 [rpm]. 
 

Observatie: Pentru turaţie nu s-a dispus decât de 3 valori experimentale furnizate 
de firma producătoare. Pentru evaluarea corectă a rezultatelor metodelor propuse ar 
fi fost necesare furnizarea mai multor date experimentale pentru turaţii cuprinse în 
domeniul 0-350 [rpm] (cu un pas de 10 [rpm]).  
 
         Soluţia propusă în cadrul paragrafului pentru determinarea randamentului 
generatorului sincron constă în obţinerea unei funcţii de regresie pentru fiecare 
curent în parte. [94][95][96][97][98] 
         Dispunând de aceste funcţii, se poate calcula randamentul pentru orice 
valoare a  turaţiei şi pentru cei n curenţi consideraţi (în exemplu n=140). 
         Se poate genera astfel un tabel de valori ale randamentului funcţie de curent 
şi turaţie, utilizabil în cadrul unor soluţii de conducere „planificată” (planning 
control). [99][100][101] 

In studiul efectuat s-au considerat 18 valori ale turaţiei de la 20 la 360 [rpm], 
cu pas de 20 [rpm]. Cu aceste valori, prin interpolare se pot obţine valori 
intermediare celor din tabel, aşa cum apar în situaţii reale.  Astfel, rezultă pentru 
randament un număr de 2520 valori. 

In cadrul studiului efectuat s-a utilizat o funcţie de regresie de forma:  
)cos()( dncban +⋅⋅+=η        (5.3) 

Pentru a determina randamentul corespunzător unei turaţii intermediare celor 
din tabel, s-a folosit algoritmul Aitken (algorim de interpolare). [][] Algoritmul este 
exemplificat pentru un curent de valoare I=13.6 [A]. Aceasta înseamnă că se 
furnizează ca date de intrare: valoarea turaţiei pentru care este necesară 
determinarea randamentului şi cei doi vectori corespunzători turaţiilor de la 20 la 
360, cu pasul 20, respectiv vectorul care conţine cele 18  valori ale randamentului 
corespunzătoare turaţiilor pentru curentul considerat (I=13.6 [A])   
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Algoritmul caută valoarea randamentului care corespunde cu cel mai mare 
grad de probabilitate turaţiei considerate. Pentru exemplificare s-a considerat 
valoare turatiei n=50 [rpm]. 

 
Astfel, în această manieră, dispunând de o valoare pentru turaţie şi una 

pentru curent, achiziţionate on-line din proces, trebuie parcurşi doi paşi/etape în 
vederea determinării randamentului corespunzător: 
- se alege o coloană din tabel, care corespunde curentului celui mai apropiat de cel 
determinat experimental;  
- se aplică algoritmul de interpolare Aitken pentru coloana aleasă la pasul 1 şi  
pentru valoarea turaţiei momentane masurata. 

 
Funcţia de regresie de două variabile 

 
In vederea determinarii unei funcţii de regresie de două variabile se 

urmăresc paşii descrişi în paragraful anterior (care se referă la calcularea funcţiilor 
de regresie de o variabilă), adaptând metoda acestui caz.  Se consideră că 
dependenţa randamentului în funcţie de curent şi turaţie este reprezentată prin 
funcţia de regresie liniară bidimensională:  

 

321),( cIcncIn +⋅+⋅=η                                                                           (5.4) 

 

Rezolvând setul de ecuaţii aferent, se calculează valorile parametrilor 321 ,, ccc  

(utilizând o secvenţă Matlab dedicată). Astfel, rezultă în final pentru regresia liniară 
de două variabile expresia:  
 

8362.00078.00003.0),( +⋅−⋅= InInη                                                    (5.5) 

 
Pentru calculul valorilor parametriilor s-a utilizat metoda CMMP. [87][88][90][91] 
 
 

5.2.2. Studiu comparativ privind utilizarea funcţiilor de 
regresie de o variabilă, respectiv de două variabile pentru 
determinarea randamentului generatorului. 
 
 

Prima metodă care se referă la funcţii de regresie de o variabilă, foloseşte 
un software specializat, CurveExpert, care are la dispoziţie o bază de date în care 
caută funcţia cea mai potrivită, pentru a descrie dependenţa dintre valorile 
experimentale pe care le primeşte ca parametri/date de intrare. Deoarece 
randamentul depinde de două variabile: turaţie şi curent, prin această metodă 
dependenţa dintre ele nu se poate afla direct, fiind necesare mai multe etape 
intermediare, afectate fiecare de erori, în rezultatul final erorile fiind cumulative. 

 
A doua metodă dezvoltată în cadrul paragrafului foloseşte funcţii de regresie 

de două variabile, este mai rapidă, nu presupune determinarea unor funcţii de 
regresie intermediare şi consumă mai puţină memorie decât metoda anterioară. In 
cadrul metodei s-a aplicat metoda celor mai mici pătrate. 
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Tabel 5.6. Rezultatele obţinute prin utilizarea funcţiilor de regresie de o variabilă 
(η*) şi respectiv de două variabile (η**). 

 
 

n [rpm] I[A] η experimental η ** η * 
150 3.49 0.844 0.854 0.775 
150 4.61 0.851 0.845 0.785 
150 6.70  0.839 0.828 0.775 
150 8.84 0.811 0.812 0.760 
250 5.84 0.875 0.865 0.950 
250 7.34 0.871 0.853 0.946 
250 9.20 0.855 0.839 0.926 
250 10.8 0.837 0.827 0.900 
350 7.91 0.886 0.879 0.859 
350 9.43 0.877 0.867 0.853 
350 10.79 0.868 0.857 0.843 
350 13.9 0.833 0.832 0.810 

 
Comparând rezultatele obţinute prin cele două metode cu valorile iniţiale 

experimentale din tabelul 5.1, se ajunge la concluzia predictibilă, că metoda care 
foloseşte funcţii de regresie de două variabile este mai apropiată de valorile obţinute 
experimental. Rezultatele sunt prezentate sintetizat în tabelul 5.6, unde η** 
reprezintă randamentul calculat cu funcţia de regresie de 2 variabile, iar η*  
reprezintă randamentul calculat cu funcţiile de regresie de o variabilă. 

 
 
5.3. Determinarea indirectă a turaţiei generatorului 

sincron  şi vitezei vântului. 
 

Determinarea turaţiei generatorului sincron. 

 
Turaţia generatoarelor sincrone poate fi determinată indirect, utilizând următoarea 
relaţie de calcul: [] []  

p
fn ⋅= 60                (5.6) 

în care : 
f – frecvenţa generatorului, măsurată cu ajutorul unui senzor/traductor de 
frecvenţă; 
p – numărul de perechi de poli ai generatorului; 
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Determinarea vitezei vântului. 
 

Folosind turaţia determinată anterior, valorile măsurate ale tensiunii U şi 
curentului I, precum şi puterea generatorului (P=IU), etapele algoritmului de calcul 
ale vitezei momentane a vântului sunt următoarele: 
 - se măsoară tensiunea, curentul şi frecvenţa generatorului sincron; 
 - se determină turaţia generatorului cu relaţia (5.6); 
 - se caută în tabel, valoarea randamentului corespunzător turaţiei calculate şi a 
curentului măsurat; 
-  având disponibile toate valorile mărimilor de mai sus, viteza vântului se 
calculează din ecuaţia: 
 

Gel v
nRb

v
nRaSvP ηππρ

βα

⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅⋅
⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

22
2

3

     (5.7) 

 
în care notaţiile au următoarele semnificaţii: 

elP  - [W] - puterea de la ieşirea agregatului de vânt;  

][255.1 3m
kg

=ρ   - densitatea aerului; 

v  [
s
m

] - viteza vântului;  

][5.7 2mS =  - suprafaţa descrisă de paletele agregatului aeroelectric 

R=1.25 [m]  - raza descrisă de palete 
n – turaţia generatorului [ rpm] 

Nn =250 [rpm] – turaţia nominală a generatorului  

Gη  - randamentul generatorului 

a=0,384 ; b=0.24; 3.2;2 == βα  coeficienţi constructivi ai turbinei considerate 

pentru studiul de caz. 

 - puterea nominală a generatorului ][2500 WPN =
][115 VU N = - tensiunea nominală a generatorului 

Utilizând algoritmul prezentat anterior se determină viteza momentană a vantului. 
 
 

5.4. Determinarea modelului matematic a turbinei de 
vânt, utilizând rezultatele încercărilor / testelor efectuate în 
tunel aerodinamic. 

 
În cadrul acestui paragraf, în vederea determinări modelelor matematice,s-

au utilizat valori ale puterii la ieşirea turbinei Pt [W], ale coeficientului puterii Cp şi 
ale raportului dintre λ  viteza  periferică a paletelor şi viteza vântului obţinute în 
urma unor teste efectuate în tunel aerodinamic. Testele au fost efectuate asupra 
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unui agregat aeroelectric echipat cu generator de 2.5 kW, având turbină cu ax 
vertical. [][] 
Rezultatele testelor în tunelul aerodinamic sunt prezentate în tabelul.5.7. 

 
Tabelul 5.7. Valorile Cp şi λ  pentru diferite viteze ale vântului, determinate 
experimental în tunel aerodinamic. 

 
v [m/s] Cp λ   Cp λ   Cp λ  
6 0 0  0.2 1.25  0.044 2.25 
6 0.008 0.5  0.254 1.568    
6 0.11 1  0.2 1.886    
         
8 0 0  0.22 1.25  0.15 2 
8 0.012 0.5  0.282 1.568  0.05 2.272 
8 0.14 1  0.258 1.7497    
         
10 0 0  0.044 0.726  0.15 2 
10 0.006 0.15  0.216 1.136  0.05 2.27 
10 0.012 0.306  0.294 1.568    
10 0.036 0.5902  0.262 1.7497    
         
12.4 0 0  0.044 0.726  0.282 1.568 
12.4 0.006 0.15  0.09 0.8853  0.258 1.7497 
12.4 0.012 0.306  0.192 1.102  0.15 2 
12.4 0.03 0.5902  0.212 1.204  0.05 2.27 
         
14 0 0  0.044 0.726  0.25 1.3178 
14 0.006 0.15  0.09 0.8853  0.282 1.568 
14 0.012 0.306  0.2 1.079  0.258 1.7497 
14 0.03 0.5902  0.232 1.204  0.15 2 
         
16 0 0  0.124 0.9534  0.212 1.204 
16 0.012 0.306  0.144 1  0.236 1.340 
16 0.044 0.726  0.172 1.090    

 
Determinarea modelului matematic al turbinelor utilizând 

funcţii de regresie de o variabilă. 
 

Dispunându-se de valorile din tabelul 5.7, se pot calcula funcţiile de regresie 

de o variabilă, pentru coeficientul de putere: )(λCp , vu=λ , Rnu π2= pentru 

diferite viteze ale vântului.  
Înlocuind aceste funcţii în expresia puterii turbinei, se obţine dependenţa 

Pt(n).  
Funcţiile de regresie corespunzătoare diferitelor valori ale vitezei vântului,  

determinate cu ajutorul programului CurveExpert, sunt prezentate în tabelul 5.8. 
 
 
 
 

Tabel 5.8. Funcţii de regresie )(λCp  pentru diferite viteze ale vântului. 
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26 1
)(

λλ
λλ
⋅+⋅+

⋅+
== dc

baCp v
 

a=0.0086281916       c=-1.2495377 
b=0.0090899558       d=0.42508843 

28 1
)(

λλ
λλ
⋅+⋅+

⋅+
== dc

baCp v
 

a=0.015841062        c=-1.2371792 
b=0.0054188127      d=0.41552594 

210 1
)(

λλ
λλ
⋅+⋅+

⋅+
== dc

baCp v
 

a=0.0042324166       c=-1.3273722 
b=0.016368579        d=0.47867931 

24.12 1
)(

λλ
λλ
⋅+⋅+

⋅+
== dc

baCp v
 

a=0.0055847788        c=-1.2971039 
b=0.014587819         d=0.45927257 
 

214 1
)(

λλ
λλ
⋅+⋅+

⋅+
== dc

baCp v
 

a=0.0032466933       c=-1.3239272 
b=0.017962476         d=0.48036497 

216 1
)(

λλ
λλ
⋅+⋅+

⋅+
== dc

baCp v
 

a=-0.00091667635     c=-1.4165624 
b=0.021642369          d=0.56707484 

 
Transformarea din Cp(λ ) în Pt(n) 
 
Transformarea se face considerând:   [ ] []  

25.7 mA =  - aria descrisă de palete. 
3/255.1 mkg=ρ  - densitatea aerului  

R=1.25 m – raza la vârful paletei. 

AvCP pT ⋅⋅⋅⋅= 3

2
1 ρ               (5.8) 

370625.4 vCP pT ⋅⋅=               (5.9) 

v
R

v
u ⋅
==
ωλ                (5.10) 

v
n

v
n

v

Rn

⋅=
⋅
⋅

=
⋅⋅⋅

= 1308.0
30
925.360

2 π
λ            (5.11) 

 
Spre exemplificare, se prezintă cazul pentru viteza vântului  de 8 [m/s]. 

5.7512255.15.0 ⋅⋅⋅⋅= pT CP
 

6.24098 ⋅== pvT CP
 

28 41552594.02371792.11
0054188127.0015841062.0)(

nn
nC vp ⋅+⋅−
⋅+

==λ
 

28 41552594.02371792.11
0054188127.0015841062.06.2409)(

nn
nP vT ⋅+⋅−
⋅+

⋅==λ
 

nn
v ⋅=⋅== 0164.0

8
1308.08λ

 

BUPT



5.5. Concluzii. 119 

28 000117.00203.01
2141.0161.38)(

nn
nnP vT ⋅+⋅−
⋅+

==
 

 
Dependenţele Cp(λ )şi Pt(n), determinate cu ajutorul funcţiilor de regresie 

de o variabilă, pot fi reprezentate grafic prin curbele : (Fig. 5.4., Fig. 5.5.) 

 
 

Fig. 5.4. Reprezentarea coeficientului puterii Cp în funcţie de λ pentru diferite viteze 
ale vântului. 

 

 
Fig. 5.5. Reprezentarea puterii turbinei Pt  în funcţie de turaţia, acesteia pentru 

diferite viteze ale vântului. 
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Determinarea modelului matematic al turbinelor utilizând 
funcţii de regresie de două variabile. 
 

Dezavantajul metodei anterioare constă în faptul că pentru fiecare viteză a 
vântului se obţine un alt model matematic pentru turbină, întrucât acesta depinde 
atât de turaţia paletelor cât şi de viteza vântului. Soluţia propusă constă în 
determinarea unei funcţii de regresie de două variabile: turaţie şi viteză, care să fie 
valabilă pentru orice viteză a vântului. 

Considerând şi adaptând metodologia determinării funcţiei de regresie de 
două variabile utilizate pentru randament, s-a determinat un model matematic 
pentru turbină, aplicabil pentru orice viteză a vântului. [92][93] 

Pentru funcţia de regresie determinată prin aplicarea metodei celor mai mici 
pătrate s-a obtinut relaţia: 

0087.0*077.0*0029.0 ++= λvCp     (5.12) 

Rezultatele obţinute sunt prezentate sintetizat în tabelul 5.9. 
 

Tabel 5.9. Valorile experimentale ale lui Cp şi cele obţinute prin calcul. 
 

v λ  Cp experimental Cp calculat 

6 0.500 0.008 0.0646 
6 1.250 0.200 0.1224 
6 2.250 0.044 0.1993 
8 0.500 0.012 0.0328 
8 1.000 0.140 0.1089 
8 1.568 0.282 0.1526 
10  0.306 0.012 0.0613 
10 0.726 0.044 0.0936 
10 2.000 0.150 0.0492 
 
Observatie: Intre rezultatele obţinute pentru Cp utilizând expresia 5.12 şi cele 
determinate experimental, rezultă diferenţe semnificative, datorită faptului că 
dependenţa coeficientului puterii de turaţia paletelor şi viteza vântului nu este o 
funcţie liniară aşa cum s-a considerat. 

 
 
5.5. Concluzii. 
 
In vederea implementarii unor strategii de conducere (planificată, cu 

urmărirea extragerii maximului de putere, etc.), a agregatelor aeroelectrice, este 
necesară cunoaşterea apriori a turaţiei impuse/prescrise la fiecare viteză a vântului. 
Datorită faptului că măsurarea acestor două mărimi cu ajutorul 
senzorilor/traductorilor implică costuri suplimentare, reducerea fiabilitatii, etc., la 
agregatele aeroelectrice de putere mică (sub 100 KW), în special, este preferabilă 
determinarea indirectă a acestora pe baza altor mărimi accesibile: frecvenţa, 
tensiunea, curentul generatorului şi respectiv factorul de putere. De asemenea este 
necesară şi cunoaşterea randamentului generatorului determinat în prealabil off-line 
şi modelul matematic al turbinei. In acest fel, viteza vântului şi turaţia generatorului 
se determină, relativ simplu, pe baza celorlalte mărimi măsurate. 
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Strategia de conducere planificată presupune determinarea turaţiei optime 
de lucru a generatorului în funcţie de viteza vântului, astfel încât puterea 
obţinută/extrasă din energia vântului, să fie maximă, precum şi determinarea 
turaţiei de siguranţă în cazul unor viteze mari ale vântului. Valorile turaţiei la care se 
face referire, se obţin prin intermediul convertorului de interfaţă cu reţeaua, care, 
comandat corespunzator încarcă/descarcă generatorul, respectiv turbina, modificând 
turaţia acestora până la valoarea prescrisă. 

Determinarea turaţiei optime presupune cunoaşterea randamentului 
generatorului. Acesta este justificarea atenţiei acordate determinării randamentului 
generatorului.  

În cadrul capitolului sunt prezentate două metode de calcul a 
randamentului. Ambele au fost dezvoltate utilizând date experimentale achiziţionate 
în cadrul testărilor efectuate în laboratorul de încercări al producătorului prototipului 
de generator sincron -  Bega Electromotor Timişoara. Deşi randamentul depinde de 
două variabile, prima metodă utilizează funcţii de regresie de o singură variabilă, 
identificate cu ajutorul unui software specializat, generând o funcţie care modelează 
cu acurateţe dependenţa dată η=f(n,I). Această primă metodă presupune 
memorarea unui tabel de dimensiuni relativ mari în memoria echipamentului de 
conducere (în cazul sistemelor „embedded” cu microcontroller, acestea dispunând 
de memorie limitată).  In plus, în cazul în care se doreşte găsirea unui randament 
care să corespundă unei valori de turaţie intermediare (faţă de cele prezentate în 
tabel, este necesară aplicarea unui algoritm de interpolare (de ex: algoritmul lui 
Aitken). 

Cea de a doua metodă de determinare a randamentului generatorului se 
bazează pe identificarea unei funcţii de regresie de două variabile, caz în care 
echipamentul de conducere are de efectuat un număr mai redus de calcule. Valorile 
obţinute prin calcul şi valorile experimentale de la care s-a pornit sunt apropiate, 
fiind mai precise decât cele obţinute cu prima metodă. Necunoscând forma 
dependenţei randamentului de cele două mărimi, funcţia pentru care s-a aplicat 
metoda celor mai mici pătrate este o regresie liniară de doua variabile. S-a 
considerat aceeaşi funcţie de regresie liniară în cazul determinării unui model 
matematic pentru turbină pe baza rezultatelor experimentale obţinute în tunel (fiind 
ineficientă utilizarea unui model matematic diferit, distinct pentru fiecare viteză a 
vântului). 

Funcţia de regresie liniară nu este cea mai potrivită pentru a descrie 
dependenţa puterii turbinei de viteza vântului şi turaţia generatorului sau paletelor.  

In concluzie, testele efectuate au validat solutile de determinare a 
randamentului generatorului sincron cu funcţii de regresie de una/doua variabile        
şi a modelului matematic al turbinei de vânt, bazate pe funcţii de regresie de o 
singură variabilă, utilizând rezultate ale testelor uzinale pentru generator, respectiv 
rezultate ale testelor efectuate în tunel aerodinamic, pentru turbină. 
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6. STRUCTURI DE CONDUCERE 
AUTOACORDABILA PENTRU COMANDA 

EXCITAŢIEI UNUI GENERATOR DE INDUCŢIE DE 
CONSTRUCŢIE SPECIALĂ. 

 
 

 
6.1. Preliminarii. 
   

Sinteza sistemelor de reglare automate convenţionale (SRAC) are ca 
obiectiv satisfacerea unor condiţii de performanţă impuse, presupunându-se 
disponibile  pentru procesul condus (PC) modele matematice (MM) deterministe, 
liniarizate  în  jurul  unor puncte de funcţionare, în ipoteza parametrilor constanţi. În 
plus se consideră cunoscut un  model matematic (MM)  al semnalelor exogene care 
acţionează asupra procesului. Astfel, rezultatul sintezei SRAC îl reprezintă un 
algoritm de reglare a cărui implementare  pe un suport  hardware (regulatorul) 
asigură dinamica dorită în prezenţa  acţiunii perturbaţiilor  externe,  în  ipoteza că  
aceste  perturbaţii  nu modifică MM, efectul lor cumulându-se în efectul comenzii. 
 În  condiţiile în care atât MM al procesului cât şi  modelul semnalelor 
exogene se modifică în timpul funcţionării  procesului se  justifică considerarea unor  
tipuri  speciale de sisteme  de  reglare  (conducere): sisteme de reglare (conducere) 
adaptive (SRAD/SCAD) sau pe scurt sisteme adaptive (SAD). Utilizarea  pe scară 
largă a sistemelor de calcul  numerice în  sistemele  automate a determinat un 
interes  deosebit  pentru sistemele  discrete  de conducere adaptivă. Deşi problema 
conducerii adaptive nu este de dată foarte recentă [61][62], dezvoltarea şi 
fundamentarea teoriei moderne a conducerii,  au creat baza teoretică şi practică 
fără de care implementarea unor sisteme adaptive de conducere este imposibil de 
realizat. 
 Sistemele adaptive necesită informaţie apriori redusă şi îşi modifică 
structura şi/sau parametrii pe măsură ce se obţin informaţii despre procesul condus. 
Deoarece estimarea parametrilor procesului se face permanent, sistemele adaptive 
sunt utilizabile chiar şi în cazul proceselor neliniare sau variante în timp (cazurile de 
altfel întâlnite des în realitatea practică). 
 Literatura de specialitate prezintă o varietate foarte mare de tipuri de 
sisteme de conducere adaptivă [61][62][63]. Formularea şi rezolvarea problemei de 
sinteză a SCAD impune o clasificare a acestor structuri adaptive, existând în acest 
sens o multitudine de posibilităţi/criterii de abordare. În cele ce urmează se propune 
o clasificare pornind de la tehnicile conducerii stohastice. Evident că prezintă interes 
sistemele care realizează adaptarea în bucla închisă, ele impunându-se ori de cate 
ori modificările structurale ale procesului nu pot fi observate direct, mărimile 
exogene nefiind accesibile măsurătorilor. Aceasta este de fapt situaţia practică în 
conducerea proceselor industriale complexe. 

O posibilă clasificare împarte sistemele de conducere adaptivă  în două mari 
categorii [63]:  
a) Sisteme adaptive cu model etalon (SAME); 
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b) Sisteme adaptive autoacordabile sau autoadaptive (SAA). 
 
In cadrul acestui capitol, s-a realizat proiectarea, sinteza şi validarea prin 

simulare numerică a unor structuri de conducere autoacordabilă pentru comanda 
excitaţiei unui generator de inducţie cu înfăşurări statorice separate de excitaţie şi 
sarcină. 

Au fost impuse ca si obiective principale următoarele problematici: 
- prezentarea conceptului de sisteme de conducere adaptivă; 
- aspecte privind sinteza sistemelor de conducere autoacordabile şi a funcţiilor 
obiectiv tipice care se impun a fi rezolvate în cadrul acestora; 
- sinteza unui regulator autoacordabil cu compensare după reacţie şi referinţă; 
- efectuarea unor seturi de studii de caz comparative asupra structurii de conducere 
adaptive, considerând estimatorul de parametrii CMMP de ordinul 4 şi 7, pentru 
diverse regimuri de funcţionare şi analiza calitativă a performanţelor acestora. 
 
6.2. Sisteme de conducere adaptivă autoacordabilă (self-
tuning). 
 

Noţiunea de sistem adaptiv autoacordabil  (SAAc) a fost formulată de către 
Kalman [63], principiul conducerii (reglării) autoacordabile fiind fundamentat de 
Astrom [64] şi extins de către Clarke şi Gawthrop [65][66], care au denumit clasă 
de regulatoare corespunzătoare - regulatoare autoacordabile (self-tuning controler). 

 

 

 

 
Fig. 6.1. Structura unui sistem adaptiv autoacordabil (SAAc). 
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 În cadrul unui sistem adaptiv autoacordabil (SAAc),  pornind  de  la 
informaţiile disponibile prin măsurători, intrarea u(t) şi respectiv  ieşirea y(t), se 
construieşte  un  model (structura acestuia stabilindu-se off-line)  al procesului, 
estimându-se  vectorul   parametrilor (t) la fiecare pas de   eşantionare 
(utilizându-se  o metoda de estimare on-line), valorile estimate fiind ulterior utilizate 
în sinteza on-line a algoritmului  de reglare (Fig.6.1). Procedura de estimare a 
parametrilor procesului elimină nedeterminismul cauzat de necunoaşterea lor 
apriorică. 

θ̂

 Principiul SAAc are la bază o combinaţie între o procedură de estimare  a 
parametrilor şi o schemă de  reglare (conducere),  funcţiile  de identificare  şi de 
sinteză a algoritmului de reglare  putând fi izolate,   rezultând  un regulator 
autoacordabil (RAA)  explicit,  sau contopite într-o singură procedură   de   calcul 
direct al  parametrilor regulatorului, rezultând un RAA implicit. 
  
 
 
6.3. Consideraţii privind sinteza sistemelor de conducere 
adaptivă autoacordabilă. 
 

Principial, sinteza unui sistem adaptiv autoacordabil presupune rezolvarea 
următoarelor problematici: 
 - construcţia unui model matematic (MM) al  procesului condus (PC) şi  al 
semnalelor  exogene  care acţionează  asupra  acestuia; 
 - stabilirea obiectivelor conducerii şi alegerea criteriului de performanţă ce 
urmează a fi minimizat; 
 - selectarea procedurii de sinteză în funcţie de tipul MM utilizat şi de tipul 
criteriului de performanţă adoptat; 
 - sinteza propriu-zisă a algoritmului de conducere  adaptivă autoacordabilă; 
 - analiza proprietăţilor de convergenţă şi stabilitate; 
 - analiza  posibilităţilor  de  implementare hardware a algoritmului de 
conducere rezultat din sinteza. 
 
 În  cazul  în care modelul procesului este liniar,  funcţia  de  cost pătratică, 
iar mărimile  exogene  procese  gaussiene,  problema sintezei SAAc se reduce la o 
problemă de optimizare clasică,  de tipul  liniar  pătratică gaussiană, regulatorul 
 rezultat fiind unul optimal. 

Avându-se în vedere,  că procesele  reale conţin  neliniarităţi, că cerinţele de 
performanţă nu pot  fi  în general incluse într-un criteriu pătratic standard, iar 
 mărimile exogene  adesea nu sunt gaussiene, regulatoarele  obţinute prin sinteză 
sunt deci suboptimale. 
 Acesta  este  şi cazul SAAc, pentru care  modelele matematice  ale 
proceselor conduse  includ neliniarităţi determinate  şi  de  necunoaşterea 
parametrilor procesului. Într-o astfel de situaţie, sinteza sistemului autoacordabil 
presupune determinarea prealabilă a unui model matematic liniar al procesului, 
obţinut printr-o liniarizare în jurul unui punct fix de funcţionare. Un astfel de model 
matematic (liniarizat) aproximează funcţionarea procesului într-o vecinătate 
restrânsă a punctului de funcţionare. La o modificare a punctului de funcţionare, 
modelul liniar (considerat cu parametrii constanţi) îşi pierde validitatea. Considerând 
că o liniarizare în orice punct al plajei de operare a procesului conduce la un model 
matematic invariant ca structură (în cazul liniar - invariant ca şi ordin), rezultă că, 
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practic un nou punct de funcţionare implică doar o modificare valorică a parametrilor 
acestuia.  

Astfel, generalizând, se poate afirma că, caracterul neliniar al procesului 
poate fi aproximat suficient de bine printr-un model liniar cu parametrii variabili în 
timp, fiecărui nou punct de funcţionare fiindu-i specific un alt set de parametrii. 
 Pentru   elaborarea  algoritmului  de   comandă,   utilizând parametrii 
obţinuţi printr-o procedură de estimare recursivă,  se pot  folosi  algoritmi de 
comandă cu criteriu  pătratic, pe un orizont de timp redus, pentru sisteme 
stochastice. 
 Pentru acest din urmă caz, în funcţie de obiectivele  impuse conducerii (prin 
alegerea corespunzătoare a funcţiei obiectiv) şi de MM adoptat pentru proces şi 
semnalele exogene, se  pot  dezvolta  diferite metode de  sinteză  a strategiei de 
comandă adaptivă. [49] 
 În  continuare  se prezintă succint funcţiile  obiectiv tipice care definesc 
principalele probleme ce se impun a fi rezolvate în cadrul sintezei  SAAc pentru 
sisteme monovariabile  (extinderea la cazul multivariabil reprezintă o chestiune 
formală):  
 
P1 -  Problema minimizarii  varianţei ieşirii 
 Avându-se  în  vedere  că ieşirea  y(t)  a  procesului  este  perturbată   de 
zgomot stochastic,  unul  dintre   obiectivele  naturale  ale  conducerii îl constituie 
obţinerea  unei varianţe minime  a  acesteia. Strategia de comandă  admisibilă  se 
obţine în acest caz minimizând un criteriu de forma : 
  

      (6.1) )}({ 2 ktyEJ +=
  
unde, E{.}  este operatorul de mediere. 
 
P2 -  Problema de urmărire 
 Criteriul  de  performanţă (5.1) poate fi  modificat  astfel încât  strategia  de 
comandă obţinută să  permită  şi  rezolvarea problemei de urmărire. În acest caz 
obiectivul comenzii constă în minimizarea unui criteriu de forma: 
 

})]()({[ 2twktyEJ −+=      (6.2) 
 

unde w(t) reprezintă mărimea de referinţă cunoscută.  
 
P3 - Problema penalizării comenzii 
 Algoritmii de comandă autoacordabili cu criteriu de varianţă minimă sunt 
simpli dar nu sunt adecvaţi unor situaţii practice, deoarece nu iau în considerare 
valoarea  amplitudinii comenzii care  se  aplică  procesului. Astfel  comanda  poate 
prezenta valori inadmisibil de mari, care să împingă sistemul de reglare  adaptivă în 
zona de instabilitate sau, în situaţiile practice, să ducă la o saturare a elementului de 
execuţie. Aceasta problemă poate fi rezolvată prin introducerea unei limitări  a 
mărimii de comandă, considerând în funcţia obiectiv un factor  de penalizare  a 
comenzii, notat cu ρ. În acest caz strategia de comandă  se obţine minimizând o 
funcţie criteriu pătratică, care se obţine prin adăugarea la funcţia dată de  relaţia 
(5.2) şi a unei componente de minimizare a varianţei comenzii:   
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)}()]()({[ 22 tutwktyEJ ρ+−+=      (6.3) 
 
 
 
6.4. Sinteza legii de conducere adaptive autoacordabile. 
 

Sinteza unei legi generalizate de conducere adaptivă autoacordabilă constă 
în proiectarea unui RAA (deci a unui algoritm de reglare numerică), care să 
genereze o secvenţă  de comandă  u(t),  capabilă  să  asigure atingerea unor 
obiective aprioric impuse: minimizarea varianţei  ieşirii procesului  supus acţiunii 
unor perturbaţii stochastice,  rezolvarea problemei de urmărire în raport cu 
referinţa, respectiv asigurarea unei  penalizări corespunzătoare a mărimii comenzii 
[49][67][68]. 
   

 Cele menţionate conduc la o structură de model a procesului descrisă de 
următoarea ecuaţie cu diferenţe stochastice: 

 

dtezCtuzBqtyzA k ++= −−−− )()()()()()( 111     (6.4) 

 
unde A,B,C sunt polinoame stabile (neavând nici un factor comun), în operatorul de 
întârziere  z-1 (întârziere cu o perioadă de eşantionare), de forma: 
 

n
n za+...+za+za+=)A(z −−−− 2

2
1

1
1 1  

m
m zb+...+zb+zb+b=)(zB −−−− ˆˆˆˆˆ 2

2
1

10
1  

n
n21 zc+...+zc+zc+1=)C(z −−−− 211  

 
iar: y(t), u(t) - ieşirea respectiv intrarea procesului; 

e(t)- zgomot stochastic de medie nulă 0)]([ =teE  şi varianţă 

 (necorelat cu celelalte semnale); 22 )]([ σ=teE
d - constantă care descrie ieşirea în regim staţionar a procesului pentru o 

intrare nulă; 
 k - timpul mort ca număr întreg de perioade de eşantionare. 
 
 Strategia de comandă implică minimizarea unei funcţii criteriu pătratice cu 
orizont de timp redus, de forma generală, dată de relaţia (6.5) [49][66][67]: 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }21211 )(')()( tuzQtwzRktyzPEJ −−− +−+=          (6.5) 

 
unde w(t) - referinţa sistemului, P(z-1),  R(z-1)  şi Q'(z-1) polinoame (în operatorul de 
întârziere z-1) care pot fi particularizate în funcţie de obiectivele  impuse conducerii 
 adaptive.  
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6.5. Regulator autoacordabil cu compensare dupa reacţie şi 
referinţă. 

 
 

Funcţia criteriu de minimizat în acest caz are expresia: 
 

[ ] ( )[ ]{ }212 )]()([')()1( tutuzQtwtyEJ r−+−+= −           (6.6) 

 
unde:  w(t) - referinţa 
 ur(t) - comanda în regim staţionar 
 

Dezvoltând, se obţine comanda: 
 

)()()(
)()()()()()()( 111

111

−−−

−−−

+
−+−

=
zCzQzB

dtuzQtyzFtwzCtu r                  (6.7) 

 
Pentru d=0 şi C(z-1)=1 se obţine (Fig. 6.2): 

 

)()(
)()()()()()( 11

11

−−

−−

+
+−

=
zQzB

tuzQtyzFtwtu r                 (6.8) 

O alegere convenabilă pentru expresia polinomul este Q(z)( 1−zQ -1)=ρ, 

(considerarea unei compensări după referinţă asigurând eliminarea erorii de regim 
staţionar), rezultând în acest caz: 

 

  )(
)()(

)()](1[)()( 11

1

tu
zBzB

tyzAztwtu rρ
ρ

ρ +
+

+
−−

= −−

−

   (6.9) 

 

În regim staţionar  y(t)=w(t) şi deci   

rezultând: 

)()()()( 111 tuzBztwzA r
−−− =

)(
)(
)()( 1

1

tw
zB
zAqtur −

−

=       (6.10) 

 Deci  ,  unde  )()( tkwtur = )1(/)1( BAk =  

Dacă w(t)=ct.,  rezultă ur(t)=ct., iar este coeficientul de amplificare al 
procesului în regim staţionar. 

k/1

Deoarece pentru  w(t) sunt cunoscute apriori variaţiile în timp, f  poate fi 
determinat pentru diverse puncte de funcţionare (k=f(w)). [66] 
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Fig. 6.2  Structura generală a sistemului adaptiv (d=0, C(z-1)=1) [][] 
 
O situaţie aparte o constituie cea în care pentru o referinţă constantă 

(w=ct.), procesul neliniar evoluează  dintr-un regim staţionar în alt regim staţionar. 
În acest caz ur(t) nu mai este constant, parametri procesului neliniar fiind şi ei 
variabili în timp şi implicit amplificarea unui astfel de proces este variabilă în timp. 
Rezultă că şi factorul k este variabil în timp şi ar trebui estimat în orice moment de 
timp.  

Soluţia propusă este  
 

)1(ˆ/)1(ˆ BAk =
)

,  

deci trebuie calculat permanent factorul k
)

 pe baza estimaţiilor parametrilor 

procesului. Această soluţie satisface şi situaţia în care referinţa este variabilă în 
timp. 
 
 Ca şi în cazul precedent, ţinând cont că parametri care intervin în legea de 
comandă sunt practic estimaţii ale parametrilor procesului, legea de comandă se 
poate rescrie: 

)(
)()(

)()](ˆ1[)()( 11

1

tw
zB

k
zB

tyzAztwtu
ρ

ρ
ρ +

+
+

−−
=

−−

−

)

)

)   (6.11) 

 
 unde prin  „^”  s-au notat estimaţiile mărimilor respective. 
Relaţia (5.14) poate fi rescrisă, Fig. 6.2 obţinându-se particularizarea Q(z-1)=ρ: 

)(
)(

1
)(

)()](ˆ1[)( 11

1

tw
zB

k
zB

tyzAztu
ρ

ρ
ρ +

+
+

+
−−

=
−−

−

)

)

)    (6.12) 

Factorul estimat notat: 

BUPT



6.7. Concluzii. 129 

    
)1(ˆ
)1(ˆ

11
B
Akkcomp ρρ +=+=

))
  (6.13) 

 
a fost denumit parametru de compensare (după referinţa), şi după cum se poate 
observa din Fig. 6.2 asigură o compensare a valorii referinţei w(t) în scopul 
eliminării unei eventuale erori de regim staţionar. 
 
 
6.6. Studii de caz. 
 

 In cadrul paragrafului s-au efectuat studii de caz comparative ale structurii 
de conducere adaptive autoacordabile considerate pentru regimuri de funcţionare 
ale generatorului de inducţie cu două înfăşurări .   

In Fig. 6.3. şi Fig. 6.4., se prezintă schemele bloc Simulink ale structurii de 
conducere adaptivă autoacordabilă cu compensare după reacţie şi referinţa (cazurile 
de ordin 7, respectiv 4), proiectate şi elaborate pe baza minimizării funcţiei criteriu 
J. Simulările au fost efectuate în mediul Matlab-Simulink. 
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Fig. 6.3. Schema bloc Matlab-Simulink corespunzătoare modelului de ordin 7. 
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Fig. 6.4. Schema bloc Matlab-Simulink corespunzătoare modelului de ordin 4. 

  
  

In tabelul 6.1. sunt prezentate sintetic cazurile de studiu efectuate. 
Studiile de caz notate cu Ai (i=1...4), sunt cele aferente modelului liniarizat de 
ordinul 7, iar cele notate cu Bj (j=1...7) sunt cele care se referă la modelul de 
ordinul 4 (modele utilizate în sinteza structurilor de conducere adaptivă 
autoacordabilă). 

  
Coloanele tabelului au următoarele semnificaţii: Ordin – ordinul modelului 
matematic liniarizat; ρ – valoarea factorului de penalizare al comenzii; λ – valoarea 
factorului de uitare al estimatorului CMMP; ultimele două coloane reprezintă 
abaterea cuplului mecanic (specifică unor regimuri de încărcare/descărcare de 
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putere activă), respectiv abaterea rezistenţei consumatorului cuplat la borne 
(încărcare/descărcare de putere reactivă), ambele exprimate procentual. 
Se poate observa din tabel că, practic aceste ultime două coloane prezintă 
perturbaţiile care acţionează asupra generatorului de inducţie, determinând regimul 
de funcţionare al acestuia. 
 
Tabel 6.1. Tabel sintetizator privind studiile de caz efectuate. 

Caz de 
studiu. 

 

Ordin ρ  λ Abatere cuplu 
mecanic 

[%] 

Abatere 
rezistenta 

consumator 
 [%] 

A1. 0.001 0.95 -10  constant 
A2. 0.001 0.99 -10 constant 
A3.  0.01 0.995 constant +5 
A4.  

 
7 
 

0.01 0.998 constant +5 

B1.  0.001 0.99 -10 constant 
B2.  0.005 0.998 -10  constant 
B3.  0.005 0.995 constant +5 
B4. 0.01 0.995 constant +5 
B5.  

 
 

 

   4 

0.01 0.995 +10 constant 

Pentru cele două categorii de studii de caz efectuate (pornind de la un model 
de ordin 7, respectiv ordin 4), primele simulări au considerat un factor de penalizare 
a comenzii ρ de valoare mică, în vederea obţinerii unui minim al functiei criteriu de 
din punct de vedere al erorii ieşirii reglate (ρ=0 ar conduce la o valoare optimală, 
dar sistemul de conducere în aceste condiţii prezintă instabilitate, comanda fiind 
excesiv de mare). Variaţia celui de al doilea parametru, factorul de uitare λ, a pornit 
de la valori mici (memorie redusă a estimatorului), crescând succesiv cu fiecare 
test. 

Studiile de caz efectuate consideră generatorul de inducţie cu două 
înfăşurări statorice, cuplat la o reţea de putere finită, având un consumator local 
conectat la bornele acestuia. 

In cadrul simulărilor bazate pe strategia de conducere adaptivă 
autoacordabilă propusă, mărimile analizate sunt: 

- tensiunea la bornele generatorului (mărimea reglată);  
- tensiunea de excitaţie (ieşirea regulatorului); 
- evoluţia în timp a parametrilor estimaţi ai polinoamelor A(z-1) şi B(z-1); 
- evoluţia în timp a parametrului de compensare (calculat pe baza 

parametrilor estimaţi ai polinoamelor A(z-1) şi B(z-1)). 
 
Strategia de conducere autoacordabilă sintetizată pe baza minimizării 

criteriului de optimizare J (relatia 6.6), realizează o compensare atât după reacţie, 
cât şi după referinţa sistemului. Componenta de compensare după reacţie, 
realizează minimizarea erorii de reglare, dar nu reuşeşte anularea completă a 
acestei erori (sistem cu statism) datorită lipsei unui componente integratoare. 
Componenta compensatoare după referinţa este cea care asigură o eroare de regim 
staţionar nulă, menţinând automat un nivel corespunzător (mai ridicat sau mai 
scăzut) al referinţei sistemului realizand o ponderare a acesteia. Diferenţa dintre 
referinţa compensată şi ieşirea predictată nu este nulă, această eroare de regim 
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staţionar în raport cu referinţa compensată fiind egală chiar cu eroarea de regim 
staţionar a sistemului, care trebuie anulată.  

Studiile au fost realizate pentru regimuri de funcţionare specifice GI, 
urmărind atât performanţele structurii de conducere din punct de vedere al 
cerinţelor impuse de specificul procesului condus, cât şi aspectele legate de 
problema acordării regulatorului autoacordabil (ρ, λ), in vederea obţinerea unor 
indicatori de calitate cât mai buni. [89] 
 Studiile întreprinse au impus necesitatea alegerii unui factor de penalizare a 
comenzii de valoare suficient de mare, pentru a preveni intrarea în saturaţie a 
elementului de execuţie (menţinând o variaţie a comenzii în limite admisibile). 
Procesul condus este afectat de un zgomot stochastic, de medie nulă şi σ2=10-6. 
Deşi, în general zgomotul se consideră aditiv în ieşire (reţeaua perturbând în 
permanenţă tensiunea de la bornele generatorului), în cadrul simulărilor acesta a 
fost aplicat aditiv pe mărimea de comandă. Astfel, se rezolvă problema unor 
eventuale instabilităţi numerice ale estimatorului CMMP, acesta necesitănd o intensă 
excitabilitate a semnalelor.[49] [66] 

In cadrul tuturor simulărilor, pe axa abscisei s-a considerat timpul exprimat 
în secunde, iar pe axa ordonatelor s-a considerat mărimea analizată (tensiuni [V], 
respectiv parametri – mărimi adimensionale). De asemenea, toate simularile au 
folosit modelul neliniar de ordin 7 al procesului (GI) asigurand astfel o acuratete cat 
mai mare a testelor efectuate. 
 
Testul A1. 
Condiţii de simulare: λ=0.95, ρ=0.001, abatere cuplu -10%. 

 
In acest caz, se poate observa că, mărimea de ieşire reglată (Fig.6.5.a) 

prezintă o variantă de amplitudine relativ mare (până la 12 [V]), respectiv regimul 
tranzitoriu este de lungă durată (aprox. 4 sec). De asemenea mărimea de comandă 
(Fig.6.5.b) înregistrează o variaţie în amplitudine de valori mari (aproape 100% faţă 
de valoarea nominală). Evident rezultatele sunt nesatisfăcătoare, şi asta datorită 
faptului ca factorul de penalizare al comenzii este prea scăzut. 
Al doilea parametru, factorul de uitare, s-a considerat de valoare relativ mică, ceea 
ce conduce la o evoluţie mai lentă a parametrului de compensare kcomp spre o 
valoare de regim staţionar (Fig. 6.5. e), respectiv la un regim tranzitoriu de durată 
mai lungă. 
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Fig.6.5.a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.5.b. Mărimea de comandă. 

BUPT



   Structuri de conducere autoacordabila pentru comanda excitaţiei  - 6 
 

134 

0 2 4 6 8 10 12
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

 
0 2 4 6 8 10 12

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

 
Fig.6.5.c. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului A. 
Fig.6.5.d. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului B. 
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      In Fig 6.5. (c si d), sunt 
reprezentate evoluţiile în timp ale 
valorilor parametrilor estimaţi ai 
polinoamelor A si B, corespunzătoare 
modelului de ordin 7. 
      Se poate observă că evoluţia în timp 
a acestora nu este constantă, datorită 
faptului că estimarea parametrilor se 
realizează în buclă închisă, în cadrul 
structurii de conducere (apar inclusiv 
constrângeri datorate algoritmului de 
reglare). 

Fig.6.5.e. Evoluţia parametrului kcomp.  
 

In acest context, valorile parametrilor nu sunt relevante ei nefiind marcaţi 
explicit pe grafic (observaţia este valabilă pentru toate testele efectuate în 
continuare). 

Important este faptul că, pe baza valorilor estimate, s-a calculat un 
parametru de compensare:  kcomp=1+k,  unde k este coeficientul de amplificare 
estimat al procesului.  

Din Fig.6.5.e. se observă evoluţia constantă a lui kcomp în regimuri 
staţionare, evoluţie care poate constitui un criteriu privitor la setarea factorului de 
uitare λ. 

Studiile efectuate (multe dintre ele neprezentate explicit în lucrare) au 
aratat că o scădere prea mare a factorului de uitare λ, poate conduce la apariţia 
unei instabilităţii numerice a estimatorului CMMP. 

 
Testul A2.  
Condiţii de simulare: λ=0.99, ρ=0.001, abatere cuplu -10%. 

 
Rezultatele studiului precedent, au relevat un regim tranzitoriu de lungă 

durată şi o variantă importantă a mărimilor analizate.  
Durata regimului tranzitoriu este influenţată după cum se va constata, de 

evoluţia parametrilor estimaţi ai polinoamelor A si B şi implicit de valoarea factorului 
de uitare λ. In acest sens, se consideră o valoare mai mare a factorului de uitare λ 
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(„memorie mai puternica” a estimatorului), menţinând momentan aceeaşi valoare 
pentru factorul de penalizare a comenzii. Rezultatele prezentate în graficele din 
Fig.6.6.a si b indică o ameliorare a performanţelor în sensul unei scăderi sensibile a 
duratei regimului tranzitoriu. De asemenea, parametrul de compensare  se 
stabilizează mai rapid spre o valoare de regim staţionar (Fig.6.6.e). Totuşi 
îmbunătăţirile obţinute nu sunt semnificative, impunându-se si o modificare 
(creştere) a valorii celui de al doilea parametru - factor de penalizare a comenzii. 
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Fig.6.6.a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.6.b. Mărimea de comandă. 
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Fig.6.6.c. Evoluţia parametrilor estimaţi ai 

polinomului A. 
Fig.6.6.d. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului B. 
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Fig.6.6.e. Evoluţia parametrului kcomp.  
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Testul A3.  
Condiţii de simulare: λ=0.995, ρ=0.01, abatere rezistenta consumator +5% 
(regimul corespunde unei descărcări de putere reactivă). 
 
 Specificul acestui studiu de caz (comparativ cu cel anterior) îl constituie 
creşterea factorului de penalizare a comenzii (ρ=0.01), în scopul reducerii variaţiei 
acesteia. 

Ieşirea reglată prezintă în acest caz o variantă mai mică (Fig.6.7.a), inclusiv 
un suprareglaj de amplitudine mai redusă.  S-a realizat de asemenea şi o uşoară 
creştere a factorului de uitare al estimatorului (λ=0.995), avand ca efect o evoluţie 
mult mai rapidă a parametrului de compensare spre o valoare de stabilizare, 
specifică unui regim staţionar (Fig. 6.7, d). cât şi la scăderea timpului de reglare 
(vezi comparativ Fig. 6.6.a si 6.7.a).  

In Fig. 6.7.c se prezintă evoluţia procesului de estimare a parametrilor 
polinoamelor A şi B.  
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Fig.6.7.a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.7.b. Mărimea de comandă. 
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Fig.6.7.c. Evoluţia parametrilor A şi B. Fig.6.7.d. Evoluţia parametrului kc. 

 
Performanţele corespunzătoare acestui studiu de caz sunt mult mai bune 

decât cele obţinute în cazurile precedente (variaţia tensiunii la borne se încadrează 
în plaja de -4 [V] până la +4 [V], faţă de -12 [V] până la +12 [V]) (cazurile A1 şi 
A2) 
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Testul A4.  
Condiţii de simulare: λ=0.998, ρ=0.01, abatere rezistenta consumator +5%. 

 
Acest ultim studiu (aferent  strcuturii de reglare sintetizate pe baza 

modelului liniarizat de ordin 7) considera o creştere suplimentara a factorului de 
uitare λ (menţinând factorul de penalizare a comenzii la o valoare ρ=0.01), ceea ce 
a condus la cele mai bune rezultate in cazurile anterioare. 

Se poate observa in acest caz că evoluţia ieşirii reglate prezintă o variantă 
mică (Fig.6.8.a), concomitent cu un suprareglaj mic (un vârf de amplitudine de max 
3[V]), respectiv mărimea de comandă (Fig.6.8.b) are o variaţie în limite acceptabile 
(amplitudine maxima de aprox. 20 [V]). De asemenea timpul de reglare este foarte 
redus. 

Valoarea mai mare a factorului de uitare, care conduce la o evoluţie mai 
rapidă a parametrului de compensare spre o valoare de regim staţionar (Fig. 6.7, 
d). In Fig. 6.7. c si d sunt prezentate evoluţiile parametrilor polinoamelor A şi B. 
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Fig.6.8.a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.8.b. Mărimea de comanda. 
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Fig.6.8.c. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului A. 
Fig.6.8.d. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului B. 
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     Se poate remarca că o setare iniţială 
a parametrilor λ=0.998 şi ρ=0.010 (test 
A4) oferă cele mai bune rezultate 
(varianta redusă a ieşirii şi implicit a 
comenzii) pentru structura de ordin 7.  

Fig.6.8.e. Evoluţia parametrului kcomp.  
 

 Ţinând cont că structura sistemului autoacordabil bazat pe modelul de 
ordinul 7 conduce la calcule complexe, în continuare, sunt prezentate câteva studii 
de caz efectuate în vederea evaluării performanţelor structurii de conducere cu 
regulator autoacordabil bazat pe model de ordin 4 şi care sunt notate cu Bj, j=1..7. 
 
 
Testul B1.   
Condiţii de simulare: ρ=0.001, λ=0.99.  
 
Studiul de caz consideră o descărcare de putere activă (o scădere a cuplului mecanic 
de 10%, la momentul de timp t=4 [sec]). Abaterea tensiunii la borne (Fig.6.8.a) se 
încadrează în limitele impuse de standarde, chiar daca atingerea valorii referinţei se 
realizează după un interval de timp mai lung. Varianta mare a ieşirii reglate se 
datorează faptului că s-a considerat aplicarea aditiva în intrare a unui zgomot 
stochastic, iniţial de σ2=10-4, iar de la momentul de timp t=7 [sec] σ2=10-6. Durata 
perioadei tranzitorii este în strânsă corelaţie şi cu tendinţa de evoluţie a 
parametrului kcomp de compensare a referinţei (Fig.6.8.e).   
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Fig.6.9.a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.9.b. Mărimea de comandă. 
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Fig.6.9.c. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului A. 
Fig.6.9.d. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului B. 
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Fig.6.9.e. Evoluţia parametrului kcomp.  
 

După cum s-a mai menţionat, factorul de uitare al estimatorului recursiv 
CMMP are valori cuprinse în intervalul λ=[0.95, 1], rolul său fiind de a realiza o 
deponderare a importanţei măsurătorilor mai îndepărtate temporal, permiţând o mai 
bună convergenţă a estimaţiilor, în cazul unor variaţii în timp a parametrilor 
procesului. Se observă un regim tranzitoriu de lungă durată a mărimii de ieşire 
(tensiunea la borne), şi o variantă relativ mare a acesteia. 

 Analizând comparativ rezultatele din Fig 6.9.a si Fig. 6.9.e, se poate 
observa că factorul de compensare înregistrează şi el o variaţie importantă, ceea ce 
conduce la ideea că valoarea factorului de uitare al estimatorului (influenţând direct 
estimaţiile parametrilor) este necorespunzătoare (prea mică). 

Testul indică performanţele slabe pentru valorile considerate al factorilor 
implicaţi: ρ=0.001 si λ=0.99. 
 
Testul B2.  
Condiţii de simulare: ρ=0.005, λ=0.998.  
 
Performanţele slabe ale cazului anterior, au impus o reconsiderare a setărilor iniţiale 
prin creşterea lui ρ si λ. 
In Fig 6.10.a este prezentată abaterea tensiunii la borne, avand o varianta mai 
mică.  In acest studiu de caz s-a ales un factor de uitare λ=0.998 („memorie medie 
spre mare, dar nu infinită”, a estimatorului), care a condus la o evoluţie a 
parametrilor polinoamelor A, B şi implicit a factorului de compensare de forma 
reprezentata în Fig. 6.10.c, d, remarcându-se o dinamică mai bună a estimatorului. 
Parametrii estimaţi ai polinoamelor A si B evoluează fără oscilaţii către valori 
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corespunzătoare unui regim staţionar. De asemenea comanda (Fig.6.10.b) 
inregistreaza o penalizare eficienta.  
In acest caz performanţele sunt mai bune comparativ cu cazul precedent, fapt 
datorat efectului cumulat al creşterii valorilor celor doi factori de acordare (ρ, λ). 
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Fig.6.10.a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.10.b. Mărimea de comandă. 
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Fig.6.10.c. Evoluţia parametrilor estimati 

ai polinomului A. 
Fig.6.10.d. Evolutia parametrilor estimati 

ai polinomului B. 
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Fig.6.10.e. Evoluţia parametrului kcomp.  
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Testul B3. 
Condiţii de simulare: ρ=0.005, λ=0.995.  
 
In Fig 6.11.a este prezentată abaterea tensiunii la borne. Se poate observa o 
varianta mica a acesteia, respectiv un suprareglaj cu amplitudine de aprox. 5 [V]. 
Fig.6.11.b prezinta marimea de comandă. Rezultatele obţinute in acest studiu de caz 
sunt mult mai bune, comparativ cu cazul precedent (vezi Fig. 6.10.a şi Fig. 6.11.a).  
S-a considerat un factor de uitare de valoare λ=0.995 (practic o memorie mare a 
estimatorului), care a condus la o evolutie a  parametrilor polinoamelor A si B, 
respectiv a factorului de compensare de forma din Fig. 6.10.c si d).  
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Fig.6.11.a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.11.b. Mărimea de comandă. 

0 2 4 6 8 10 12
-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

 
0 2 4 6 8 10 12

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 
Fig.6.11.c. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului A. 
Fig.6.11.d. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului B. 
 
 
Testul B4. 
Condiţii de simulare: ρ=0.01, λ=0.995.  
 
Durata regimului tranzitoriu, respectiv suprareglajul marimii de iesire sunt foarte 
reduse (Fig. 6.11.d), putandu-se vorbi de performante foarte bune corespunzatoare 
acestui regim de descarcare de putere reactiva prin variatia rezistentei 
consumatorului. Marimea de comanda (Fig.6.11.b) este penalizata corespunzator. 
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Rezultatele au fost obtinute pentru o crestere (fata de cazul anterior) a factorului de 
penalizare a comenzii la o valoare ρ=0.01. 
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Fig.6.12a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.12.b. Mărimea de comandă. 
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Fig.6.12.c. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului A. 
Fig.6.12.d. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului B. 
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Fig.6.12.e. Evoluţia parametrului kcomp. 

 
Analizand formele de variatie ale 
comenzii (Fig.6.12.b), respectiv de 
factorul de compensare (kcomp) 
(Fig.6.12.e), se poate observa o 
similitudine a lor.  Astfel, evolutia in timp 
a parametrului de compensare – foarte 
asemanatoare ca forma cu cea a 
comenzii, poate oferii un criteriu de 
apreciere asupra faptului ca, setul de 
valori alese pentru parametrii λ si ρ 
asigura o acordare (a regulatorului) ce 
confera performante bune reglarii. 

  
 
Testul B5.  
Conditii de simulare: ρ=0.01, λ=0.995. 
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Acest ultim studiu de caz mentine valorile parametrilor λ si ρ ca si in cazul 
anterior, insa considera un regim de incarcare de putere activa (prin variatia 
cuplului mecanic). Se pot remarca performantele foarte bune: timp de reglare 
redus, suprareglaj mic, comandă corespunzător penalizată (Fig. 6.13.a, respectiv 
6.13.b). 
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Fig.6.13.a. Abaterea tensiunea la borne 

(ieşire reglată). 
Fig.6.13.b. Mărimea de comandă. 
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Fig.6.13.c. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului A. 
Fig.6.13.d. Evoluţia parametrilor estimaţi 

ai polinomului B. 
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       Rezultatele obtinute sunt similare 
ca performante cu cele ale cazului 
precedent.   Se poate concluziona ca, 
setul de valori λ=0.995 si ρ=0.01, 
determinat pe parcursul seriei de teste, 
constituie o setare corespunzatoare 
pentru regulatorul autoacordabil 
sintetizat, asigurand performante foarte 
bune pentru ambele regimuri de 
functionare considerate. 

 
Fig.6.13.e. Evolutia parametrului kcomp.  

 
Observaţie: Numărul de teste efectuate pentru fiecare din cele două regimuri de 
funcţionare (încărcare/descărcare de putere activă/reactivă), pentru variaţia 
factorilor ρ si λ, a fost mult mai mare, în cadrul paragrafului de faţă prezentându-se 
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doar cele mai relevante atât în cazul structurii de conducere adaptivă autoacordabilă 
bazate pe modelul liniarizat de ordin 7 cât şi pe cel de ordin 4. 

 
 
6.7. Concluzii. 
 
În capitolul de faţă s-a realizat sinteza, implementarea şi validarea unor 

structuri de conducere autoacordabilă, particularizate pentru reglarea tensiunii la 
bornele unui generator de inducţie de construcţie specială, cu înfăşurări statorice 
separate de sarcină şi excitaţie. 

Agregatele aeroelectrice cu structură clasică (fără echipamente complexe de 
interfaţare cu reţeaua), echipate cu generatoare de inducţie convenţionale, absorb 
putere reactivă din reţea, degradând performanţele reţelei.  

Astfel, în conformitate cu cerinţele actuale ale organizaţiilor de profil, care 
elaborează standardele de conectare la reţea a unităţilor de generare a energiei 
electrice, inclusiv a agregatelor aeroelectrice, se impune, ca cerinţă obligatorie, 
existenţa unor dispozitive de reglare a tensiunii şi a puterii reactive (prin intermediul 
excitaţiei) în punctele de conectare la reţea. Aceste dispozitive au rolul de a menţine 
tensiunea între anumite limite admise şi de a evita astfel posibile probleme de 
stabilitate a tensiunii reţelei de putere.  

Fiecare agregat aeroelectric, trebuie să contribuie la „menţinerea” tensiunii 
reţelei şi să compenseze puterea reactivă.  

Aceste standarde sunt într-o actualizare permanentă, pentru a acoperi cât 
mai bine situaţiile posibile de funcţionare (normale/avarie) ale reţelei de putere. 

Sinteza structurilor de conducere propuse a avut ca bază de pornire 
identificarea unui model matematic liniarizat de ordinul 7 (model obţinut prin 
liniarizarea modelului matematic neliniar al procesului) precum şi a unui model 
liniarizat redus de ordin 4, în scopul scaderii complexităţii algoritmului de conducere. 
Structurile de conducere proiectate, luând în considerare o funcţie criteriu de 
minimizat (asigurând varianta minimă a ieşirii, respectiv o penalizare a comenzii), 
asigură o componentă de compensare după referinţă, respectiv o componentă de 
compensare după reacţie. 

Pe baza unor studii de caz, printr-o analiză calitativă şi cantitativă a 
rezultatelor obţinute (bazată pe criterii de calitate specifice sistemelor de reglare) s-
a ajuns la concluzia că, regulatorul autoacordabil proiectat pornind de la modelul 
redus de ordin 4 asigură performanţe foarte bune, astfel încât ipoteza 
simplificatoare de reducere a ordinului este justificată. Structura de conducere 
proiectată pornind de la  modelul de ordin complet 7, nu aduce îmbunătăţiri 
semnificative, astfel incat, punand in balanta complexitatea celor doua structuri de 
conducere adaptiva autoacordabila, respectiv performantele oferite de acestea, 
regulatorul cu structura redusa este mai convenabil. 

In cadrul strategiei de conducere, componenta de compensare după 
referinţă asigură practic doar eliminarea erorii de regim staţionar, în timp ce 
componenta de compensare după reacţie (inclusă în legea de comandă) asigură 
efectiv varianta minimă a ieşirii reglate, simultan cu o penalizare a comenzii 
(excitaţiei).  

De asemenea, studiile efectuate au demonstrat că evoluţia în timp a 
parametrului de compensare după referinţă poate constitui un criteriu suficient de 
bun referitor la validarea corectitudinii fazei de acordare a estimatorului recursiv 
CMMP (alegerea potrivită a factorului de uitare λ).  
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Parametrul de compensare a referinţei este determinat practic doar de 
seturile de estimaţii ale parametrilor polinoamelor A şi B ale procesului liniarizat, 
factorul de penalizare al comenzii fiind considerat constant.  

Testarea strategiilor de conducere s-a realizat pentru diverse regimuri de 
funcţionare specifice generatorului de inducţie, de construcţie neconvenţională 
(încărcare/descărcare de putere activă/reactivă, cuplare/decuplare consumatori), 
determinându-se o configuraţie de acordare optimă a structurii de conducere (setul 
de parametrii fixati (λ, ρ)). 

Concluzia care poate fi desprinsă la finele capitolului este că, structura de 
conducere adaptivă autoacordabilă proiectată, implementată şi validată prin 
simulare numerică, bazată pe minimizarea unui criteriu de optimizare, asigură 
performanţe foarte bune pentru aplicaţia considerată (reglajul tensiunii la borne prin 
comanda excitaţiei generatorului de inducţie de construcţie neconvenţionala cu 
înfăşurare statorică separată de excitaţie).  
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7. CONSIDERAŢII ASUPRA UNOR METODE DE 
CONDUCERE CU URMĂRIREA PUNCTULUI DE 

PUTERE MAXIMĂ A AGREGATELOR 
AEROELECTRICE 

 
 
7.1. Preliminarii. 

 
Principalele obiective urmărite in cadrul strategiilor de conducere, dedicate 

agregatelor aeroelectrice care funcţionează la turaţie variabila, cu urmărirea 
punctului de putere maxima (MPPT – Maximum power point tracking, HCC – hill 
climbing control), sunt creşterea randamentului de conversie a agregatului 
aeroelectric (reglajul turatiei) simultan cu menţinerea calităţii energiei electrice 
debitate in reţea (reglajul tensiunii si factorului de putere). 

Scopul principal al conducerii cu MPPT este realizarea puterii maxime in 
orice regim de funcţionare, intr-un interval dat de viteze ale vântului. 

In vederea implementării strategiilor de conducere a agregatelor care 
funcţionează la turaţie variabila, sunt necesari de regula doi traductori specifici: 
pentru măsurarea vitezei vântului (anemometru) si turatiei (traductor de rotaţie 
optic sau tahogenerator). Utilizarea conducerii cu MPPT evita utilizarea traductorului 
de viteza a vântului, care poate sa ridice probleme in practica (probleme meteo, 
depuneri de chiciura, gheata, etc). 
 
 
7.2. Metode de urmărire a maximului de putere (MPPT) 

 
In literatura de specialitate se întâlnesc mai multe variante ale metodelor de 

tip MPPT, particularizate la diverse aplicaţii (agregate aeroelectrice, sisteme de 
conversie a energiei solare, etc). Prin termenul de MPPT se acoperă de fapt o 
întreaga clasa de algoritmi de căutare.[3][6][19][69][109][112][113][114][115] 

 
  

7.2.1. Metode de urmărire a maximului de putere (MPPT) cu 
pas fix 

 
Una dintre cele mai uzuale si simple metode pentru obţinerea maximului de 

putere este metoda cu pas fix. 
Algoritmul se bazează pe urmărirea puterii de ieşire P (P=V*I) care este 

măsurată pentru fiecare nou pas, increment sau (decrement) a curentului ΔI, 
urmărindu-se creşterea (sau scăderea) puterii, corespunzător reglării turatiei. 

Dacă diferenţa de putere si ultima variaţie a curentului de sarcina sunt 
pozitive (+ΔP, +ΔI), căutarea maximului de putere (MP) continuă în aceeaşi 
direcţie.  

Dacă, pe de altă parte, pentru +ΔI (ultima variaţie este pozitiva) se obţine –
ΔP (diferenţa de putere este negativa), direcţia căutării se schimba (inversează).  
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In Fig. 7.1. este ilustrat principiul metodei MPPT cu pas fix, în care se 
observa ca la depăşirea punctului de maxim al caracteristicii putere mecanica- 
curent, odată cu schimbarea pantei caracteristicii, direcţia de căutare a punctului MP 
se schimba continuu apărând oscilaţii.  Acesta este si principalul dezavantaj al 
acestei metode, putând apărea oscilaţii mari in jurul punctului corespunzător puterii 
maxime. [6][35][116][117][118][119] 

 
 

Fig. 7.1. Caracteristica putere mecanica – curent. Ilustrarea principiului metodei 
MPPT cu pas fix. 

 
Principalele variante ale metodelor de tip MPPT constau practic in soluţii de 

minimizare a acestor oscilaţii prin reconsiderarea pasului de căutare. 
 

 
7.2.2. Metode de urmărire a maximului de putere (MPPT) cu 
pas divizat 

 
Algoritmul este similar cu cel precedent, prezentând in schimb avantajul 

reducerii oscilaţiilor din jurul punctului de maxima putere (MP). De fiecare data când 
se atinge MP, incrementul pasului curentului este împărţit la doi şi îşi schimbă 
semnul. (Fig 7.2). Valoarea curentului de  sarcina, se determină cu relaţia: 

  11 ++ Δ+= kkk iii       (7.1) 

respectiv, la atingerea punctului MP, pasul se modifica: 

  2/12 ++ Δ=Δ kk ii      (7.2) 

Atunci când se înregistrează variaţii ale sarcinii sau ale puterii turbinei, pasul se 
modifica la valoarea iniţiala, fapt care poate duce la apariţia de oscilaţii in curentul 
de sarcina, dezavantajul metodei precedente nefiind înlăturat. [6][35][120] 
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Fig. 7.2. Caracteristica putere mecanica – curent. Ilustrarea principiului metodei 
MPPT cu pas divizat 

 
 

7.2.3. Metode de urmărire a maximului de putere (MPPT) 
MPPT cu pas adaptiv 

 
Abordarea cu pas adaptiv se bazează pe utilizarea unui parametru denumit 

factor de accelerare, care se obţine din tangenta în punctul de funcţionare a 
generatorului de pe curba P-I. Aceasta dreaptă trece prin punctele k şi k+1. (Fig. 
7.3). 

 
 

Fig. 7.3. Caracteristica putere mecanica – curent. Ilustrarea principiului metodei 
MPPT cu pas adaptiv 

 
Factorul de accelerare în punctul k+1 de pe caracteristica, se defineşte ca: 

   
1

1
1

+

+
+ Δ

Δ
=

k

k
ak i

Pk      (7.3) 

iar valoarea curentului este:  

  ikii akkk Δ+= ++ 11     (7.4) 

Pe măsură ce procesul se apropie de maximul de putere, panta dreptei  
tinde la zero, incrementul curentului de asemenea tinde la zero, eliminând aproape 
in totalitate oscilaţiile. 
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In timpul stărilor tranzitorii, algoritmul generează un factor de accelerare 
proporţional cu panta dreptei. Astfel, se atinge mai rapid un nou punct de 
funcţionare stabil.  

Pentru a accelera incrementul curentului generatorului cu pasul adaptiv, se 
generează o tensiune de prescriere V de valoare mai mare care descreşte pe măsură 
apropierii de punctul maxim. Rezultatul este un proces mai lent şi mai stabil al 
creşterii curentului de sarcina. [35] 

 
 

7.2.4. Metode de urmărire a maximului de putere (MPPT) cu 
pas exponenţial 

 
O alta varianta a metodei o reprezintă cea cu pas exponenţial (Fig. 7.4.) 

 
 

Fig. 7.4. Caracteristica putere mecanica – curent. Ilustrarea principiului metodei 
MPPT cu pas exponenţial 

 
Pasul exponenţial Δi se determină introducând o valoare de aproximare 

incrementală exponenţială ξi , până la atingerea punctul de maxim, dată de relaţia: 

   pentru i = 1, 2, 3,..., n   (7.5) 
ki

ik ef −−=−= 11 ξ
Prima iteraţie (i = 1) va furniza pasul iniţial: 

                               (7.6) 

   
01 1 Wef k =−= −

din care se poate obţine: 
 

          (7.7) ( 01ln Wk −−= )
Pasul curentului i este dat de relaţia: 
 

  ( ) ( )[ ] ( )111 1
1 −=−−−=−=Δ −−−−
−

kkiikki
ii eeeeffi                   (7.8) 

 
Din relaţia (7.5), pentru i = n se poate determina: 

  ( )nk
n ξln1

⋅−=         (7.9) 

Abordarea exponenţială conduce la un răspuns de tranziţie mult mai rapid. 
Pentru implementarea metodei este suficient să se determine incrementul iniţial W0 
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şi valoarea de apropiere ξ, care determină numărul de iteraţii n ale variaţiei 
incrementului şi W0, rezultând constanta k. In implementarea metodei există două 
constrângeri: (1) starea de tranziţie este dependentă de incrementul iniţial W0; (2) 
starea de procesare este legată de valoarea de apropiere, ξ. [6] [35] 

 
In Fig. 7.5. se prezintă diagrama corespunzătoare algoritmului prin care se 

determină pasul de incrementare ΔW . 

 
 

Fig. 7.5. Diagrama algoritmului de determinare a pasului incrementului ΔW. 

Start 

Condiţii iniţiale w0

Achiziţie V şi I

Vmin < V < Vmax 
      W0I > Imax P = PA
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Creşte w P > PA 

P = PA
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Creşte w 
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P > PA 
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NU 

DA 

DA NU
NU 

DA 

NU 
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Paşii algoritmului sunt următorii: 
• se achiziţionează curentul I şi tensiunea V ; 
• se calculează puterea ca produsul dintre cele două mărimi: 

 ; IVP ⋅=
• dacă incrementul w, la pasul anterior a fost pozitiv: 

- dacă puterea P este mai mare decât cea calculată la pasul 
anterior: 

→  se adună incrementul w ( + w  ) 
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- dacă puterea P este mai mică decât cea calculată la pasul 
anterior: 

→  se scade incrementul w ( – w  ) 
• dacă incrementul w, la pasul anterior a fost negativ: 

- dacă puterea P este mai mare decât cea calculată la pasul 
anterior: 

→ se scade incrementul w ( – w  ) 
- dacă puterea P este mai mică decât cea calculată la pasul 

anterior: 
→ se adună incrementul w ( + w) 
 

In Fig.7.6 este prezentata schemă implementata în mediul Matlab/Simulink 
care calculează valoarea incrementului la pasul k conform algoritmului prezentat, 
considerând MPPT cu pas fix. 

  

 
 

Fig. 7.6. Schemă Simulink pentru determinarea incrementului la pasul k. 
 

7.2.5. Implementarea metodelor de tip MPPT la AAE. 
 

Aceste metode de tip MPPT de regula, sunt situate la nivelul ierarhic 
superior al structurii de conducere, completând conducerea de la nivelul ierarhic 
inferior, care reglează mărimile de baza. In majoritatea situaţiilor, ieşirile 
structurilor de tip MPPT reprezintă prescrieri pentru structura de conducere de la 
nivelul ierarhic inferior. (Fig 7.7) 
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METODE DE 
TIP MPPT 

STRUCTURA DE 
CONDUCERE A 
MARIMILOR DE 

BAZĂ 

 NIVEL IERARHIC SUPERIOR 

NIVEL IERARHIC INFERIOR 

Experienţa 
operatorului 

Ieşire 

Mărimi de ieşire Senzori 

Senzori traductori 

(anemometru, 
tahometru) Caracteristici de  

putere ale turbinei 

(Traductoare de 
curent, tensiune, etc. 

(Mărime de comandă) 

 
Fig. 7.7. Structura de conducere de tip MPPT – diagrama pe nivele ierarhice. 

 
7.3. Studiu de caz asupra metodei MPPT pentru regimuri de 
funcţionare ale agregatelor aeroelectrice echipate cu 
generatoare de inducţie. 
 
 Dintre metodele la care s-a făcut referire anterior, in cadrul prezentului 
paragraf este implementata structura de conducere cu metoda „căţărării” cu pas fix. 
(Fig.7.8).  

Ţinând seama de faptul ca parametrii agregatului aeroelectric sunt 
necunoscuţi (raportul optim intre viteza la extremitatea paletelor agregatului si 
viteza vântului (λ), eficienta aerodinamica, etc), algoritmul de tip MPPT urmăreşte 

menţinerea punctului optim de funcţionare, prin anularea derivatei Ω∂∂P , unde P 

– este puterea turbinei de vânt si Ω – turaţia AAE. Astfel, conducerea de la nivelul 
ierarhic superior (metoda MPPT) furnizează mărimea de prescriere (referinţa) pentru 
nivelul ierarhic inferior si anume turaţia prescrisa. Aceasta depinde de punctul de 
funcţionare si a tendinţei de evoluţie, fapt exprimat prin semnul pozitiv sau negativ 

la derivatei Ω∂∂P . Sintetizând, in tabelul 7.1, se prezintă algoritmul de reglare 

(logica MPPT), aferent cazurilor posibile, împreuna cu acţiunea ce trebuie 
întreprinsa. 
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Tabelul 7.1.  Logica de control cu urmărirea maximului de putere. 
 

               Ω∂∂P          

t∂Ω∂  

 
Negativ 

 
Pozitiv 

 
Negativ 

 

 
Ω  creste  (cazul A) 

 
Ω scade (cazul B) 

 
Pozitiv 

 

 
Ω  scade  (cazul C) 

 
Ω creste (cazul D) 

 
 

 

 
Fig 7.8 . Exemplificarea metodei de urmărire a maximului de putere pe o 

caracteristica statica de putere tipica a unui agregat aeroelectric. 
 
In Fig. 7.9, este prezentata schema bloc a subsistemului de conducere cu urmărire a 
maximului de putere extrasa implementata in Simulink, conform algoritmului descris 
mai sus.  
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logica algoritm MPPT
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1
s

xo
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deriv_put
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[turatie]

-C-
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dp/dt

 
Fig 7.9. Schema Simulink a subsistemului – conducere MPPT. 

 

lambda

Inertie rotor

turatie

turbina

cuplu mec

Isd, Isq,
Ird, Irq, emT

masina de inductie

tetas

tetar

rotor
currents

 

Flux*

omg

fr

conducere vectoriala

d,q -> a,b,c

a,b,c -> d,q

Amplificatorul de turatie

4
omg h1

3
ws

2
Vs1

1
omg h

Isd

Vcd

Vcq

rFlux

Isq

Ws

Vsd*

Vsq*

subsistem

-K-

p

du/dt

conducere metoda catararii

f(u)

coef cuplu

3/2

3/2
2/3

2/3

2/3

Mux

Mux

Mux

-K-

Lr/Rr

-K-

Lr/Lm

-K- Lm

-K-

-K-

Kp

-K-

Ki

Jg

-C-

Jd_l

1
s

1
s

1
s1

s

1
s

tC

lam

wTrq

1/i

-K-

-K-

p

1/i

-K-

R

[ref_vit]

validare]

[omgh]

Flux l imitare

Demux

em

em

em

m

Jwt

vant

sT

+In          
PI

-In         

Controller isq

+In          
PI

-In         

Controller isd-K-

1/Lm

asmcn

 

13
Ws8

12
Ws7

11
Ws6

10
Ws5

9
Ws4

8
Ws3

7
Ws2

6
Ws1

5
Is1

4
W1

3
W

2
Ws

1
Vs

Idr

Isd

Isd

Isq

 
Fig. 7.10. Schema bloc Matlab-Simulink a structurii de conducere bazate pe 

metoda „căţărării”  a agregatului aeroelectric. 
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In cadrul nivelului de conducere inferior s-a implementat o structura de 
conducere cu orientare după câmp (varianta indirecta). (Fig. 7.10). 

In capitol, nu se prezintă aspectele de implementare a conducerii la nivelul 
ierarhic inferior deoarece cercetările au fost focalizate pe conducerea  de la nivelul 
ierarhic superior, vizând aspecte legate de metodele de tip MPPT. [121][122][123] 

 Agregatul aeroelectric s-a considerat a fi echipat cu un generator de 
inducţie cu rotorul in scurtcircuit. [127][128][129] 

In cadrul testelor (simulărilor) efectuate structura de conducere de tip MPPT 
se porneşte abia după un interval de t=5 [sec] după ce agregatul aeroelectric atinge 
un punct de funcţionare staţionar. [130] 

Au fost efectuate o multitudine de teste, variind o serie de parametri in 
cadrul simulărilor (viteza medie a vântului, modalitatea de generare a seriei de timp 
a vitezei vântului, pasul de simulare, etc), in capitolul de fata fiind prezentate doar 
doua dintre acestea. Rezultatele obţinute in majoritatea cazurilor sunt bune si 
validează structura de conducere considerata.  

In cadrul tuturor simulărilor, pe axa abscisei s-a considerat timpul exprimat 
in secunde, iar pe axa ordonatelor s-a considerat mărimea analizata (viteza vântului 
[m/s], tensiune [V], respectiv putere [W]). 
  
Testul T1  v=6 m/s (viteza medie a vântului) 
In Fig. 7.11.a se prezintă seria de timp utilizata in cadrul simulării, ca intrare in linia 
de conversie electromecanica a energiei eoliene. Acesta a fost generata, utilizând 
blocul generator de zgomot alb normal distribuit din cadrul mediului Matlab. 
Modelele matematice utilizate in simularea funcţionarii agregatului aeroelectric sunt 
cele prezentate in cadrul capitolului patru. In Fig. 7.11b. este repezentata evoluţia 
puterii active unde se observa ca acesta prezintă variaţii semnificative in 
amplitudine, corespunzător variaţiei vitezei vântului. 
In Fig. 7.11.c este reprezentata evoluţia puterii reactive a agregatului considerat, 
observându-se ca structura de conducere de tip MPPT reuşeşte urmărirea unui punct 
de putere maxima extrasa din vânt. In Fig. 7.11.d. se prezintă evoluţia tensiunii 
statorice pe axa q care se menţine la o valoare de regim staţionar. 
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Fig.7.11.a Evoluţia vitezei vântului. Fig. 7.11.b. Evoluţia puterii active (P). 
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Fig. 7.11.c. Evoluţia puterii reactive (Q). Fig. 7.11.d. Evoluţia tensiunii vsq 

(statorice pe axa q). 
 
Testul T2  v=8 m/s (viteza medie a vântului) 
 
In Fig. 7.12.a se prezintă seria de timp utilizata in cadrul acestui test. In Fig. 7.12b. 
este repezentata evoluţia puterii active unde se observa ca aceasta prezintă variaţii 
relativ mari in amplitudine, dar explicabile ale AAE (turbina generează un cuplu 
mecanic care se poate considera in anumite condiţii proporţional cu mărimea de 
intrare – seria de timp a vitezei vântului, cuplul mecanic fiind cel care generează 
puterea activa). 
Fig. 7.12.c reprezintă evoluţia puterii reactive a agregatului considerat. In Fig. 
7.12.d. se prezintă evoluţia tensiunii statorice pe axa q care se menţine la o 
anumita valoare de regim staţionar. 
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Fig.7.12.a. Evoluţia vitezei vântului. Fig. 7.12.b. Puterea activa 
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Fig. 7.12.c. Puterea reactiva. Fig. 7.12.d.Tensiunea vsq 
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In concluzie, rezultatele obţinute in ambele cazuri prezentate sunt bune, confirmând 
viabilitatea structurii de conducere de tip MPPT cu pas fix. [124][125][126] 
 
 
7.4. Concluzii. 

 
În capitolul de faţă s-au studiat metode de conducere cu urmărirea 

maximului de putere si s-au prezentat câteva variante uzuale ale acestora. Aceste 
metode de tip MPPT se pretează in mod natural la conducerea agregatelor 
aeroelectrice. Termenul de MPPT semnifica de fapt o întreaga clasa de algoritmi de 
căutare.  

Strategiile de conducere cu urmărirea extragerii a maximului de putere 
implica o structura de conducere cu doua nivele,  algoritmul MPPT fiind plasat la 
nivelul ierarhic superior al structurii de conducere, iar la nivelul ierarhic inferior se 
realizează reglarea mărimilor de baza. Astfel, ieşirile structurilor de tip MPPT 
reprezintă mărimi de referinţă pentru structura de conducere situata la nivelul 
ierarhic inferior. 

Testarea strategiilor de conducere de tip MPPT s-a realizat pentru diverse 
regimuri de funcţionare specifice generatorului de inducţie cu rotorul in scurtcircuit 
(la diverse variaţii ale vitezei vântului), obţinându-se performante bune ale acesteia. 

Concluzia care poate fi desprinsă este că, structura de conducere bazata pe 
metoda de tip MPPT, implementată şi validată prin simulare numerică, asigură 
performanţe bune pentru aplicaţia considerată (urmărirea maximului de putere a 
unui agregat aeroelectric echipat cu generator de inducţie cu rotorul in scurtcircuit).  
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8. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII. 
PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE 

 
 
8.1. Concluzii finale 

 
În lucrarea de faţă se abordează domeniul de mare actualitate al energeticii 

resurselor eoliene, cu particularizare la problematica modelarii si conducerii 
agregatelor aeroelectrice echipate cu generatoare de inducţie şi sincrone. 

Lucrarea este concepută ca o dezvoltare progresivă de problematici legate 
de sistemele de conversie a energiei eoliene care se completează continuu, sfârşitul 
fiecărei etape evidenţiind particularităţi, recomandări şi concluzii utilizabile in 
etapele ulterioare. 

In prezent se manifestă un interes deosebit pentru agregatele aeroelectrice 
care operează la turaţie variabilă (acestea fiind agregatele la care se poate 
eficientiza randamentul de conversie al energiei electrice), respectiv pentru 
agregatele aeroelectrice cu cuplare directă a turbinei cu generatorul, care elimină 
amplificatorul de turaţie dintre turbină şi generator (rezultand un pret de cost mai 
redus). 

Realizarea unor studii preliminare, respectiv a unor teste prin simulare a 
functionarii agregatelor aeroelectrice in diverse regimuri, impune sinteza unor 
modele matematice cat mai fidele pentru principalele componente ale acestora. 

De asemenea, obtinerea unui randament maxim necesita dezvoltarea unor 
structuri de conducere corespunzatoare, bazate pe metode de urmarire a extragerii 
maximului de putere. In cadrul lucrarii, randamentul generatorului si modelul 
matematic al turbinei de vânt, au fost determinate folosind funcţii de regresie de o 
variabila, respectiv funcţii de 2 variabile.  

Una dintre cele mai performante conduceri in domeniul energetic o 
reprezinta conducerea adaptiva autoacordabilă, particularizata in cazul faţă pentru 
reglarea tensiunii la bornele unui generator de inducţie cu înfăşurări statorice 
separate, de sarcină şi excitaţie. Sinteza structurilor de conducere propuse a avut ca 
bază de pornire identificarea unui model matematic liniarizat de ordinul 7 (model 
obţinut prin liniarizarea modelului matematic neliniar al procesului), precum şi 
premiza unei reduceri a ordinului acestuia la 4, în scopul scăderii complexităţii 
algoritmului de conducere. Pe baza unor ample studii de caz, s-a ajuns la concluzia 
că regulatorul autoacordabil proiectat, pornind de la modelul redus de ordin 4, 
asigură performanţe bune, astfel încât ipoteza simplificatoare de reducere a 
ordinului este justificată, fiind recomandata o configuraţie de acordare initiala 
optimă a structurii de conducere. 
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8.2 Contribuţii personale 

 
Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrări, în continuare sunt 

prezentate principalele contribuţii: 
 Elaborarea unui studiu critic asupra problematicilor de baza ale agregatelor 

aeroelectrice în vederea conducerii acestora. 
 Realizarea unei clasificari a configuratilor actuale ale agregatelor aeroelectrice. 
 Analiza regimurilor de functionare specifice ale agregatelor aeroelectrice 

(demararea, regimul de asteptare, conectarea, deconectarea de la retea, oprirea). 
 Propunerea unei abordari integrate a proiectarii configuratiilor fermelor de 

agregate aeroelectrice. 
 Dezvoltarea unor modele ale variatiei vitezei vantului, implementate in mediul 

Matlab-Simulink. 
 Dezvoltarea si implementarea unui model matematic al turbinei de vant. 
 Modelarea sistemului mecanic de transmisie a agregatelor aeroelectrice 

(amplificatorul de turatie) – modele cu trei, respectiv doua mase inertiale. 
 Identificarea unor modele matematice ale generatorului de inductie cu rotorul in 

scurtcircuit (modelul in axele „abc” si respectiv axele „dq”), de diverse ordine. 
 Implementarea si validarea modelelor matematice identificate ale generatorului 

de inductie cu rotorul in scurtcircuit folosind mediul Matlab. 
 Dezvoltarea unor modele ale generatorului sincron cu magneti permanenti si 

implementarea acestora in Matlab- Simulink. 
 Identificarea unor modele matematice ale generatorului de inducţie cu două 

înfăşurări statorice separate, de sarcina şi excitaţie, conectat la un sistem energetic 
de putere finită: 

o    model matematic neliniar al generatorului de inducţie considerat, conectat 
la un sistem energetic de putere finita printr-o linie lungă de transmisie 
(model complet de ordin 7). 
o    model matematic liniarizat de ordin 7, direct utilizabil in sinteza unei 
strategii de conducere adaptiva autoacordabila a sistemului de excitaţie a 
generatorului de inducţie. 
o    model matematic liniarizat de ordin redus la 4, utilizat în sinteza unei 
strategii de conducere adaptiva autoacordabila a sistemului de excitaţie a 
generatorului de inducţie. 

 Realizarea unui stand de laborator echipat cu un generator de inductie (cu doua 
infasurari separate, de excitatie si de sarcina) si un motor de inductie (cu rotorul in 
scurtcircuit) pentru antrenare destinat determinarii caracteristicilor generatorului. 

 Implementarea modelului matematic neliniar de ordin 7 al generatorului de 
inductie considerat, in mediul de simulare Matlab-Simulink. 

 Realizarea unor studii de validare, in regimuri specifice de functionare ale 
generatorului de inductie, a modelului matematic neliniar propus, cu implementari in 
Simulink. 

 Elaborarea unor programe si fisiere de macro comenzi in mediul Simnon, pentru 
simularea unor regimuri de functionare specifice ale generatorului de inductie cu 
doua infasurari statorice. 

 Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in cadrul simularii unor regimuri 
caracteristice de functionare, in vederea validarii modelului matematic liniar de ordin 
redus la 4, al generatorului de inductie. 

 Determinarea randamentului unui generator sincron cu magneti permanenti, 
utilizând funcţii de regresie de o singură variabilă, utilizand mediul CurveExpert.  
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 Determinarea randamentului unui generator sincron cu magneti permanenti, 
utilizând funcţii de regresie de doua variabile prin metoda CMMP. 

 Realizarea  unui studiu comparativ critic privind determinarea randamentului 
generatorului, prin utilizarea funcţiilor de regresie de o variabilă, respectiv de două 
variabile. 

 Determinarea indirectă a turaţiei şi a vitezei vântului. 
 Identificarea modelului matematic al turbinei de vant utilizând rezultatele 

încercărilor efectuate în cadrul unui tunel aerodinamic, bazate pe funcţii de regresie 
de o variabilă, respectiv de două variabile. 

 Studiu comparativ critic privind determinarea modelului matematic al turbinei de 
vânt, prin utilizarea funcţiilor de regresie de o variabilă, respectiv de două variabile. 

 Elaborarea unei sinteze asupra problematicilor de baza ale proiectarii structurilor 
conventionale de conducere adaptiva autoacordabila.  

 Validarea identificarii modelului liniarizat prin analiza convergentei estimatiilor 
spre valori de regim stationar. 

 Sinteza unei structuri de conducere adaptiva autoacordabila cu compensare dupa 
reactie si referinta. 

 Definirea unui parametru de compensare, calculat pe baza estimaţiilor 
parametrilor procesului, a cărui evoluţie constituie un criteriu de apreciere asupra 
corectitudinii setarii estimatorului CMMP, utilizat in cadrul structurilor de conducere 
autoacordabila. 

 Acordarea regulatorului propus, pe baza unor studii de caz specifice regimurilor 
de functionare ale generatorului de inductie. 

 Realizarea unui studiu sintetic asupra metodelor de conducere ale agregatelor 
aeroelectrice cu urmarirea punctului de maxima putere (in corelatie cu familiile de 
caracteristici „putere-turatie” ale turbinelor de vant). 

 Implementarea unui studiu de caz aferent conducerii agregatelor aeroelectrice 
utilizand metoda urmaririi extragerii maximului de putere cu pas fix, in cazul unui 
agregat echipat cu generator de inductie cu rotorul in scurtcircuit. 

 Elaborarea unui set de programe si de functii Matlab si Simnon, precum si a 
modelelor Simulink destinate implementarii, analizei si validarii metodelor de 
determinare a valorilor  marimilor specifice agregatelor aeroelectrice si a structurilor 
de  conducere adaptiva autoacordabila, respectiv cu urmarirea maximului de putere 
extrasa tratate. 

 
 
Problemele prezentate, precum si rezultatele obtinute in urma solutionarii 

lor, confera prezentei lucrari un real caracter de aplicabilitate practica, deschizand 
noi perspective ale cercetarilor in domeniul conversiei energiei eoliene in energie 
electrica. 

 
 
 

8.3. Perspective de dezvoltare 
 
 Noile metode de conducere bazate pe urmărirea extragerii maximului de 

putere sunt abordate în mod neunitar in literatura de specialitate, fiind prezentate 
soluţii adaptate unor cazuri particularizate.  Aceste metode de conducere nu 
necesită o modelare foarte exactă a tuturor subansamblelor agregatelor 
aeroelectrice.  
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Cercetările viitoare pot fi axate pe studiul unor noi variante ale strategiilor 
de conducere de urmarire a extragerii maximului de putere, cum ar fi strategia de 
conducere „planificata”. Se va urmarii implementarea acestor strategii pe agregate 
aeroelectrice cu ax vertical, de putere redusă echipate atât cu generator sincron cu 
magneţi permanenţi (2,5 [kW]) cât şi pe cele echipate cu generator de inducţie cu 
două înfăşurări statorice (1,5 [kW]). Aceste cercetări, reprezintă şi unele dintre 
obiectivele unui nou grant de cercetare în care este implicat autorul tezei de 
doctorat. 
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