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Rezumat:

In cadrul acestei lucrari sunt abordate problematici specifice
domeniului resurselor eoliene. Dupa o succinta trecere in revista
a stadiului actual privind tehnologiile utilizate in domeniu se
trateaza problema modelarii lantului de conversie a energiei
eoliene echipat cu generatoare de inductie si sincrone. S-a
realizat proiectarea, implementarea si validarea unor structuri de
conducere adaptiva autoacordabild, particularizate pentru
reglarea tensiunii la bornele unui generator de inductie cu
infasurari statorice separate de sarcind si excitatie. Au fost
implementate metode indirecte de determinare a valorilor
marimilor specifice agregatelor aeroelectrice, acestea fiind
utilizate in vederea injplementérii unor strategii propuse de
conducere planificata. In finalul lucrarii se prezinta metode de
conducere bazate pe urmarirea obtinerii maximului de putere.
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Notatii, abrevieri

agregat aeroelectric
viteza de rotatie si frecventa aproape constante (almost constant speed, constant

frequency)

curent alternativ

curent continuu

centrale de producere a caldurii si electricitatii

celule fotoelectrice

cele mai mici patrate

coeficient de putere

viteza de rotatie si frecventad constante (constant speed, constant frequency)
invertor sursa de curent (current source inverter)

generator de inductie cu dubla alimentare (doubly-fed induction generator)
Asociatia Europeana pentru Energia Vantului (European Wind Energy Association)
generator de inductie (asincron)

generator de inductie (asincron) cu dubla alimentare

generator sincron

generator sincron cu magneti permanenti

unitati energetice cu biogaz

Institutul National de Motoare Termince

urmarirea punctului de randament maxim (maximum efficiency point tracking)
model matematic

urmarirea maximului de putere extrasa (maximum power point tracking)
proces condus

modularea impulsului in durata (pulse width modulation)

regulator autoacordabil

sistem adaptiv autoacordabil

sistem adaptiv

sistem adaptiv cu model etalon

sistem de conducere adaptiv

sistem energetic de putere limitata (finita)

sistem de reglare automat conventional

sistem de reglare adaptiv

Uniunea Europeana

viteza de rotatie variabila si frecventa constanta (variable speed, constant

frequency)

invertor sursa de tensiune (voltage source inverter)
viteza de rotatie si frecventa variabile (variable speed, variable frequency)
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1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea si obiectivele lucrarii.

In lucrarea de fatd se abordeazd un domeniu de mare actualitate al
energeticii resurselor eoliene - cel al agregatelor aeroelectrice echipate cu
generatoare de inductie si sincrone.

Oportunitatea acestor cercetdrii 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 scaderii continue a preturilor de cost al agregatelor
aeroelectrice, colaborata cu politici coerente de promovare a acestor energii
neconventionale ale unor organizatii internationale de profil si state interesate. In
plus, rezultatele cercetarilor efectuate in acest domeniu au condus la cresterea
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, configuratiilor, 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 marimi
specifice agregatelor aeroelectrice in vederea studierii unor metode de
conducere, cu urmarirea maximului de putere extrasa din energia vantului.

» Dezvoltarea unor structuri de conducere autoacordabila pentru comanda
excitatiei unui generator de inductie (cu infasurari separate de sarcina si
excitatie) in vederea reglarii tensiunii la bornele acestuia.

> Studiul unor metode de conducere cu urmarirea punctului de putere maxima
a agregatelor aeroelectrice.
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10 Introducere - 1

1.2. Prezentarea continutului lucrarii

Continutul lucrarii este dezvoltat pe parcursul a 8 capitole.

In primul capitol, sunt prezentate obiectivele principale ale lucrarii si modul
de structurare al acesteia functie de obiectivele tezei si problematica abordata.

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

In cadrul capitolului trei, s-a realizat un amplu studiu bibliografic utilizand
resurse bibliografice de specialitate, conturdndu-se stadiul actual in domeniul
utilizarii energiilor regenerabile, atat pe plan national, cat si pe plan international.

Capitolul patru trateaza 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: variatiei vitezei vantului, turbinei, sistemului de
transmisie (amplificatorul de turatie), generatorului electric (de inductie si sincron).

In cadrul acestui capitol, cercetarile au fost orientate preponderent pe
studiul masinii electrice de inductie (cu infasurari statorice separate - de sarcina si
excitatie) in regim de generator. Au fost identificate o serie de modele matematice
ale generatorului considerat, acesta fiind validat atat prin simulare numerica, cat si
experimental prin incercari de laborator. Au fost validate, de asemenea prin
simulare numerica, modelul liniarizat de ordinul 7 si modelul liniarizat de ordinul
redus la 4 (obtinute utilizdnd un estimator de parametri).

In capitolul cinci, se dezvolta si implementeaza metode indirecte de determinare a
valorilor marimilor specifice agregatelor electrice. Aceste marimi sunt necesare in
vederea implementarii unei strategii propuse de conducere planificata (planning
control). Se prezintéa doua metode de calcul a randamentului si de determinare a
unui model matematic al turbinei de vant, folosind functii de regresie de o variabila,
respectiv functii de 2 variabile.

In cadrul capitolului sase, s-a realizat proiectarea, implementarea si
validarea unor structuri de conducere adaptiva autoacordabild, particularizate pentru
reglarea tensiunii la bornele unui generator de inductie cu infasurari statorice
separate de sarcina si excitatie. Sinteza structurilor de conducere propuse a avut ca
baza de pornire identificarea unui model matematic liniarizat de ordinul 7 (model
obtinut prin liniarizarea modelului matematic neliniar al procesului), precum si
premiza unei reduceri a ordinului acestuia la 4, in scopul scaderii complexitatii
algoritmului de conducere. Structurile de conducere proiectate, bazate pe
minimizarea unei functii criteriu, integreazé o componentda de compensare dupa
referintd, respectiv o componenta de compensare dupa reactie.
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1.2 - Prezentarea continutului lucrarii

In cadrul capitolului sapte s-au studiat si dezvoltat metode de conducere
bazate pe urmarirea obtinerii unui maxim de putere. Testarea strategiei de
conducere cu urmarirea punctului de maxim s-a realizat pentru diverse regimuri de
functionare specifice generatorului de inductie cu rotorul in scurtcircuit (la diverse
variatii ale vitezei vantului), obtindndu-se performante bune ale acesteia.

In finalul lucrdrii sunt prezentate concluziile, contributiile personale si
posibile directii de cercetare ulterioare in opinia autorului. Teza se intinde pe 180
pagini si contine 85 de figuri, 16 tabele si 130 de titluri bibliografice. O mare parte
din contributii a fost validata prin publicarea a 45 de lucrari stiintifice, la care autorul
tezei este autor/prim-autor/coautor, acesta in marea majoritate fiind: lucrari
publicate in volumele unor conferinte indexate ISI Proceedings; lucrare publicata
volumul unei conferinte indexate Inspec si IEEExplore; lucrari publicate in volumele
unor conferinte internationale neindexate; lucrari publicate la alte conferinte
nationale cu participare internationala; lucrari la conferinte/manifestdri stiintifice
nationale.
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2. ACTUALITATEA CERCETARII

2.1. Producerea energiei din surse neconventionale.

Producerea energiei de la surse neconventionale reprezinta un domeniu de
mare interes in contextul energetic actual mondial. Unul dintre motivele cele mai
importante care duc la necesitatea utilizarii resurselor, neconventionale este acela
ca la nivel global este consumata o cantitate din ce in ce mai mare de materii prime
(combustibili), care insa evident sunt limitate. Calcule estimative conduc la concluzia
ca, in conditiile n care in ultimele decenii consumul s-a dublat la aproape fiecare 10
ani, rezervele mondiale ar putea sa se epuizeze intr-un termen relativ scurt.

Se dispune inca de resurse naturale suficiente, dar in conditiile unei
exploatari corespunzatoare si a implementarii unor resurse alternative eficiente.

Principalele surse de energie neconventionale sunt:

- Energia hidraulica - se preconizeaza utilizarea de centrale bazate pe
energia mareelor, a valurilor, diferenta de temperatura dintre diferitele straturi de
apa, respectiv intre apa si atmosfera din regiunea polara.

- Energia solara - se preconizeaza utilizarea mult mai ampla a bateriilor
solare cu celule fotovoltaice, respectiv a centralelor electrice solare cu ciclu
termodinamic clasic.

- Energia combustibililor gazosi - energia biomaselor, biogazul (centrale
biogaz), hidrogen.

- Energia termica a pamantului - utilizarea apelor termale, a gheizerelor.

- Energia eoliana - utilizarea ei este in prezent de mare actualitate.

Energia solard, prezintd o problematica deosebit de vasta, fiind vizate
aspecte de termotehnica, electrotehnica, materiale, chimie, etc. In Fig. 2.1. este
prezentata principial o centrala electrica solara, aflata in functiune inca din 1967 in
Muntii Pirinei. Aceasta centrald este cu ciclu termodinamic clasic. O suprafata de
1m? orientatd perpendicular pe razele Soarelui capteazd, pe P&mant o putere de
aproximativ 1kW. [1]

Conversia foto- termo- mecanica are la baza principiile termodinamicii, cu
urmatoarele cicluri clasice: cicluri cu vapori de freon, butan; cicluri cu vapori de apa
(Rankine); cicluri cu aer cald (Ericson, Stirling); ciclu cu turbind cu gaze
(Brayton).[1]

In domeniul energeticii solare s-au impus primele doua solutii (cu vapori de
freon, respectiv vapori de apa). Mentenanta usoarda si durata mare de viata a
sistemelor neconventionale le ofera o competitivitate ridicata.

In Fig.2.2. este reprezentata o pompa solara care are un rezervor de apa
dispus sub nivelul apei din put, astfel cd apa intrd in rezervor printr-o suprafata
datorita presiunii atmosferice. Agentul de lucru este, de reguld, pentanul sau un alt
produs petrolier cu punct de fierbere intre 350-450°C, acesta circuland datorita
energiei solare, de la captatorul solar 1 inspre vasul reductor 2. Vaporii din vasul
reductor trec in rezervorul din put si astfel apa este impinsa din rezervor inspre zona
irigata.
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Fig. 2.2. Pompa solara.

Au fost folosite notatiile: 1 - captator solar; 2- vas reductor; 3- vas de
recirculare; 4 - put; 5 - rezervor de apa; 6 - supapa.(in Fig.2.2.)

Conversia foto-termo-electrochimica se bazeaza pe descompunerea termica
a unor substante chimice prin absorbtie de caldura. Sunt utilizate saruri topite:
PbI2, LiI, LiH, SnI2, BiCI3 care se descompun prin electroliza la temperatura T1 in
focarul captatorului solar cilindro-parabolic, astfel obtinandu-se o pila de combustie
cu regenerare termica si electrochimicd. Puterea electrica produsa de pilda (Pel) din
care o parte este (Pel.ut.) util furnizata spre consumator, iar oAaIté parte este
folosita in celula de electroliza la temperatura ridicata T1 (Pel.d). In Fig. 2.3, este
reprezentat un astfel de sistem de conversie folosind o pila de combustie cu
regenerare termo-electrochimica. [1]
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Fig. 2.3. Sistem de producere a energiei solare - cu pila de combustie.

Bateriile solare sunt realizate prin conectarea paralel/serie a mai multor
celule fotoelectrice (CFE). Tensiunea U la care lucreaza bateria este determinata de
numarul de celule conectate in paralel, respectiv curentul de sarcind I, impunand
numarul de CFE inseriate. Fiabilitatea panourilor solare depinde de anumiti factori,
dintre care cei mai importanti sunt:

- legaturile electrice intre celule (prin incalziri si raciri succesive se pot
produce desprinderi locale si celulele pot fi scoase din circuit);

- izolarea unor CFE conduce la supraincarcarea celorlalte si la o deteriorare
termica mai rapida;

- producerea accidentald a unor scurtcircuite locale scade randamentul si
conduce la un grad ridicat de uzura;

- expunerea la radiatii de mare energie poate distruge acoperirile
tehnologice ale straturilor utile si prin aceasta conduce la imbatranirea rapida a
celulelor din componenta bateriilor solare.

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

Energia biogazului, prezinta un domeniu de interes, in contextul actual al
preocuparilor ecologice, de protectie a mediului Tnconjurdtor. Existd o serie de
domenii (procese de epurare a apei, procesarea deseurilor, procese de fermentatie a
unor excremente animale), unde au loc procese de fermentatie, iar un produs
secundar il reprezintd biogazul. Un potential domeniu de producere a biogazului ar
putea fi recolta de alge marine. Astfel, algele marine (cu ritm de crestere de circa 50
cm/zi la adancimi de aproximativ 10m) pot produce o vasta cantitate de biomasa.
Se apreciaza ca o zona de alge cu un diametru de 1000 km ar putea conduce la
producerea unei energii de 100 MW. De asemenea, exista posibilitatea de a utiliza
deseuri forestiere sau agricole pentru producerea energiei. [2][3] Actualmente, cele
mai avansate sunt programele de obtinere a biogazului in cadrul uzinelor de epurare
a apelor uzate, respectiv a fermelor zootehnice. Studiile efectuate la Institutul
National de Motoare Termice (INMT), indicad faptul cd cea mai eficienta forma de
utilizare a biogazului este direct la locul de producere, fara consum suplimentar de
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energie pentru transportul acestuia. Cea mai eficienta forma de utilizare a biogazului
este consideratd, de catre INMT, a fi in cadrul centralelor de producere a caldurii si
electricitatii (CET) utilizand unitati energetice cu biogaz (IEB) cu recuperare de
caldura. Grupurile energetice IEB pot avea o eficientd energetica ridicata, doar in
conditile unei utilizari adecvate a caldurii recuperate la diverse niveluri de
temperatura pentru procesele de fermentatie, cat si pentru alte utilizari (uscare,
conditionare aer, racire). Cea mai buna utilizare a biogazului, cu investitie minima
este cazul unei singure statii de epurare a apei pentru mai multe unitati
agrozootehnice. Regimul de baza al unei unitati IEB este acela in care se livreaza
energie electricd consumatorilor prin intermediul retelei generale de distributie in
concordantd cu debitul de biogaz, variatia sarcinii consumatorilor fiind compensata
de retea. In cadrul IEB-M cea mai indicata buna solutie, in privinta generatorului, o
constituie alegerea unei masini de inductie care la pornirea unitatii va functiona in
regim de motor, conducdnd motorul termic la conditiile de operare de motor,
moment Tn care corespunzator, debitului de biogaz, motorul termic va angrena
masina de inductie la viteza suprasincrona, deci acesta va functiona in regim de
generator cu incarcare in functie de debitul de biogaz. Este de dorit ca aceste unitati
IEB sa fie capabile sa opereze si in regim autonom, deoarece caderile de tensiune
ale retelei generale pot conduce la perturbarea grava a unitatilor zootehnice, n
general. [3]

Energia eoliana. Elementul de baza care realizeaza conversia energiei
eoliene este turbina de vant. Exista doua configuratii importante in functie de pozitia
axei de rotatie a paletelor rotorului turbinei (Fig. 2.5.). [3][4][5]

1. Turbine de vant cu ax orizontal la care axa de rotatie este paralela cu
directia vantului.

2. Turbine de vant cu ax vertical la care axa de rotatie este perpendicularad
pe directia vantului.

Dupa 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 si arborele generatorului de inductie, cutia
de viteze (amplificatorul de turatie), care poate lipsi in unele cazuri, frana mecanica
si turnul de sustinere, care are o indltime corespunzatoare in functie de puterea
generatorului. De asemenea, agregatele sunt echipate si cu echipamente de
monitorizare si reglare pasului paletelor, a turatiei si tensiunii generatorului, a
pozitiei nacelei, etc.

Observatie: Termenul de cutie de viteze (Gearbox), consacrat in literatura
de specialitate este impropriu, deoarece de fapt se utilizeaza un amplificator
mecanic de turatie cu raport de amplificare fix, cu cuplaj rigid, elastic sau de
siguranta, spre exemplu de 10:1, 15:1, 20:1, etc.. Utilizarea amplificatorului de
turatie este necesara deoarece acesta amplifica turatia turbinei de vant (de ex: 200
[rpm]) la valoarea necesara functionarii generatorului electric (de ex: 3000 [rpm] -
turatie de sincronism).

Sistemele de conversie a energiei eoliene utilizeaza frecvent generatoare de
inductie, datorita avantajelor incontestabile ale acestora: robustete, simplitate,
fiabilitate, respectiv cost redus. [6].
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Fig. 2.4 Configuratiile turbinelor eoliene.

[l

Cele mai recente moduri de abordare pentru sistemele de conversie a
energiei eoliene utilizdnd generatoare de inductie, au fost posibile datorita
dezvoltarii si perfectionarii controlului utilizand convertoarele statice de putere.
Libertatea Tn ajustarea tensiunii, curentului, si frecventei a permis functionarea
acestor masini la turatie reglabila in functie de viteza vantului. [3][4][5]

Se utilizeaza atat masinile cu rotorul in colivie, care sunt ideale pentru a fi
utilizate in aceste aplicatii unde este necesarda o intretinere usoara, o constructie
robusta si conditii de operare usoare, cat si masinile dublu alimentate, care pot
functiona in regim de generator, cu extinderea domeniului de viteza de la viteza
subsincrona la aproape dublul vitezei sincrone [3][7].

Exista doua metode uzuale care utilizeaza generatoarele de inductie in
sistemele de conversie a energiei cu turbine eoliene :

1. Prima metoda, care este de fapt si cea mai simpla, considera statorul
masinii de inductie conectat direct la retea. Aceasta metoda foarte comuna face ca
masina sa functioneze la frecventda constanta si la viteza aproape constanta.
Deoarece intensitatea vantului este variabila, este de dorit ca turbina sa functioneze
la viteza variabild, pentru a putea opera la puterea maxima obtenabila. Acest lucru
se realizeaza utilizand generatorul de inductie “cu dubla alimentare”.

2. A doua metoda permite functionarea la frecventa si tensiune variabile ale
statorului masinii, utilizdnd convertoare statice de putere, situate intre stator si
retea. Aceste scheme, similare cu cele care utilizeaza un control U/f al motorului de
inductie, se bazeaza pe mentinerea relatiilor liniare intre U si f. Utilizdnd aceasta
metoda, puterea poate fi produsa intr-un domeniu larg de variatie a vitezei vantului
[6]

Dintre metodele mentionate au dovedit o eficienta mai mare cea de-a doua
metoda, cu considerarea functionarii optime atat pentru masina electrica cat si
pentru turbina eoliana.
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Se constata ca pana in prezent majoritatea turbinelor de vant instalate in
intreaga lume sunt conectate la retea. Pand in anul 2001, 60% din turbinele eoliene
instalate erau cu viteza constanta. In ultimii ani majoritatea agregatelor
aeroelectrice instalate sunt cu viteza variabila.

2.2. Stadiul actual si perspectiva utilizarii energiilor
neconventionale pe plan mondial, in UE si in Romania.

Conversia energiei eoliene este sursa de generare a electricitatii cu rata de
crestere cea mai rapida. La sfarsitul 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 in Europa [WWW_01]. Asociatia Europeana a Energiei
Eoliene (EWEA) si-a propus ca scop (tintd) pana in anul 2010, ca puterea instalata
sa ajunga la 60.000 MW.[8][9]

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

Tehnologia conversiei energiei eoliene in energie electricd este realizatd cu
masini electrice de curent alternativ, sincrone si asincrone (de inductie), utilizate in
regim de generator. Majoritatea sistemelelor de conversie a energiei eoliene de
puteri mari utilizeaza in prezent generatoare de inductie datorita avantajelor
incontestabile ale acestora: robustete, simplitate, fiabilitate, cost redus, respectiv
mentenanta facila [8][9].

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

Energia care poate fi obtinuta de la vant, prin intermediul AAE depinde pe
de-o parte de energia cinetica a vantului, iar pe de alta parte de designul turbinei
[10].

Recent, industria constructoare de AAE a aratat un real interes pentru
sistemele de conversie a energiei cu viteza variabild. Prin functionarea la viteza
variabila se poate creste semnificativ eficientizarea captarii energiei eoliene,
micsorand totodata solicitarile mecanice si zgomotul aerodinamic.

Problematica energeticii eoliene ramane atractiva si in continuare punand
accent pe reinnoirea structurilor, tehnologiilor si conducerii.

Directivele UE privind promovarea utilizarii energiei surselor regenerabile
in cadrul pietei interne a UE prevad urmatoarele:

- necesitatea cresterii gradului de exploatare a surselor regenerabile de
energie prin masuri concrete in cadrul legal al pietei de energie a UE;

- directiva 96/92/EC a Consiliului si Parlamentului European stabileste
regulile de baza ale pietei de energie europene;

- articolul 6 al tratatului necesitd integrarea unor cerinte de protectie a
mediului in definirea si implementarea unor actiuni si politici comunitare;

- cresterea eforturilor comunitare, in special a tarilor membre ale uniunii n
vederea atingerii indicatorului obiectiv - 12% din energia consumata sa provina din
surse regenerabile de energie (pana in anul 2010);

- un cadru armonizat privind Planul de Actiuni Comunitar stabilite prin
intermediul Cartii Albe a resurselor regenerabile de energie;
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- utilizarea crescuta a electricitatii provenite din surse regenerabile
constituie o parte esentiald a pachetului de masuri necesar respectarii Conventiei de
la Kyoto;

- cresterea gradului de utilizare al energiilor regenerabile este necesara nu
doar pentru reducerea efectului de sera ci si pentru reducerea emisiilor de gaze
daunatoare, toxice (CO2, SO2, NOx, etc). [8]

Promovarea utilizarii energiei surselor regenerabile este motivata
prin:[6][8][9]

1. Efectele negative ale utilizarii resurselor fosile de energie.

1.1. Provocarea unor efecte paguboase asupra climatului Terrei, la nivel
global.

1.2. Micsorarea si, in final, epuizarea resurselor fosile care ar putea fi
utilizate Tn alte scopuri mai utile, ceea ce va conduce, inevitabil, si la scumpirea
energiei.

2. Scopul si oportunitatile oferite de utilizarea energiilor regenerabile.

2.1. Obtinerea de energie electricd, termica, apa (pompare), hidrogen, etc.

2.2. Incetinirea epuizarii resurselor fosile.

2.3. Diminuarea/eliminarea efectului de sera si a efectelor sale paguboase la
nivel global, problema asupra cdreia s-a convenit prin importante tratate
internationale: Kyoto, Rio de Janeiro, Berlin, Johanesburg.

2.4. Siguranta ecologica sporita.

2.5. Contributie la descentralizarea productiei de energie electrica prin
cresterea numarului de producatori (societati pe actiuni, asociatii de producatori,
producatori particulari individuali, inclusiv fermieri si mici proprietari)

2.6. Un mare avantaj al fermelor eoliene este ca agregatele lor pot fi
construite pe etape, bucatd cu bucata, dupa posibilitatile financiare ale diversilor
investitori, pe aceeasi platforma.

3. Orientdrile si obligatiile asumate pe plan mondial si european (UE).

3.1. Comisia europeand, prin “Cartea Alba privind Sursele Regenerabile de
Energie” a stabilit obiectivul obtinerii, in anul 2010, a 12% din consumul de energie
al UE din resurse regenerabile.

3.2. Pentru acelasi an 2010, s-a apreciat de catre Asociatia Europeana
pentru Energia Vantului EWEA, ca energia obtinuta din vant va reprezenta 10% din
energia consumata in UE.

3.3. In perspectiva anului 2020, organizatiile EWEA, Greenpeace si Forumul
pentru Dezvoltare Industrialda (1999) au apreciat ca energia obtinuta din vant va
reprezenta 10% din energia electrica consumata in intreaga lume, in conditiile in
care aceasta se va dubla fata de 2010.

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

3.5. "Directivele Comisiei Europene de Utilizare a Energiilor Regenerabile”,
vor fi obligatorii pentru toate tarile membre ale UE, prin PLANURI ANUALE, defalcate
pe tipuri de energii regenerabile disponibile in tarile respective, inclusiv investitii in
alte tari cu potential existent (existd astfel de investitii in Polonia).

3.6. In Romaénia, a fost aprobata de catre Parlamentul Romaniei (2003),
Legea Energiei Electrice nr. 138, publicata in Monitorul Oficial al Romaniei, partea I,
16.07.2003, care dedica problemei capitolul V, “Surse regenerabile de energie”,
respectiv. Hotararea Guvernului Romaniei, H.G. 1533/2003 “Hotarare privind
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aprobarea strategiei de valorificare a surselor regenerabile de energie”, Monitorul
Oficial al Romaniei, partea I, 07.01.2004.

Aceaste hotarari stabilesc urmatorul program de valorificare a surselor
regenerabile:

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

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

Programul orientativ de valorificare a surselor regenerabile de energie in
Romania (extras din Monitorul Oficial al Romaniei, partea I, nr. 8/07.01.2004.) este
prezentat in tabelul 2.1.

Tabel 2.1. (coloanele 0,1,2 si 3). Program orientativ de valorificare a surselor
regenerabile de energie in Romania.

Nr. | Obiective Actiuni Resurse
crt financiare,
din care:

0 1 2 3

1 Programul de masuri privind Studii de fezabilitate,
valorificarea surselor instalatii pilot si
energetice solare: demonstrative, proiecte 75 mil. €;
- solar-termal: 7,34 mii tep; de investitii solar- 93 mil. €;
16,00 mii tep; termale si solar- 7 mil. €;
-solar-fotovoltaic: 1,5; 9,5 MW | fotovoltaic; 48 mil. €;

2 Captatori solari si componente Instalarea de module 15 mil. €;
auxiliare (suprafata totala: solare pe baza de
150.000 mp) tehnologii fotovoltaice si

3 Programul de masuri privind Studii de fezabilitate,
valorificarea surselor instalatii pilot si
energetice eoliene: demonstrative, proiecte
- realizarea de instalatii eoliene | de investitii eoliene; 120mil. €;
cu o capacitate totala de circa
120 MW (putere instalatd);
- realizarea de instalatii eoliene 280 mil. €;
cu o capacitate totala de circa
280 MW (putere instalatd);

4 Programul de masuri privind Studii de fezabilitate,
valorificarea surselor proiecte de executie,
hidroenergetice (< 10 MW + investitii directe n
putere instalatad) pentru amenajari
furnizarea a 6000 GWh/an: hidroenergetice de mica
- unitati hidro (120 MW - | putere 150 mil. €;
putere totala); 120 mil. €;
- unitati hidro (120 MW -
putere totald);

5 Programul de masuri privind Studii de fezabilitate,
valorificarea surselor energetice | statii pilot si de
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pe baza de biomasa (biomasa-
termal):

demonstrare, proiecte de
executie de valorificare

hidrogeotermale

- circa 3.250 mii tep; energeticd a biomasei 240 mil. €;

- circa 3.490 mii tep; 200 mil. €;
6 Programul de masuri privind Studii de fezabilitate,

valorificarea surselor explorari geotermale,

energetice geotermale: statii pilot si

- 17,5 mii tep; experimentale, proiecte 15 mil. €;

- 23,9 mii tep. de investitii 12 mil. €;

Tabel 2.1. continuare - (coloanele 0,4,5,6 si 7). Program orientativ de valorificare a

surselor regenerabile de energie in Romania.

Nr. Surse Surse Responsabil Termene
crt. | financiare financiare estimative de
interne externe implementare
0 4 5 6 7
1 25 mil. €; 50 mil. €; | Ministerul Economiei si 2003-2010;
33 mil. €; 60 mil. €; | Comertului, ICEMENERG, 2011-2015;
2,5 mil. €; 5 mil. €; autoritatile locale, rezidenti | 2003-2010;
18 mil. €; 30 mil. €; 2011-2015;
2 5 mil. €; Ministerul Economiei si 2003-2010;
10 mil. €; Comertului, ANRE, ARCE, 2011-2015;
ICEMENERG
3 40 mil. €; 80 mil. €; | Ministerul Economiei si 2003-2010;
80 mil. €; 200mil. €; | Comertului, autoritatile 2011-2015;
locale, societati private
4 75 mil. €; 75 mil. €; | Ministerul Economiei si | 2003-2010;
60mil. €; 60mil. €; Comertului, 2011-2015;
HIDROELECTRICA,
ISPH, Apele Romane
5 100 mil. €; 140mil. €; | Ministerul Economiei si 2003-2010;
80 mil. €; 120mil. €; | Comertului, Institutul 2011-2015;
National al Lemnului (INL),
Departamentul de Mediu
6 7.5 mil. €; 7,5 mil. €; | Ministerul Economiei si 2003-2010;
6 mil. €; 6 mil. €; Comertului, Ministerul 2011-2015;
Sanatatii, autoritdtile locale

in Fig.2.5, este reprezentatd harta puterilor instalate (ale agregatelor
aeroelectrice), in Europa la sfarsitul anului 2006, harta fiind intocmita de organizatia

internationald de profil, EWEA (The European Wind Energy Association) [8].
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PUTERE INSTALATA TN EUROPA 2006

EU — 48 027 MW
ACCESSION COUNTRIES — &3 MW
EFTA COUNTRIES — 225.6 MW

Fig.2.5. Puterea instalata in Europa la sfarsitul anului 2006.

Tabelul 2.2. prezinta puterile instalate in cateva dintre tarile europene, [MW].

Tari Sfarsitul 2005 Instalate 2006 Sfarsitul 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 in tarile europene. [www_01]

2.3. Potentialul eolian al Romaniei

Cantitatea medie de energie solara de care beneficiaza teritoriul tarii
noastre, intr-un an, este estimatd la circa 57 mil.t.c.c.(tone combustibil

conventional).

Potentialul energetic eolian disponibil se estimeaza la circa 35 mil.t.c.c./an.

Convertirea in energie electrica a acestei energii se poate face cu un
randament global de 0,40, deci energia utild obtinuta ar putea fii de circa 111000

mil. Kwh/an. [10]

BUPT



22 Actualitatea cercetarii - 2

Viteza medie anuald a vanturilor, in Romania, pe baza datelor primite de
la statiile meteorologice, variaza in mod normal, de la Om/s la 15m/s si chiar
mai mult. La nivelul culmilor muntoase si deluroase, pe vaile orientate in directia
vanturilor, pe litoralul Marii Negre si in Delta Dunarii viteza vanturilor si frecventa lor
anuala corespunzatoare cerintelor de sezabilitate(Vimed>3..4 m/s).

Cercetarile de pana acum evidentiaza faptul ca, vanturile, cu viteze de la 4
[m/s] la 15[m/s] sunt capabile sa puna in miscare paletele unor centrale eoliene
moderne.

Utilizand datele obtinute pentru zona montana si pornind de la ipoteza ca se
instaleaza pe toti muntii Romaniei, aeroagregate cu o densitate de 2buc/km liniar de
creastd si respectiv 2buc/km2 de versant, s-a estimat cd potentialul amenajabil
este de 20,3*103*3/an , in circa 4700 de instalatii. [10][11]

Calculul potentialului permite detectarea masivelor montane care prezinta
maximum de interes din punct de vedere energo-eolian, respectiv cu o
productibilitate anuala de peste 2000 kwh/m2 an: Tarcu, Bucegi, Godeanu, Retezat,
Parang, Fagdras.

Imbunatatirea estimarilor de potential energo-eolian impune trecerea la o
contorizare permanentd a vantului in timp si pe trepte de viteza. Trebuie retinut
faptul ca potentialul energo-eolian al Romaniei este de acelasi ordin de marime ca si
potentialul hidroenergetic inventariat, evaluat la circa 40*103*3 kwh/an. [10]

In Tabelul 2.3. sunt prezentate localitdtile de pe cuprinsul Romaniei si
numarul mediu de ore in care vantul bate cu viteze intre 6 si 9 [m/s].

Tabel 2.3. Localitatile de pe cuprinsul Romaniei si numarul mediu de ore in
care vantul sufla cu viteze intre 6 si 9 [m/s]. [10]

Nr.Crt. Localitatea Nr.Mediu de Localitatea Nr.Mediu de
Ore Ore

1 SATU MARE 693 BANEASA 888

2 SIGHETUL 230 CALARASI 1223

MARMATIEI

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 apreciaza ca aproximativ 70% din potentialul eolian este concentrat in
zona montana a tarii.
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3. STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR DE
CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE IN ENERGIE
ELECTRICA.

3.1. Structura generala a sistemelor de conversie a energiei
eoliene.

Tehnologia conversiei energiei eoliene in energie electrica, este realizata cu
masini electrice de curent alternativ, sincrone si asincrone (de inductie), utilizate n
regim de generator. Cele mai eficiente procedee de a obtine energie electrica din
vant, au fost posibile ca urmare a dezvoltarii cunostintelor din domeniul sistemelor
automate, respectiv cel al electronicii de putere.

Palete

Ax de viteza Anemometru
mica Cutie de y

viteze |

Unghi de

atac \\

Frana ~—Nacela
Mecanisr:wde/
rotire
Generator
Motor |
rotire

Turn

‘

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

Energia electrica care poate fi obtinutd prin intermediul agregatelor
aeroelectrice (AAE) depinde in principiu de energia cinetica a vantului, iar pe de
alta parte de structura sistemelor de conversie utilizate.

Elementele principale ale unui agregat aeroelectric (AAE) sunt: turbina de
vant, cutia de viteze, generatorul electric, frdna mecanica, sistemul de orientare
fatd de vant, traductoarele, sistemul de conducere si turnul de sustinere. (Fig. 3.1).

[3][51[8][9]
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Stadiul actual al sistemelor de conversie a energiei eoliene -3

Agregatele aeroelectrice pot fi echipate in principal cu urmatoarele tipuri de
masini electrice: generatoare sincrone (GS) - «cu excitatie Tn curent
continuu/magneti permanenti; generatoare asincrone (de inductie) (GA / GI)- cu
rotorul in colivie/cu rotor bobinat/constructie speciala (doua infasurari statorice),
conectate direct sau indirect la retea.

Conectarea directa presupune conectarea rigida la reteaua electrica.
Conectarea indirecta la retea, presupune utilizarea unei serii de dispozitive
electronice, de interfatare intre generator si reteaua electrica, avand drept scop
adaptarea parametrilor electrici (U, I, f). In cazul generatoarelor conectate direct la
retea acest lucru se realizeaza automat.

In cazul conectarii indirecte, reglajul tensiunii si frecventei, conectarea si
deconectarea la/de la retea, atenuarea vibratilor face importantd si necesara
utilizarea convertoarelor electronice de putere. [3] [12]

Masinile de inductie antrenate de turbine eoliene sunt frecvent utilizate n
domeniul conversiei energiei eoliene datoritd constructiei robuste, prezentéand
avantajul unei intretineri mai usoare.

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

In Fig.3.2, este considerata o structura generala de conversie a energiei
eoliene. Se prezinta legaturile dintre cele mai importante componente ale
agregatelor aeroelectrice (AAE), precum si asocierea cu strategia de conducere si
supervizare.

conversie conversie cuplu, conversie electrormecanica

energie viteza a energiei

ecliana

turbina
: Generator
viteza vant

’ %
> - Parte mecanica —| Echipament de Transformator,
- si protectie retea de putere

L] 1

Conducere si
supervizare

> Consumatori

|
|
energie cinetica | energie mecanica energie electrica
|
I

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

3.2. Reabilitarea Generatorului de Inductie

Prima centrala electrica comerciala, construita de catre Thomas Edison in
anul 1882 la New York, in partea de sud a insulei Manhattan, era echipata cu 4
generatoare de curent continuu (c.c.).[13]

In 1882, Nikola Tesla si, independent de el, Galileo Ferraris descopera
campul magnetic rotitor. In 1885, pe baza patentelor lui N. Tesla , sunt instalate la
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3.2. - Reabilitarea Generatorului de Inductie

hidrocentrala de la Cascada Niagara doua generatoare sincrone de cate 3725 KW.
Curand balanta in confruntarea dintre c.c. si c.a. inclina in favoarea celui de al
doilea. In centralele electrice impunandu-se definitiv generatoarele sincrone, ce
domina energetica pana in timpurile noastre.

In domeniul motoarelor electrice, dimpotriva, cele de c.a. nu au putut
inldtura motoarele de c.c., ce domina domeniul actionarilor electrice avand o
controlabilitate superioara. Totusi si aici, an ultimii ani, motoarele de c.a. castiga
tot mai mult teren in competitia cu motoarele de c.c. Dintre motoarele de c.a. s-au
impus mai ales motoarele asincrone. Masina asincrona trifazata, inventata de catre
G. Ferraris In anul 1887 sub forma unui aparat de laborator de 3 W, avea sa
cunoasca, dupa construirea ei intr-o forma utilizabila industrial (de catre Dolivo
Dobrowolski), un mare succes.

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

prohibitiv.
In retelele izolate (autonome), de asemenea, generatorul asincron nu s-a
impus datorita controlabilitatii sale greocaie - conectarea n trepte a

condensatoarelor de excitatie, respectiv datoritda calitdtii scdzute a energiei
furnizate (armonici de tensiune in cazul reglajului cu bobina de saturatie, etc.).

Numai schimbari majore in energetica, noi posibilitati si noi elaborari
puteau determina reorientarea spre utilizarea generatorului asincron, in cazul cénd
el ar prezenta, in conditii schimbate, avantaje fata de generatorul sincron.

Conditiile favorizante pentru utilizarea generatorului asincron la care s-a
facut referire mai sus, au aparut treptat:[13][14]

1. Sisteme energetice mari ce pot asigura puterea reactiva a
generatoarelor asincrone de puteri relativ mici din hidrocentrale (si altele),
generatoarele asincrone oferind in schimb posibilitatea automatizarii totale mai
simple a microhidrocentralelor, odata cu o fiabilitate sporita.

2. Orientarea energeticii spre utilizarea unor noi surse de energie, ce
reclama abordari neconventionale, atat in privinta echipamentelor energetice cat si
a modului de functionare (de exemplu functionarea la turatie variabila, mod de
functionare reclamat de utilizarea energiei vantului s.a.).

3. Dezvoltarea tehnicii si tehnologiei dispozitivelor si circuitelor cu
semiconductoare de putere si de reglare, ce permit implementarea mai simpla a
unor principii care inainte nu s-au putut afirma (de exemplu realizarea, in circuitul
rotoric, a cascadei Scherbius statice, in locul celei realizate cu masini electrice cu
colector, a caror constructie complicatd insotita de o controlabilitate scazutg,
fiabilitate scazuta si un pret de cost ridicat au impiedicat promovarea ideii;
controlabilitatea sporita a circuitelor cu elemente semiconductoare de putere, de
asemenea constituie un factor favorizant pentru noi elabordri cu performante
tehnice si 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
rapida, a puterii reactive de excitatie a unui generator asincron, la pornirea unui
motor asincron alimentat de catre generator, nici nu ar fi de conceput fara
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Stadiul actual al sistemelor de conversie a energiei eoliene -3

culegerea rapida automata a informatiei si interventia rapida, automata adecvata.
[3]

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

- generatorul asincron functionand la turatie constanta cu frecventa
variabild-~comandabila (1957),

- generatorul asincron cu frecventa constantd la turatie variabild
comandabila (1959),

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

- generatorul asincron cu capacitate de excitatie constanta cu tensiunea
stabilizata, la variatia puterii utilizatorilor, prin reglarea rezistentei sarcinii, utilizadnd
un sistem de incarcare/descarcare /dump-load (1981),

- generatorul asincron cu excitatie capacitiva continuu reglabila (1987),

Au fost proiectate si realizate, in conformitate cu ideile colectivelor de la
UPT [3]:

- microhidrocentrala "Sarata" din Muntii Fagaras (1961),

- agregate aeroelectrice cu frecventa constanta la turatie variabila -
reglabila la Universitatea "Politehnica" din Timisoara, Hidrotim S.A. Timisoara,
Platforma Montana "Semenic" din Muntii Banatului (1981),

- grupuri electrogene automate functionand cu biogaz avand excitatia
reglabild cu C=const. si L-var.

3.3. Agregate aeroelectrice cu viteza constanta

Cele mai multe AAE construite in prezent utilizeaza ,Conceptul Danez”,
[15] in care energia captata de la vant este transformatd in energie electrica
utilizand generatoare de inductie cu rotorul in colivie conectate direct la reteaua
trifazata, dupa cum se prezinta schematic in Fig.3.3. [3][15]

Rotor

Amplificator de Generator de inductie

turatie cu rotor in colivie |
S

Relea

Te T

Fig. 3.3. AAE cu viteza constanta si generator de inductie cu rotorul in colivie.

Dupa cum se poate remarca, rotorul turbinei e cuplat la arborele
generatorului printr-un amplificator de turatie (gear-box). Pentru compensarea
puterii reactive se utilizeaza o baterie de condensatoare, iar pentru o conectare la
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retea, fara socuri, se utilizeaza un atenuator (soft-starter) (la puteri mai mari de
500 kW). Unele generatoare de inductie sunt construite cu mai multe infasurari in
stator, pentru modificarea vitezei de rotatie de functionare, prin modificarea
numarului de perechi de poli. Deoarece alunecarea generatorului se modifica la
modificarea puterii, viteza de fapt este aproape constanta.

Constructia si performantele acestei configuratii de agregate depind mult
de caracteristicile mecanice ale sistemului. De aceea, aceste topologii utilizeaza o
constructie mecanica mai pretentioasa si implicit mai scumpa pentru a fi capabila
sa preia/atenueze solicitdrile mecanice provocate de rafalele puternice de vant.

3.4. Agregate aeroelectrice cu viteza variabila

Agregatele eoliene cu viteza variabila au progresat mult in ultimii ani.
[16][17] Acest concept este cel mai raspandit la ora actuala in intreaga lume, 75 %
din turbinele eoliene instalate in 2001 si 80 % dintre cele instalate in anul 2002
utilizeaza acest concept. Functionarea la viteza variabild se poate realiza prin
decuplarea frecventei retelei si a frecventei generatorului. Acesta se poate realiza
prin utilizarea convertoarelor statice de putere, de tensiune sau de curent, in
combinatie cu tehnicile avansate de comanda si control.

Prin functionarea turbinei la viteza variabild se poate creste semnificativ
gradul de captare a energiei eoliene si implicit cresterea semnificativd a puterii
generate, micsorand totodata solicitarile mecanice si zgomotul aerodinamic.
Totodata prin utilizarea vitezei variabile, energia captatda de la vant creste cu cca
10%, comparativ cu turbinele eoliene cu viteza constanta [18].

Masinile de inductie cu rotorul in colivie, cat si cele cu “dubla alimentare”,
in combinatie cu diferite tipuri de convertoare statice formeaza diferite topologii de
AAE cu viteza variabila. [19]

3.4.1 Modificarea vitezei prin comutatia polilor la masinile de
inductie utilizate in conversia energiei eoliene.

Modificarea vitezei agregatului poate fi realizatda si prin modificarea
numarului de perechi de poli, domeniul de viteza putand fi astfel extins. [14]

Aceasta metoda se poate aplica numai la masinile de inductie cu rotorul in
colivie, deoarece acestea pot fi construite cu orice numar de perechi de poli ai
infasurarilor statorice. [14]

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

- fie prin modificarea conexiunii infagurarii statorice, care trebuie sa fie de
executie specialda. In acest caz statorul este prevazut cu doua infasurari diferite,
construite fiecare pentru un alt numar de poli;

- fie printr-o singura infasurare statoricd ale carei bobine se trec de la
conexiunea serie cu p = p1, la conexiunea paralel cu p = p1/ 2, sau se conecteaza
in serie;

In [6] este prezentat “Principiul celor 3 ecuatii® si 0 metod3 de proiectare
denumita “Metoda vectoriala pentru concentrarea crestaturilor®, utilizata in cadrul
unei masini de inductie cu o singura infasurare si 2 viteze. (comutatia polilor se
realizegzé cu conexiunile (A / A) sau (3Y+2Y / 3Y), configuratii prezentate in Fig.
3.4). In cadrul conexiunii ( A/ A ) grupul de bobine A1, B1, C1 sunt conectate la
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cele 3 faze A, B, C, atat pentru ( 2p1 ) cat si pentru ( 2p2 ) si nu este necesar ca
ele sa se modifice in timp, odatd cu modificarea vitezei motorului. Grupurile de
bobine A2, B2, C2 sunt conectate la A, B, C pentru un mod de operare cu ( 2pl )
perechi de poli, iar pentru (2p2 ) perechi de poli sunt legate la a, b, c si este
necesara interconectarea bobinelor odata cu modificarea vitezei masinii. ,Principiul
celor 3 ecuatii” este un suport teoretic de baza pentru determinarea numarului de
bobine pentru fiecare grup ( A1, B1, C1 si A2, B2, C2, ..., etc ) conform Fig.3.4, iar
~metoda vectoriald pentru concentrarea crestaturilor” realizeaza selectia numarului
de bobine din fiecare grup.

c2 A B C
C
o C1
al al ht ht cl cl
C C
h2
b
o E1
B
b B
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C C3
a a
o A
|:O
L
al AD
a
]

Fig. 3.4. Realizarea conexiunilor (A / A ) si ( 3Y+2Y / 3Y)

In cele 2 tipuri de infasurari fiecare bobind are acelasi numar de spire,
aceeasi dimensiune si configuratie.

Comparand aceste tipuri de conexiuni cu cele conventionale 2Y / Y sau 2Y /
A rezulta ca infasurarile speciale cu poli comutabili contin mai putine solenatii cu
armonici superioare, un factor de dispersie mai mare, un raport al densitatii de flux
din fintrefier corespunzator intre cele 2 viteze, o mult mai buna utilizare a
infasurarilor si a miezului si o larga capacitate de comutatie a modificarii vitezei.

Metoda este recomandata in cazul utilizarii masinilor 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),
conducand la performante mai bune ale masinii la viteze mici si o caracteristica
cuplu - viteza mai convenabila, recomandand utilizarea acestui tip de masini de
constructie speciald ca solutie posibild n sistemele de conversie a energiei eoliene.

3.4.2. Agregate aeroelectrice cu turatie variabila cu masini de
inductie cu rotorul in colivie

Una dintre cele mai actuale topologii contine un convertor de 4 cadrane (2
invertoare de tensiune cu circuit intermediar de c.c.) si un filtru de retea, structura
prezentata in Fig. 3.5.

Aceasta schema prezintda avantaje semnificative [3][6], cum ar fi:
capabilitatea inerentd a circulatiei bidirectionale de putere (necesara pentru
pornirea agregatului in regim de motor, in cazul turbinelor eoliene cu control pasiv
al paletelor rotorului turbinei), cresterea puterii generate, controlul puterii reactive,
un numar redus de armonici injectate in retea. Ca dezavantaj trebuie mentionat
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3.4. Agregate aeroelectrice cu viteza variabila

convertorul, care are aceeasi putere cu a generatorului si implicit pretul ridicat si

gabaritul mare al condensatorului din circuitul intermediar.

———
O L =
-

2 -

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

Alte tipuri de convertoare utilizate in conjunctie cu masinile de inductie cu
rotorul Tn colivie pot fi: invertoarele sursa de curent [20] cu tiristoare sau IGBT-uri,
pentru invertorul pe partea generatorului, si un invertor conventional complet
controlat cu 6 pulsuri pe partea de retea.

3.4.3. Agregate aeroelectrice cu generator de inductie cu rotorul
bobinat

Masinile de inductie cu rotorul bobinat permit operarea cu turatie variabila,
domeniul de viteza putand fi extins:

e Pana la 10 % prin controlul alunecarii (utilizand elemente pasive
aditionale in rotor);

e Pana la 30 % prin utilizarea convertoarelor in circuit rotoric, iTn modul
supra-sincron;

e Pana la 40 % in modul sub-sincron si pana la (60-70) % in modul supra-
sincron, prin utilizarea convertoarelor de frecventa sursa de tensiune in 4 cadrane.

Agregatele de vant cu viteza variabila care utilizeaza masinile de inductie
cu ,dubla alimentare” si convertoare bidirectionale de frecventa sursa de tensiune,
plasate in circuitul rotorului, cu statorul conectat direct la retea (sau printr-un soft-
starter la puteri mai mari de 800 kW), sunt cele mai performante si utilizate
topologii la ora actuala. Aceste topologii cu invertoare cu cost redus au o eficienta
ridicata, imbunatatind totodata si calitatea puterii prin controlul puterilor activa si
reactivd. Ceea mai mare companie producdtoare de turbine de vant din lume,
Vestas, promoveaza aceasta solutie (topologie denumitd Optispeed - Fig.3.6).
[31[21]
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Fig. 3.6. Diagrama bloc a unui AAE cu viteza variabila si generator de inductie cu

“dubla alimentare” de 2 MW si convertor de frecventa de 4 cadrane.

3.4.4. Sisteme de conversie a energiei eoliene cu viteza de rotatie
variabila cu generatoare sincrone.

Un exemplu de structura de sistem pentru conversia energiei eoliene
utilizdnd generatoare sincrone cu viteza variabila este prezentat in Fig.3.7:[22]

redresor invertor Transformator

Is
— Vs

==z RORE

Fig. 3.7. Sistem de conversie a energiei eoliene la viteza variabila.

GSMP

Printr-o conducere adecvata, viteza de rotatie, poate fi ajustata in
concordanta cu viteza vantului astfel incat sa rezulte o viteza optima a raportului
viteza la arbore / viteza vantului, avand ca efect un maxim de energie extrasa.
Marimile electrice de la iesirea generatorului, frecventa si tensiunea, fiind variabile,
vor fi aduse la intrarea unui convertor de frecventa cu circuit intermediar de curent
continuu, avand in componenta un redresor necomandat cu diode si un invertor,
(comutatie fortatd) pentru a obtine la iesire tensiunea dorita. Pentru eliminarea
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armonicilor se poate utiliza un invertor PWM, cu frecventd de comutatie ridicata,
dar care prezintd dezavantajul costului ridicat.

Invertoarele cu tiristoare in varianta cu 6 pulsuri, care controleaza
tensiunea din circuitul intermediar de curent continuu sunt mai ieftine, dar prezinta
dezavantajul poluarii retelei de putere cu armonici de curent, si in plus invertorul
absorbind putere reactiva, face ca, corectia factorului de putere sa devina o
problema. Acest inconvenient se poate elimina prin utilizarea filtrelor pentru retea,
sau prin utilizarea unui invertor cu 12, sau mai multe pulsuri pentru reducerea
armonicilor.

Puterea extrasa din circuitul intermediar de curent continuu si transmisa
spre retea poate fi controlatd prin reglarea unghiului de faza dintre tensiunea
retelei si fundamentala tensiunii de iesire din invertor.

Efectele sistemului de conversie a energiei eoliene asupra retelei, depind
intr-o mare masurd de tipul si configuratia convertorului conectat la retea.

In vederea extragerii unei cantitati mai mari de energie, odata cu cresterea
unghiului de putere va creste si puterea extrasa din circuitul intermediar de curent
continuu (in timp ce tensiunea scade).

Sistemul prezintd avantajul ca circuitul intermediar este alimentat cu un
redresor necomandat, ceea ce simplifica si reduce costul convertorului de
interfatare, solutia permitand o intretinere facila.

3.4.5. Configuratii de AAE. Sinteza

Conversia energiei eoliene in energie electrica este realizata in principal cu
una din urmatoarele metode [3][6][23]:

1. Sisteme cu viteza de rotatie si frecventa constante - (Constant Speed,
Constant Frequency (CSCF) System), fiind utilizate generatoarele sincrone;

2. Sisteme cu viteza de rotatie si frecventa aproape constante - (Almost
Constant Speed, Constant Frequency (ACSCF) System), fiind utilizate
generatoarele asincrone (de inductie) cu colivie cu alunecare mica (cuprinsa intre
(1-5) %);

3. Sisteme cu viteza de rotatie variabila si frecventa constanta - (Variable
Speed, Constant Frequency (VSCF) System) fiind utilizate ambele tipuri de
generatoare ;

4. Sisteme cu viteza de rotatie variabila si frecventa variabila — (Variable
Speed, Variable Frequency (VSVF) system), care necesitd generatoare de inductie
dublu alimentate.

Observatie: Termenul de generator de inductie cu dubla alimentare GIDA
(DFIG - doubly-fed induction generator), consacrat in literatura de specialitate este
impropriu, deoarece in fapt infasurarile generatorului nu sunt alimentate ci
genereaza energie electrica, in regim suprasincron, iar in regim subsincron este
alimentata doar infasurarea rotorica.

Cele mai importante configuratii care realizeaza conversia energiei eoliene
in energie electrica cu GI, respectiv GS, sunt prezentate in Fig.urile urmatoare 3.8.
a - f, si respectiv Fig. 3.9. a - f:
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Fig. 3.8. Sisteme de conversie cu generatoare de inductie.
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f) Conectare la retea prin convertor c.a.-c.a. (cicloconvertor)

Fig.3.9. Sisteme de conversie cu generatoare sincrone.

In prezent existd un numér important de solutii (configuratii) de sisteme
pentru conversia energiei eoliene in energie electrica. Partea electrica a sistemului
de conversie a devenit din ce in ce mai importanta. Dezvoltarea impetuoasa a
electronicii de putere din ultimii ani a permis o crestere substantiala a puterii
instalate pe unitate, fapt care a condus concomitent la scaderea pretului per kW,

In Fig.3.9, sistemele de conversie electro- mecaAnicé a energiei eoliene (a)
si (g) indicd o cuplare extrem de rigidd cu reteaua. In toate celelalte sisteme,
solutiile permit decuplarea vitezei mecanice de rotatie (viteza rotorului turbinei) de
marimile electrice (frecventa sau tensiune), prin intermediul dispozitivelor
electronice de putere de curent alternativ si curent continuu, care sunt asociate cu
procedee diverse de conducere.

Varianta (a) prezinta conceptul standard utilizat de majoritatea companiilor
daneze producatoare de turbine de vant din anii 1980 - 1990. Aceasta topologie se
refera la turbine de vant cu viteza constanta, cu ax orizontal si trei palete, fara
reglarea pasului paletelor, si cu masini de inductie cu rotorul in colivie. In perioada
anilor 80 acest concept a fost extins (imbunatatit) prin introducerea unei baterii
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de condensatoare pentru compensarea puterii reactive si a unui soft-starter pentru
reducerea curentilor tranzitorii de pornire si implicit pentru o conectare la retea mai
lind, fara socuri (varianta b). In varianta (c) bateria de condensatoare si soft-
starterul au fost inlocuite de un convertor de frecventa.

Configuratia descrisa de varianta (d) utilizeaza masini de inductie cu rotorul
bobinat (dublu alimentate) si a fost utilizata de compania Vestas, inca de la
mijlocul anilor *90. Scopul de baza al acestui concept numit ,Optislip”, este sa
extindd domeniul de reglare al vitezei cu pana la 10 %, prin introducerea unui
reostat variabil extern, controlat de un chopper.[24]

Variantele (e) si (f) prezinta 2 topologii de AAE cu viteza variabila utilizand
generatoarele de inductie cu rotorul bobinat, cu diferite configuratii de convertoare
statice de frecventa in circuitul rotoric. Varianta (f) necesita strategii performante
de control, permitand reglajul fluxului de putere activa si reactiva in toate cele 4
cadrane. Aceastd variantd este cel mai des utilizata astazi in conversia energiei
eoliene datorita avantajelor incontestabile, cum ar fi: utilizarea unor convertoare
de putere mai mica fata de puterea generatorului (20-30 % din puterea masinii),
cost redus al AAE si circulatie bidirectionala a fluxului de putere, conducéand la
extinderea domeniului de viteza cu pana la 70 % peste viteza de sincronism.

Pentru sistemele de conversie a energiei eoliene fara amplificator de
turatie, sunt utilizate generatoare sincrone, cu excitatie (Fig. j) sau cu magneti
permanenti (Fig. k, 1). Solutiile (k, 1) sunt destinate in general pentru puteri reduse
(sub 50 kW) si au In componenta si o baterie pentru stocarea surplusului de
energie. De asemenea aceste topologii sunt utilizate in sisteme hibride pentru
plasamente izolate.

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

Generatoarele sincrone furnizeaza puterea electrica (activa) spre retea, iar
pentru comutatia dispozitivelor electronice din invertoare trebuie sa extraga putere
reactiva de la retea (modelele i, j, k).

Variantele (g, h, i) reprezintd configuratile unor AAE cu generatoare
sincrone si cutie de viteza, avand diferite topologii de convertoare statice.
Variantele (g, h) au in componenta redresoare cu tiristoare sau diode iar varianta
(i) ofera suplimentar in componenta un convertor de frecventd pentru reglarea
vitezei. Aceste configuratii de turbine prezinta cadteva dezavantaje, cum ar fi:
greutate mare, necesitatea unui circuit de comanda suplimentar pentru excitatie,
strategie de conducere complexa si cost ridicat. [6][25][26]

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

Diametrul turbinelor a crescut de la (15 - 20) metri in anii ‘80, la (80 -
100) metri in prezent si se previzioneaza o continua crestere in viitorul apropiat.
Odata cu cresterea diametrului a crescut si puterea nominala a turbinelor eoliene
de la cca 100 [kW] pana la 4 [MW] in prezent.

Turbinele cu un diametru mare au o viteza de rotatie scazuta.
Amplificatorul de turatie avand rolul de-a creste viteza de rotatie a generatorului la
valoarea impusa de conectarea directd la retea, prezintd cateva dezavantaje care
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limiteaza dezvoltarea acestor sisteme, conducand la solutia cuplarii directe a
generatorului cu rotorul turbinei de vant. Prin aceasta se elimina costul mare al
amplificatorului de turatie si pierderile (mecanice) care deriva din utilizarea
acestuia. (costul amplificatorului de turatie putand reprezenta pana la 40% din
costul agregatului)

Pentru conectarea directa la retea sunt necesare generatoare de constructie
speciala - de lungime redusa si diametru mare - referite generatoare inelare (ring
generator).

In cazul generatorului sincron excitatia se realizeaza fie cu electromagnet;,
fie cu magneti permanenti. [27]. O structura de generator cu magneti permanenti,
este prezentata in Fig.3.10, forma circuitului magnetic utilizat permitand obtinerea
unei densitati de flux din intrefier avand inductia B = 1 [T], dimensiunea polului de
41 mm, utilizand un magnet permanent cu un pret scdzut, avand inductia
remanenta Br =0.4 [T]. Generatorul are puterea P = 455 [kW] si 83 de perechi de
poli, rotorul turbinei rotindu-se pana la viteza de 36.14 [rpm]. Viteza de rotatie, in
general, depinde de diametrul rotorului.

Avantajele utilizarii acestor tipuri de generatoare sunt:

- greutate scazuta;

- structura simpla, utilizdnd magneti permanenti standard;

- utilizarea statoarelor si rotoarelor obisnuite;

- rotoarele sunt cele conventionale in cazul realizarilor cu electromagneti,
respectiv au o constructie neconventionala in cazul utilizarii magnetilor permanenti;

- ventilatie usoara.

. ) infasurarea statorului
miezul laminat /

flux '

directia de
magnetizare

T

\ ol pentru
magnet Po'B

concentrarea fluxuuil
Fig. 3.10. Generator sincron cu magneti permanenti si nr. mare de poli (circuitul
magnetic)
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3.6. Sisteme de conversie a energiei eoliene cu generatoare
de inductie conectate la retea.

Cele mai recente solutii pentru sistemele de conversie a energiei eoliene
utilizdnd generatoare de inductie au fost posibile datoritd dezvoltarii si
perfectionarii sistemelor de conducere utilizand convertoare statice de putere.

Sunt utilizate atat masini de inductie cu rotorul in colivie, fiind recomandate
pentru a fi utilizate in aplicatiile unde se pune accent deosebit pe o constructie
robusta si conditii de operare si intretinere usoara, cat si cele cu statorul bobinat
care se utilizeaza in situatiile cand se doreste optimizarea functionarii prin
modificarea vitezei de rotatie.

Exista principial, trei configuratii care utilizeaza generatoarele de inductie in
AAE:

1. Statorul maginii de inductie conectat direct la retea.

In acest caz, masina functioneazd ca generator cand viteza rotorului
acesteia depageste viteza sincrond. Magina functioneaza la frecventd constanta si la
vitezd aproape constantd. In aceasta situatie la conectarea la retea, nu e nevoie de
un sistem de conducere pretentios, nefiind necesara sincronizarea la parametri
retelei inaintea pornirii.

2. Statorul masinii conectat la retea prin intermediul convertoarelor statice
de putere.

Solutia permite functionarea la turatie variabila si la frecventa si tensiune
variabile a statorului masinii. Un astfel de sistem are structura prezentata in Fig.
3.11. [3][6][28]

Tr nl | Dispoztivde | Igr
vw A < I ] 'Ag J & comutatie .

—

rotor r TRANSMISIE I. irmorr— %I

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

Legenda: - Vw [m/s] este viteza vantului, Tg [Nm] e cuplul la arborele
generatorului, Tr e cuplul la arborele rotorului, IAr si IAg [Kgm2] sunt inertiile
rotorului si generatorului, ng si nr [rpm] sunt turatiile arborilor generatorului si
rotorului, Ug si Ugr [V] sunt tensiunile generatorului si retelei, Ig si Igr [A] sunt
curentii generatorului si retelei iar (i ) este factorul de transmisie.

Conducerea e mai eficienta in acest caz - fiind posibila optimizarea atat a
generatorului cat si a turbinei.

3. Stator conectat direct la retea si rotor conectat la retea prin intermediul
unor convertoare electronice.

Un sistem de conversie a energiei eoliene cu viteza de rotatie variabila si
masina de inductie cu rotor bobinat, cu variatie de la subsincron la suprasincron,
este prezentat in Fig.3.12.
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autoirafo
coborator

=|Lmﬂmﬂ_zh R EE:

Fig. 3.12. AAE cu generator cu rotor bobinat.

Statorul masinii este conectat direct la retea, in timp ce circuitul rotoric e
conectat la retea prin doua convertoare in punte, complet comandate, cu circuit
intermediar de curent continuu.

In majoritatea aplicatiilor convertorul 1 este inlocuit de o punte cu diode,
datorita simplitatii si costului mai redus, caz in care comanda se aplicd
convertorului 2 care v-a functiona in regim de invertor.

Toate sistemele eoliene cu masini de inductie cu rotor bobinat, care
utilizeaza redresoare necomandate fin circuitul rotoric, pot fi usor analizate si
implementate, dar limiteaza generarea de putere doar intr-un domeniu al vitezei de
pana la cca 145 % din viteza sincrond. La aceasta viteza masina dezvolta putere
activa, care poate ajunge cu aproximatie la 150% din puterea nominala. [3][29]

O solutie de mbunatatire a performantelor acestui sistem, o reprezinta
inlocuirea  redresorului necomandat cu un redresor comandat cu
tiristoare/tranzistoare IGBT.

Puterea care circuld bidirectional intre circuitul rotoric si retea poate fi
controlata prin ajustarea unghiului de aprindere al tiristoarelor/tranzistoarelor IGBT
din cele doua convertoare.

Valorile unghiurilor de aprindere a tiristoarelor/tranzistoarelor IGBT din
invertor cat si din redresorul comandat, alaturi de puterea activa, puterea reactiva,
amplitudinea tensiunii rotorice, unghiul de faza si factorul de putere pot fi calculate
la diferite viteze ale rotorului pentru a obtine maximul de putere generata.

Nevoia cresterii eficientei energiei eoliene a impus AAE cu viteza variabila.
Utilizarea acestora implicd insa, convertoare de putere complexe, care cresc
semnificativ costul acestor sisteme. Masinile de inductie cu rotor bobinat permit
reducerea puterii convertoarelor (fata de cele de la pct. 2) si a costului acestora.

(3]

Pentru comanda sistemelor cu viteza variabila se utilizeaza anemometre
sau estimatoare pentru detectarea intensitatii vantului, bazate pe detectarea
punctelor in care turbina eoliana functioneaza la putere maxima si respectiv modele
euristice bazate pe detectarea punctelor de eficienta maxima ale masinii in vederea
optimizarii puterii debitate a sistemului. Detectarea punctelor in care turbina de
vant functioneaza la putere maxima prezinta importanta in solutiile de conducere
(find marime prescrisa pentru sistemul de reglare automata).
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Aceasta strategie de conducere poate fi utilizata la toate configuratiile cu
doua infasurari statorice si la masinile cu reluctanta variabila. Un sistem cu rotor
bobinat este prezentat in Fig. 3.13. [3] [6]

Aceasta solutie de conducere, bazata pe un model simplu, realizeaza
adaptarea strategiei de detectare a punctelor de randament maxim, prin
implementarea unei bucle de reglare a curentului si a unei bucle de reglare a
vitezei, fara masurarea parametrilor mecanici ai sistemului. Sistemul necesita doua
marimi: frecventa - pentru a stabili punctele de putere in care turbina de vant
functioneaza la parametri maximi si curentul — in scopul obtinerii unei eficiente
maxime.

Sistemul considerat realizeaza o crestere a puterii debitate, practic fara a
complica prea mult conducerea. Pentru obtinerea unei conduceri simple, fara
marimi de intrare mecanice, cum ar fi cuplul la arbore sau viteza, s-a utilizat o
bucla de reglare a parametrilor electrici.

Strategia de conducere propusa contine doua bucle de reglare (MPPT -
maximum power point tracking si MEPT - maximum effieciency point tracking) care
sunt dependente de sistem si de aplicatie.

Conducerea MPPT e bazata pe un algoritm de cautare, unde viteza de
rotatie a turbinei eoliene si implicit viteza de rotatie a arborelui generatorului
electric este variabild. Acest lucru este realizat printr-un reglaj variabil, mecanic -
prin reglarea pasului elicei sau electric — prin reglajul frecventei de excitatie, n
scopul mentinerii constante a vitezei turbinei in cadrul plajei de operare.

Conducerea MEPT are rolul de a regla curentul in scopul obtinerii unei
eficiente maxime a generatorului electric dublu alimentat. Problema de optimizare
a sistemului, pentru partea mecanica (turbina) si partea electrica (generatorul)
este rezolvata pentru obtinerea maximului de putere la iesire ca o functie de viteza
si curentul controlat. [30][31][32]

Sistemul prezentat (cu vitezd variabild si frecventa constantd) utilizeaza
generatoare de inductie dublu alimentate cu rotorul bobinat (in acest caz rotorul
masinii este cuplat mecanic cu turbina prin intermediul cutiei de viteze). Aceste
configuratii sunt singurele in care puterea de iesire generata este mai mare decét
puterea nominald a masinii utilizate si datoritd acestui fapt, realizandu-se o
crestere a eficientei produceri puteri in aceste sisteme. Al doilea avantaj este ca
puterea nominald a masinii este obtinutd la dublul valorii vitezei de sincronism,
obtindndu-se astfel un domeniu relativ larg al vitezei in care poate fi generata
puterea activa, de la alunecarea nominald pana la aproape s = -1, facand astfel
masinile dublu alimentate mult mai eficiente si potrivite pentru a fi utilizate in
conjunctie cu sistemele de vant cu viteza variabila.
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Fig.3.13. Sistem cu rotor bobinat - conducere bazata pe estimarea vitezei vantului.

3.7. Conducerea agregatului aeroelectric cu viteza de rotatie
variabila.

Viteza vantului fiind variabila este de dorit ca turbina sa functioneze la
viteza de rotatie variabila, pentru obtinerea unui optim de putere. In Fig.3.14. este
prezentata familia de caracteristici mecanice ale turbinelor eoliene. Unele dintre
tehnicile de reglare a puterii turbinelor eoliene necesita si metode de
masurare/estimare a vitezei vantului, ceea ce complica sistemul de conducere si
reduce gradul de fiabilitate al intregului AAE (ex: pret ridicat si fiabilitate scazuta a
sistemului anemometric - depuneri de chiciura, gheata), implicind reglajul
vectorial cu orientare dupa camp (FOC), utilizand senzori de curent si traductoare
pentru pozitie. [33][34]
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Fig. 3.14. Caracteristica mecanica uzuala a turbinelor eoliene.

O solutie de reglare simpla, bazata pe mentinerea constanta a raportului U
/ f, este capabila sa optimizeze functionarea generatorului, pentru un domeniu larg
de variatie a puterii. Structura unei astfel de configuratii de sisteme este
prezentata in Fig.3.15.

3
—___|Convertor Pe masina
— 1 Vi Indctie
Fe w5
Confrol
frecventa %

Fig. 3.15. Structura sistemului bazat pe mentinerea constanta a raportului
u/f.

In scopul optimizdrii si a functiondrii turbinei, valoarea prescrisa pentru
viteza de rotatie a acestuia se determina din familia caracteristicilor mecanice
pentru fiecare viteza a vantului.

Este important ca AAE sa functioneze in anumite limite de viteza si putere
(Fig. 3.16) pentru evitarea suprasolicitarilor mecanice si electrice. Pentru
incadrarea intre aceste limite, conducerea masinii este divizata in 3 zone de
functionare: factor de putere maxim (Cp), limitd de putere si limita de viteza,
conform Fig.3.16. Regiunea cu coeficientul de putere maxim reprezinta modul
normal de functionare. Cand viteza vantului creste pana la atingerea limitei de
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viteza de functionare a turbinei (pct. 1 din Fig. 3.16), comanda asigura limitarea
vitezei agregatului. Daca viteza vantului continuad sa creasca sistemul functioneaza
in zona de limitare a puterii convertorului.

Pt
T
Limita de T
— putere D

Limita de
viteza de
rotatie

Cp = constant

n
Fig. 3.16. Zonele de limitare a functionarii AAE.

Conducerea nu necesita un algoritm sofisticat ca si alte scheme cu viteza
variabild si poate fi implementata simplu, utilizand o masina de inductie standard si
o structura realizata cu un minim de senzori. [35]

Consideratiile facute sunt valabile in cazul AAE cu ax orizontal.

Cele mai recente moduri de abordare ale sistemelor de conversie a energiei
eoliene utilizdnd generatoare de inductie cu rotorul in colivie, functionand la turatie
variabila au fost posibile in special datorita perfectionarii tehnicilor de conducere,
bazate pe utilizarea electronicii de putere. Posibilitati de ajustare a turatiei,
tensiunii, curentului si frecventei au permis obtinerea caracteristicilor dorite atat
ale turbinei cat si a generatorului. [3][35]

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

Odata cu cresterea puterii AAE s-au dezvoltat si noi strategii de conducere
bazate pe noile tehnologii ale electronicii de putere.

Dezvoltarea rapidd a tehnologiei electronicii de putere a condus si la
cresterea capabilitatii turbinelor odata cu reducerea costului investitiei. In Fig.3.17
sunt prezentate cateva configuratii uzuale actuale, cu generatoare de inductie si
structurile de convertoare statice de putere aferente diverselor metode de
conducere.
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Fig. 3.17. Configuratii standard ale AAE cu generatoare de inductie si convertoare

statice.

Convertorul de putere poate fi un dispozitiv electronic de putere cum ar fi:
redresor cu diode sau tiristoare, invertor sau convertor de frecventa (care poate fi
compus dintr-un circuit intermediar de curent continuu pentru stocarea energiei si
un invertor de retea - care regleaza frecventa pe partea de curent alternativ), sau
un atenuator (,soft-starter”).

Tabelul 3.1. Tipurile caracteristice de convertoare statice si configuratiile
aferente.

Configuratia |Convertor de putere |Metoda de Observatii
reglare

a) Structuri cu Autoreglare sau Masina cu doua
condensatoare cu Reglare activa infasurari
interfata electronica

b) Convertor de Autoreglare sau | Viteza variabila
frecventa Reglare activa

c) Convertor static sau Reglarea pozitiei | Viteza variabila
structuri cu elemente paletelor limitata
pasive

d) Convertor de Reglarea pozitiei | Viteza variabila
frecventa paletelor (Generator de

inductie cu rotor
bobinat)
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Observatii:

Observatia 1. In acest context, termenul de autoreglare (,Stall”) este
folosit pentru situatia in care la viteze foarte mari ale vantului (nominala) turatia se
autopastreaza constanta chiar pentru cresteri in continuare ale vitezei vantului
datorita fenomenului de desprindere a ,stratului limita” [3] [35]

Observatia 2. De asemenea, prin termenul de reglare activa (,Active
stall”) se intelege reglarea optimala a turatiei prin modificarea pozitiei paletelor si
de la o anumita viteza (mare) a vantului (nominala), turatia se autopdastreaza
constanta pentru cresteri in continuare ale vitezei vantului, datorita fenomenului
de desprindere a ,stratului limita”.

Observatia 3. Prin reglarea pozitiei paletelor se intelege situatia in care
pozitia paletelor este fixa pana la atingerea regimului nominal si doar la depasirea
acestuia se intervine la reglarea pozitiei paletelor. [3] [35]

Observatia 4. Masinile cu doua infasurari sunt masini electrice
speciale cu doua infasurari statorice, cu numar diferiti de poli, care functioneaza
cand pe o infasurare sau pe alta, corespunzator la doua turatii constante distincte.
[3]1 [35]

Observatia 5. Atenuatorul (,Soft-starter”) reprezinta un dispozitiv
alcatuit din componente pasive si active destinat evitarii socurilor electrice (implicit
mecanice) la conectarea la retea. [3]

Configuratia caracteristica structurii din Fig. 2.12.a) a fost utilizata frecvent
in anii 80, 90 si se aplica turbinelor cu ax vertical si 3 palete, cu autoreglare,
echipate cu generatoare de inductie cu rotorul in colivie.

Unele firme (ex: NEG Micon) aplica si In prezent aceasta configuratie
utilizdnd suplimentar o baterie de condensatoare pentru compensarea puterii
reactive (factorului de putere) si un atenuator pentru conectarea generatorului de
inductie la retea, in cazul turbinelor de vant cu viteza constanta.

Configuratia din figurii 2.12.b) inlocuieste bateria de condensatoare si soft
starterul cu un convertor de frecventd. Acesta e scurtcircuitat la functionarea
normala a turbinei, fiind utilizat doar pentru compensarea puterii reactive, cand
viteza vantului creste peste limita nominala. Convertorul de frecventa are puterea
nominala mai mica cu 20, 30 % decat puterea nominala a generatorului de inductie
cu rotorul in colivie.[3][6]

Structura din figura 2.12.c) utilizeaza generatoare de inductie cu rotorul
bobinat si este utilizata de firma Vestas, structura denumita ,Optislip”. [24] Ideea
de baza a acestei structuri este de a modifica viteza generatorului utilizand un
convertor de frecventa, prin modificarea rezistentei echivalente a circuitului rotoric,
utilizdnd o rezistenta externa suplimentara. Rolul convertorului de putere, conectat
in circuitul rotoric este deci de a modifica alunecarea intr-o plaja de pana la 10 %.

O alta varianta prezentata in [3][36] utilizeaza numai componente pasive,
in locul sistemului cu convertor de frecventa, realizdndu-se de asemenea
modificarea alunecarii intr-o plaja de pana la 10 %.

Configuratia din figura 2.12.d utilizeaza generatoare de inductie cu rotorul
bobinat cu convertor de frecventd plasat in rotorul masinii. Aceasta configuratie
denumita si ,Optispeed” este ceea mai utilizata in prezent. Curentii din rotor sunt
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3.9. Sisteme autonome de conversie a energiei eoliene.

controlati direct de catre convertorul de frecventa. Avantajele principale ale acestei
solutii sunt:

- permite functionarea AAE intr-un domeniu larg de variatie a turatiei

- investitia este redusd datorita faptului ca utilizeaza un convertor cu
puterea de 25-30 % din puterea generatorului, comparativ cu solutia cu convertor
interpus intre generator si retea.

Convertoarele utilizate in configuratile AAE cu viteza variabila pot fi
realizate utilizdnd doua structuri de baza (separate sau in combinatie) cu:

1. VSI (voltage source inverter) - invertor sursa de tensiune si

2. CSI (current source inverter) - invertor sursa de curent.

O solutie frecvent utilizata in cazul structurii 1, este Back — to — back PWM
— VSI care este un convertor bidirectional de putere care contine un redresor si un
invertor cu circuit intermediar sursa de tensiune si este comandat prin modularea
impulsului in durata (PWM). Configuratia este prezentata in figura 3.18.

Pentru a realiza controlul curentului introdus in retea, tensiunea in circuitul
intermediar de curent continuu trebuie crescutd la un nivel mai mare decat
amplitudinea tensiuni retelei.

Comanda convertorului dinspre retea realizeaza si mentinerea constanta a
tensiunii din circuitul intermediar de c.c., in timp ce comanda convertorului dinspre
generator asigura cerintele de magnetizare si de viteza de rotatie.

BgRAlasg
Alimentare ES_ S Generator

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

IT.

VSI

Aceasta structura a convertorului este cel mai frecvent utilizatd ca si
convertor de frecventa intre generatorul de inductie cu rotorul in colivie si retea.

O alta solutie de convertor care utilizeaza o combinatie a celor 2 structuri
prezentate, si care este caracteristica generatoarelor de inductie, este prezentata in
figura 3.19 .

Convertorul in tandem din figura 3.19 este format din 2 convertoare statice
de putere, unul principal cu circuit intermediar sursa de curent (CSI) si unul
secundar cu circuit intermediar sursa de tensiune (VSI). Desi aceasta topologie
contine 4 invertoare, exista posibilitatea de a obtine atéat la intrare céat si la iesire
curenti aproape sinusoidali.
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Figura 3.19. Structura de convertor in tandem, utilizata in AAE cu
generatoare de inductie.

In acest context, cel mai important avantaj referitor la controlul invertorului
principal este forma de unda n scara a curentului, caz in care comutatia se
realizeaza utilizdnd GTO-uri sau IGBT-uri in serie cu diode. Un dezavantaj este
faptul ca pentru convertorul principal, al doilea convertor, cel secundar trebuie sa
functioneze la frecventda de comutatie ridicata, desi comutatia curentului reprezinta
doar o fractiune din curentul principal prin sarcina [35].

Si in acest caz, pentru a realiza controlul curentului la / de la convertorul
static de tensiune, tensiunea din circuitul intermediar de curent continuu trebuie
crescuta peste valoarea tensiunii retelei.

Avantajele principale ale utilizarii acestui tip de convertor ar fi: randament
ridicat, frecventa de comutatie scazuta in convertorul principal si un nivel scazut al
comutatiei curentului in convertorul secundar, cat si pierderile de comutatie reduse
(mai mici cu 70 % comparativ cu alte convertoare statice echivalente cum ar fi VSI
si CSI).

Pe de altda parte, pierderile in conductie corespunzatoare acestor
convertoare statice sunt mari ceea ce duce la scaderea randamentului, iar numarul
mare de componente si senzori duc la cresterea costului si complexitdtii (hard si
soft).

O alta problema in cazul utilizarii numai a unui convertor CSI, este faptul ca
tensiunea la iesirea convertorului ar fi doar din tensiunea retelei, ceea ce ar
reclama si utilizarea unui transformator ridicator de tensiune.
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3.9. Sisteme autonome de conversie a energiei eoliene.

Sistemele autonome sunt destinate locurilor izolate, independente de
reteaua nationald de putere. Avandu-se in vedere ca vantul nu e permanent,
aceste sisteme de conversie sunt utilizate frecvent in combinatie cu sisteme de
acumulare (acumulatoare) si/sau cu alte surse de energie alternativa (panouri
solare sau generatoare diesel cu baterii de incdrcare (stocare) a surplusului de
energie).

Exista cateva configuratii de sisteme hibride ale conversiei energiei eoliene
pentru aplicatii de acest tip.

Sistemele autonome pot utiliza generatoare de inductie cat si generatoare
sincrone cu magneti permanenti, atat cu viteza constanta cat si variabila, fiind de
puteri mici (pana la zeci de kW).

In cazul solutiilor cu turatie variabila care optimizeaza energia anuala
obtinuta, sunt necesare convertoare statice de putere, implicit o conducere relativ
complexa.

Cele mai utilizate configuratii de convertoare statice de putere destinate
turbinelor de vant cu masini de inductie / masini sincrone pentru locuri izolate sunt
prezentate in figurile 3.20 si 3.21. [3][6][35]

Redresorul cu diode (fig 3.15.a) poate fi utilizat doar intr-un cadran si nu
poate fi controlat, dar e o solutie simpla si ieftind, potrivita pentru turbine cu viteza
constanta, fara reglarea pasului paletelor. Utilizdnd un convertor cc-cc (chopper)
intre redresorul cu diode si un invertor sursa de tensiune se poate obtine o
functionare la viteza variabilda. Convertorul back-to-back (figura 3.20b) este un
convertor bidirectional sursa de tensiune, continand 2 invertoare cu circuit
intermediar de tensiune, putdndu-se realiza controlul complet al fluxului de puteri,
in scopul mentinerii constante a tensiunii din circuitul intermediar de tensiune.
Avantajul utilizarii acestei solutii este decuplarea bateriei de condensatoare dintre
convertorul de retea si cel al generatorului, permitand controlul separat al celor 2
convertoare, realizandu-se astfel compensarea independenta a asimetriilor, atat pe
partea de generator céat si pe partea retelei.
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Figura 3.20. Configuratiile AAE autonome utilizdnd generatoare de inductie
(GI) si redresor cu diode si invertor cu circuit intermediar de tensiune (a), GI si
convertor de tensiune back-to-back (b), respectiv GI cu convertor matricial (c).
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Figura 3.21. Configuratie AAE autonoma utilizand generatoare sincrone
(GS) si redresor cu diode si invertor cu circuit intermediar.

Unul din dezavantajele acestor structuri (fig. 3.20.a si 3.20.b) este
prezenta bateriei de condensatoare din circuitul intermediar, care este voluminoasa
si are o durata de viata relativ scazuta.

Solutia cu convertor matricial (fig. 3.20.c) are avantajul unei solutii simple,
care nu utilizeazd componente pasive in circuitul de putere. De asemenea, absenta
condensatorului din circuitul intermediar de cc poate creste randamentul si
fiabilitatea convertorului, pierderile in comutatie fiind mai mai mici decat la
celelalte convertoare. Ca dezavantaje pot fi mentionate limitarea tensiunii de iesire,
indisponibilitatea unei comutatii bidirectionale si lipsa unui circuit de decuplare intre
intrarea si iesirea convertorului.

3.10. Functionarea unui agregat aeroelectric conectat la
reteaua electrica si regimuri de functionare specifice.

Conditiile impuse conectarii si functionarii AAE la reteaua electrica sunt
dependente de structura acestora, de numarul lor (in cazul centralelor), de puterea
acestora, etc. AAE functionand la turatie variabila cu tensiune si frecventa variabila,
impune utilizarea unor convertoare de conectare la retea care sa asigure parametrii
necesari (tensiune si frecventa constanta). [3]

Se permite conectarea la retea numai dacd reteaua nu prezinta
deranjamente.

Efectele convertoarelor grupurilor energetice asupra retelei se manifesta,
pe de o parte, prin puterea transmisa si modul de conectare, iar pe de alta parte,
prin echipamentul de protectie. De asemenea, sunt posibile si influente ale retelei
asupra AAE conducand la modificari ale armonicilor si tensiunii, cu efecte negative
asupra retelei (un “efect in lant”). [3][35][37]
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Conectarea grupurilor electrogene l|a retea trebuie sa respecte
normativele in vigoare, privind modul de realizare a conectarii si sa indeplineasca
pe subsisteme urmatoarele conditii si functii:

e Dispozitive de conectare/deconectare si de comutatie: trebuie sd aiba
capacitatea de a intrerupe circuitul (in varianta paralela de lucru poate fi realizata
de circuitele de protectie ale convertorului AAE). Se vor dimensiona pentru curentul
maxim de scurtcircuit al convertorului AAE respectiv al retelei.

e Dispozitive de protectie: pentru generator se asigura o protectie de
tensiune (la supracrestere in domeniul 1,0 Uy ...1,15 Uy, la subcrestere in domeniul
1,0 Uy...0,7 Uy) si o protectie de frecventa a retelei (la supracrestere in domeniul
50Hz...52Hz, la subcrestere in domeniul 50Hz..48Hz); pentru invertor este
necesara numai o protectie de tensiune, nu si de frecventa.

e Reactia retelei (grid feedback): trebuie pastrata compatibilitatea
indicatorilor de perturbatii conform standardelor in vigoare (variatia tensiunii si
armonicile de curent). Sistemul de control al pulsatiilor trebuie sa functioneze
continuu.

e Compensarea puterii reactive: factorul de putere trebuie sa se incadreze
in limitele 0,9 capacitiv...0,8 inductiv. Pentru grupuri electrogene avand mai putin
de 4,6 kVA, nu este necesara compensarea factorului de putere.

e Pentru generatorul sincron este necesara utilizarea unui sistem de
sincronizare care sa asigure incadrarea in limitele de sincronizare (abaterea de
tensiune AU + 10% UN ; abaterea de frecventa Af+ 0,5 Hz; defazaj A + 10°).

e Pentru generatorul asincron se permite conectarea la retea numai daca
turatia este in domeniul 0,95 Ngjc...1,05 ng, invertorul putand fi conectat numai
daca este deconectata sarcina de pe partea de c.a. (in cazul functionarii autonome)
sau daca sunt indeplinite conditiile de conectare la reteaua generala.

Se impune de asemenea dotarea AAE cu sisteme de supraveghere,
semnalizare si control pentru verificarea functiondrii unor subansamble
(semnalizarea deconectarii sau defectiuni), elemente de masura pentru diverse
marimi (tensiune, curent, putere, factor de putere, etc.), detectarea defectiunilor
retelei (lipsa/intreruperea unei faze a retelei, deviatii ale frecventei,
deconectari/conectari automate, etc.), verificarea findeplinirii conditiilor de
conectare.

3.10.1.Demararea, regimul de asteptare si conectarea /
deconectarea la / de la retea si oprirea agregatului aeroelectric

Demararea poate avea loc, in functie de tipul si particularitatile
agregatului, in diferite moduri posibile: [3][37]

a) Autodemararea (fara dispozitive auxiliare de demarare), incepand de la
o anumita valoare a vitezei vantului, (ce poate asigura functionarea in gol), si
aducerea agregatului in o asa numita “stare de asteptare” a conditiilor (viteza
vantului) de conectare la retea, adicd numai cand se atinge o viteza a vantului
suficienta pentru generarea de energie in retea (energie mai mare decét pierderile
in toate elementele agregatului de vant). Dupa indeplinirea conditiilor de conectare
la retea, conectarea propriu-zisa se realizeaza dupa trecerea unui interval de timp
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Teonect (S€ estimeazd) ce tine seama de tendinta de persistenta a valorilor vitezei
vantului in jurul celei considerate

b) Demararea cu ajutorul unor dispozitive auxiliare aerodinamice (turbina
auxiliara de tip Savonius etc.), si aducerea agregatului pana la o turatie la care
este asigurata functionarea independenta a turbinei AAE “in regim de asteptare” si
apoi conectarea la retea in conditiile de la pct.a

c) Demararea si aducerea in “stare de asteptare” cu ajutorul convertorului
de frecventa de interfatare cu reteaua, alimentand “generatorul”, ce devine motor,
cu energie provenita de la retea sau alta sursa (baterie de acumulatoare, etc.).
Conectarea la retea, in modul aratat, se va face la viteza vantului la care AAE este
capabil sa 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 in agregat,, insa cu 0 temporizare Tgeconect CAre sa evite conectari
si deconectari repetate la fluctuatiile vitezei vantului in jurul celei mentionate. Dupa
deconectare, AAE continua sa se roteasca (daca este vant suficient pentru acest
lucru) in “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) in vederea stabilirii indeplinirii
conditiilor de demarare/conectare la retea/deconectare de la retea cat si a
strategiilor de conducere a liniei de conversie dupa conectarea la retea (asa cum se
va arata in paragraful urmator) se poate face in diferite moduri (in functie de
echiparea AAE):

a. Masurarea vitezei vantului cu ajutorul unui anemometru.

b. Determinarea indirecta, prin calcul, a vitezei vantului in functie de
tensiunea si intensitatea curentului, asa cum se va arata in paragraful urmator,
pentru cazul utilizarii generatoarelor sincrone.

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

Deoarece masurarea vitezei vantului cu anemometrul presupune investitii
suplimentare (stalp anemometric, etc.) si masuri de protectie a acestuia impotriva
depunerii de chiciura-zapada, in 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 in functie
de puterea, tensiunea, intensitatea curentului si valoarea factorului de putere al
generatorului.

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

1. Se masoara la functionarea curenta: puterea, tensiunea, intensitatea
curentului, factorul de putere (daca este cazul).
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2. Utilizand  valorile  marimilor  mentionate  si relatiile  de
interdependenta(2a/2b) dintre acestea si frecventa, turatia si puterea electrica
debitata de catre generator, pot fi determinate:

- turatia agregatului n,

- viteza periferica a paletelor turbinei u

- randamentul generatorului ng = F(Pe,n) (din tabelul n functie de n,I)

3. Considerand modelul analitic al caracteristicii de putere la arborele
turbinei pentru diverse viteze ale vantului:

v, u u
Pr=p(—)S[a(—)*-b(— ), k=1,2,.. (3.1)
2 Vv, Vv,
rezulta expresia puteri la iesirea generatorului

Pc = p (W/2) S [a (u/vi)“ - b (U/Vi)*] . ne (3.2)
respectiv expresia puterii liniei de conversie

Par = p (Vi/2) S [a (u/Vi)* -b (U/Vi)"] . MG + Neonvertors (3.3)
(adica Pe; pentru neonvertor = 1)

unde :

p - densitatea aerului

vy - valoarea (necunoscuta) a vitezei vantului

S - sectiunea “tubului” de aer ce strabate sectiunea verticala a turbinei,

u = 2nRyn - viteza periferica de rotatie a paletelor turbinei

n - turatia turbinei (la generatoarele cu poli din magneti permanenti n = k,U)

Rt — raza periferica a paletelor turbinei

a, b, a, B - parametrii constructivi ai turbinei (dependenti de tipul ei de
aerodinamica paletelor)

Nner — randamentul electric al liniei de conversie, egal cu produsul randamentelor
generatorului (ng) si convertorului de frecventa (neonvertor)

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

3.10.3. Functionarea grupului “turbina - generator” in cazul unei
valori constante a vitezei vantului.

Pentru explicarea intuitiva a functionarii grupului turbina-generator in cazul
unei valori constante a vitezei vantului (caz idealizat) este necesar a considera:
1. Caracteristica de putere Pg a liniei de conversie
2. Familia caracteristicilor de putere ale generatorului

Ps = U.I;. cos ¢;, I; = const
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Figura 3.22. Regimurile stationare de echilibru - punctele A’ si A”
ale sistemului turbina - generator.

in Figura 3.22 sunt reprezentate: caracteristica P = f(n) modelatda de
relatia (2b) a liniei de conversie, corespunzatoare unei valori constante vy a vitezei
vantului si trei caracteristici de putere Pg = f(n) modelate de relatia (2a) a
generatorului,  corespunzatoare la  trei valori ale intensitatii curentului
generatorului: Ij, I; + AI, I; - A, neglijand reactia indusului generatorului. In cazul
generatoarelor asincrone avand tensiunea reglata (aproximativ optimal) dupa legea
U/f = const, cat si in cazul generatoarelor sincrone cu excitatie constanta, factorul
de putere, in cazul I; = const, n =var, este constant

cos ¢; = const, U/f = const, I =I; = const, 4)

adica caracteristicile de putere ale generatoarelor asincrone si sincrone sunt liniare
cu turatia.

Regimurile stationare de echilibru ale sistemului turbina - generator,
corespunzator unei valori I; a curentului generatorului, sunt cele in care Py =

(PG)I,, adica la intersectia caracteristicii Py = fg(n), v = v = const cu
]

caracteristica generatorului Pg = fg(n), adica regimurile corespunzatoare punctelor
A’ si A”. Se poate observa ca functionarea sistemului in punctul A’ corespunde unui
regim de echilibru stationar nestabil, in timp ce punctul A” corespunde unui regim
de echilibru stabil. Din considerente de “zgomot” si rezistentda mecanicg,
dimensiuni, greutate si cost, se prefera functionarea sistemului la turatii mai mici,
deci pe ramura din stanga, zisa “instabila”, a caracteristicii P, = fo(n), Vv = v, =

const. Functionarea pe ramura instabild poate fi asiguratd numai prin reglarea

automatd a intensitatii curentului generatorului in vecinatatea I = I; + AL, [3]

BUPT



3.11. Abordarea integratd a proiectarii fermelor de AAE

3.10.4. Regimuri de functionare optime, sau impuse din
motive de limitare a turatiei si curentului in functionare, la
agregatele de vant cu turbina fara autoplafonare a puterii.

Pentru orientarea initiala in alegerea/delimitarea tipurilor de regimuri de
functionare de realizat, se face o analiza preliminara, utilizand reprezentarea din
Fig. 3.23 a caracteristicilor (Pg)x = fe, « (n), vk (la diferite viteze ale vantului) si

reprezentarea grafica a caracteristicilor (PG )IN = f (n) si (PG )I max = [ (n) ale

generatorului (pentru I = Iy si I = Iox (@ se vedea standardele [ ] [ ], de exemplu
Imax, 15 sec = 1,5 Iy). Aceasta analiza permite stabilirea unor orientari de principiu,
detalile 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, nnhax = 275 RPM (proiectata la
“Centrul pentru Aeroenergetica” al Universitatii “Politehnica” din Timisoara) [ ] si
un generator sincron cu poli din magneti permanenti (proiectat la Filiala din
Timisoara a Academiei Romane) [ ] avand Py = 2,5 KW, Uy = 115V, ny =250
RPM, fy =33,2 Hz, Inax, 15 sec = 1,5 Iy (cele prezentate au o valabilitate generala,
independent de tipul generatorului utilizat):

7
Ry [w] g
2 [w] (2)
=, Vel Iy
sQ' 4
5 2), ]
- dmax
3000 S
S
f Ig = (2 ) L2
[i i M N 8L, N ]
4 Todmid> f o zona 2
4 Mgl o \ foptim ) max |
P izl Jo
- ‘r'. ;
2,
o
o
2000 i D
J A M | “optim
| ~ &
Py I & e
4 = g
L foor A = 1 §|
fooo My 4 - Nmanr e
& -
5 1 |
s 3 2. ! J \
& | 1 \ [
A ‘ 2 | s
Ny 'Hl/ | "tadms
e o o . B F
o i ZEmy ;L ¥ j\ . 4 ! nirpm]
o 100 200 My get B S00 o0 500 00

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 si respectiv ale
generatorului sincron cu poli din magneti permanenti, avand puterea Py = 2,5 KW.

Considerand caracteristicile prezentate in fig. 3.23, se fac urmatoarele precizari:

1. Este admisa functionarea de lunga durata a grupului numai in 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 in punctul B la valoarea n = 275 RPM si axa
absciselor On,
2. Domeniul de la pct. 1, la randul lui, se subdivide in:

2.1

2.2

. Zona 1 - un domeniu al triunghiului OBC limitat superior de punctul My,

adica de optimul caracteristicii Py = f (n), corespunzatoare vitezei vantului
pentru care puterea maxima/optima corespunde, la generator, curentului
nominal al acestuia Iy. In 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 in
punctele My, My, ..., M, ..., My

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 = Iy = const si verticala
corespunzatoare turatiei maxime admisibile, in care puterea optima s-ar
obtine, pentru viteze ale vantului corespunzatoare acestei zone, la curenti
mai mari decat Iy. Acest lucru nu se poate accepta si, drept urmare,
printr-o conducere adecvata grupul va fi determinat sa functioneze in
punctul Ly, cu curentul Iy, dar la o putere suboptimala pentru viteza
respectiva a vantului.

Pentru simplificare (evitarea unor calcule complicate), se poate adopta

functionarea cu turatia maxim admisa nugmis In regimul corespunzator punctului

Nadmis *

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 si tranzitorie, deoarece
intensitatea curentului generatorului ar fi mai mare decat valoarea
nominala I > Iy. De asemenea, functionarea in zona este permisa numai
daca intensitatea curentului generatorului este mai mica decat cea
admisibila pe o scurta durata de timp Inay, 15 sec, PENtrU @ putea fi posibila
franarea agregatului la aceasta valoare a curentului si aducerea lui la un
regim de functionare (punctul L,) corespunzator curentului I = Iy. Acest
regim corespunde intersectiei caracteristicii de putere electrica a liniei de
conversie a agregatului aeroelectric P = f(n), vy (pentru viteza respectiva
a vantului), cu caracteristica de putere a generatorului Pg = f(n), I = I.

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

poate asigura:

e functionarea optima a turbinei numai in prima din zonele de
functionare discutate

e functionare neoptimala a turbinei, dar cu puteri apropiate celei
nominale

e functionarea la turatii si puteri mici, la vitezele foarte mari ale vantului,
ceea ce ar putea aparea ca nefiresc, dar necesar din motive de limitare
a solicitarilor electrice si mecanice a agregatului. Functionarea in 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.
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3.11. Abordarea integrata a proiectarii fermelor de agregate

aeroelectrice.

In vederea implementarii unor solutii pentru fermele de vant, o modalitate
moderna de abordare o reprezinta abordarea integrata. In figura 3.24, a fost
elaborata o posibila organigrama vizand abordarea integrata a implementarii
AAE.[26][38]

Elementele sistemice Obiectul activitatii Factorii implicati
Sistem Livrare de energie electrica Societate/
Criterii politice
_.—-—'—"'_"_'_‘_‘—'—-—._
L . - -
Obiective Profit Energie ~ Cicludeviata  cyjony
cantitate si calitate si riscuri

e

Aspec_te Cost per KW Locatie  Dinamica Instalare Disponibiliate Manager de
sistemice proiect
Subsisteme  Turbinade ~ Suportsi Conectarelaretea  Operaresi ~ Conducatori
vant instalare design ferma mentenanta sectil

Elemente |: ': '::—1 ': Ingineri

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

In cazul AAE software-ul de management trebuie sa abordeze urmatoarele
considerente:

- standardele IEC in domeniu (pentru turbine de vant IEC 61400, de

compatibilitate electromagnetica EMC) [6]

- strategii de operare si comutare

- strategii de protectie

- probleme de monitorizare si diagnoza a AAE

- efectele fermelor de AAE asupra retelei generale [3]

3.12. Concluzii.

In examinarea functionalitdtii si comportdrii agregatelor aeroelectrice, o
atentie deobesita trebuie acordata generatoarelor electrice, modalitati de cuplare a
acestora cu rotorul turbinei si modalitatea de conectare / deconectare la retea.

Sistemele de conversie a energiei eoliene comparativ cu alte surse de
producere a electricitatii, cum ar fi hidrogeneratoarele sau grupurile diesel, prezinta
unele avantaje cum ar fi:
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eoliana

Simplitate in utilizare
Viatd lunga in exploatare
Esalonarea in timp a implementarii AAE ce urmeaza sa formeze centrala

Costuri initiale reduse
Intretinere usoara
Ecologice

In conversia energiei eoliene, in prezent sunt utilizate atat generatoare de
inductie cat si generatoare sincrone, competitia in privinta simplitatii, a costului
redus si constructiei robuste, fiind foarte stransa. Se cerceteaza, noi tipuri de
generatoare (de ex: generatorul de inductie cu doua infasurari statorice si cu
rotorul in colivie, samd).

In 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 si generator si prin aceasta se
reduce pretul de cost al AAE, se elimina zgomotul datorat acestuia si se
reduc costurile de functionare.
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4. MODELAREA MATEMATICA A PRINCIPALELOR
ELEMENTE COMPONENTE ALE AGREGATELOR
AEROELECTRICE.

4.1. Modelul de variatie a vitezei vantului

Acest model descrie variatia, in functie de timp, a vitezei vantului, variatie
care influenteaza puterea si caracteristicile de functionare, respectiv de control ale
turbinei eoliene. Actiunea vantului asupra planului rotorului turbinei este complexa
incluzand un efect determinist (vantul echivalent la rotor, caracteristicile turnului
de sustinere, etc.) si unul stohastic (turbulentele care apar in variatia vantului,
etc.). [39][40][41]

Modelarea vitezei vantului se bazeaza pe spectrul Kaimal, [6][42] viteza
vantului fiind calculata ca valoare medie a vitezei in diferitele puncte ale rotorului si
ia in consideratie caracteristicile turnului de sustinere si turbulentele rotationale.

O componenta principald a acestui model este un generator de zgomot alb,
normal distribuit, care a fost dezvoltat in cadrul lucrarii utilizand o functie
S-Function, bazata pe algoritmul Ziggurat. [6][43]

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

Sunt generate in acest mod serii de timp, care reprezinta modele ale

vitezei vantului, utilizate in simulari la intrarea liniei de conversie electromecanica a
energiei eoliene.
Structura generald a acestor modele Simulink este prezentata in Fig. 4.1.
Parametrii definiti in masca aferenta blocului sunt: diametrul rotorului turbinei de
vant, viteza medie a vantului, Tnaltimea stalpului de sustinere, intensitatea
perturbatiilor si pasul de timp.

In Fig. 4.2 se prezinta seriile de timp, furnizate de cele doua modele,
pentru un interval de 3600 secunde, cu pasul 0.05, in cazul unei viteze medii a
vantului de 10 m/s si 12 % intensitatea perturbatiilor.
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Fig. 4.1. Implementarea Simulink a modelului vantului.

e
m

ratlab ZA [misec)
=

m

—
m
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matlab SB [mfsec]

i i
1500 2000 2500 3000 3500
timea [sec]

Fig. 4.2. Seriile de timp ale vantului pentru modelele considerate
(ZA - Ziggurat Algorithm, SB - built-in Simulink Block).
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4.2. Modelul rotorului turbinei de vant

Implementarea in mediul Matlab a modelului aerodinamic al rotorului
turbinei de vant se bazeaza pe utilizarea blocului Simulink, tabel cu valori (look-up
table), pentru coeficientul cuplului Cy, sau coeficientul puterii Co.

Coeficientul cuplului C; este utilizat pentru determinarea cuplului
aerodinamic direct folosind relatia: [3][6]

th=0.5-7r-p-R3-Vi-CT (4.1)

unde: p este densitatea aerului, R este raza paletei, v este viteza vantului
si Cr este coeficientul cuplului.

Cuplul aerodinamic mai poate fi determinat utilizand coeficientul de putere
Cr pe baza relatiei:

T,=057-p-R*-v.C, (4.2)

Modelul rotorului turbinei de vant cu pas variabil este prezentat in Fig. 4.3.

Y

E T i —D| 057 pi™ra_ai FrCRMI 000 P2 F iz }—L-_
s =%

inind oo
] | Tarque
omg_undr lamda (1 —m

piteh o

look-up 1able

L4

Fig. 4.3. Modelul Simulink al rotorului turbinei de vant

Parametrii din interfata mastii blocului definit sunt: raza paletei, densitatea
aerului, viteza vantului de “cut-in” si “cut-out” .

Utilizdnd un tabel de valori de dimensiuni reduse, care contine variatia
coeficientului cuplului de putere in functie de unghiul de orientare (-10° < 8 <
10°), se obtine modelul pentru turbine de vant cu control activ.

Impunand valoarea 0 pentru unghiul de orientare 6, se obtine modelul
pentru turbina de vant cu control aerodinamic pasiv. [6]
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4.3. Modelul sistemului de transmisie

Modelul echivalent cu trei mase inertiale al sistemului de transmisie al
turbinei de vant este prezentat in Fig. 4.4. Masele corespund rotorului turbinei de
vant, amplificatorului de turatie si generatorului.

Taen

generator

Fig. 4.4. Modelul cu trei mase al sistemului de transmisii.

Luand in considerare factorii de amortizare si torsiune (rasucire) pentru
ambii arbori, ecuatiile dinamice pot fii scrise astfel:

dQ

Trotor =J rotor d_l;)tor + DrotorQrotor + krotor (erotor - Hl)
dQ
Tl = ‘]1 d_tl + DrotorQI + ks rotor (01 - erotor) (43)
dQ dQ
TZ = ‘]2 dt2 + Dgen dt2 + ks gen (62 _egen)
dQ .,
_Tgen =J gen dt + Dgeanen + ksgen (egen - 02)
dgrotor _ % _
dt rotor ° dt 1
déo
dgz -0, gen :Qgen
dt dt

unde: T.wr — cuplul turbinei de vant; J.wr — momentul de inertie al turbinei de
vant; Q.otor — Viteza mecanica a turbinei de vant; k.oor — constanta de torsiune care
indica rigiditatea torsiunii arborelui de pe partea turbinei; Tgn - cuplul
generatorului; Jgen — momentul de inertie al generatorului; Qgen — viteza mecanicd a
generatorului; ksgen - constanta de torsiune care indica rigiditatea torsiunii
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4.4, - Modelarea matematica a masinii de inductie.

arborelui de pe partea generatorului; T; — cuplul care intra in amplificatorul de
turatie; T, - cuplul de la iesirea amplificatorului de turatie; , kgear — coeficientul
amplificatorului de turatie.

Modelul cu trei mase inertiale poate fii redus unul cu doua mase inertiale,
considerand un sistem echivalent, cu factor de amortizare si torsiune echivalent
(Fig.4.5). Momentul de inertie pentru arbori si amplificatorul de turatie se pot
neglija avand in vedere ca sunt mici in comparatie cu momentul de inertie al
turbinei si al generatorului. Modelul rezultat este in esenta un model cu douda mase
conectate printr-un arbore flexibil. Doar coeficientul amplificatorului de turatie
influenteaza noul sistem echivalent. [6]

Ecuatiile dinamice pot fii scrise in functie de raportarea la turbina de vant si
respectiv, la generator.

FFwter

O

Fig. 4.5. Diagrama echivalentd a sistemului de transmisii a turbinei de vant
pe partea generatorului.

Ecuatiile dinamice ale sistemului de transmisii raportate la generator sunt:

, . do Do D
Trotor =J rotor d—r{)tor + De (Q rotor Qgen) + kse (erotor - egen)
dé. ,

erotor = Qrotor

dt

aQ,, o |

_Tgen =J gen dt + De (Q gen thr ) + kse (egen - Hwtr) (44)

, . dQ Do oo
Trotor =J rotor d_:)tor + De (Q rotor Qgen ) + kse (erotor - egen)
do

== Qgen
dt

unde: coeficientul de torsiune echivalent este dat de:
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1 1 1
L b (4.5.)
kse krotor kgen
2
kgear
si momentul de inertie echivalent al rotorului este:
, 1
J rotor — k2 -J rotor (46)
gear

Implementarea Simulink a relatiei (4.3.) este ilustrata in Fig. 4.6.

I m
: 5 | omg_=m r J
1_ -p{ [+ iR ST LT Jbih 3 L2 Dh SHPUE ey 6 3 HKEh 3 @A Ui (K e ara P U i lam® Kgaar2) !
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[1] MU U@
_'.'| = | omg_wt |
r— - omega_genl
1
! s |
{ﬂW’ >p| (Dzha 7 urTibg e art Ksh gt i kg zar Db aff i Ksh aft? wish ueideet —
domg_wesct
il
Z i v
(_i_: omega_turbine
T_em —>-| Dt kg e ar wEp bk a (2 g e a v 03 |—+’E}
T
doma 1 hatt
oo s » )
=1 ) b
‘—I omg_sm
- maga_gen
l_ﬂl T w10
Enehle = St
smega_furbinz :

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

Parametrii din interfata mastii blocului Simulink sunt: momentul de inertie
pentru masind si pentru rotorul turbinei de vant, rigiditatea echivalenta si
coeficientii de amortizare pentru arbori, amplificatorul de turatie si conditiile initiale
pentru variabilele de stare (vitezele si unghiurile pentru arborele de viteza mica si
cel de viteza mare).

4.4. Modelarea matematica a masinii de inductie.

Tehnologia conversiei energiei eoliene in energie electrica, se bazeaza pe
utilizarea masinilor electrice de curent alternativ (de inductie (asincrone) sau
sincrone), utilizate in regim de generator. Cele mai recente solutii de a obtine
energie electricd din vant, sunt posibile ca urmare a rezultatelor cercetarilor
intreprinse in domeniul sistemelor automate, respectiv cel al electronicii de putere.

In acest paragraf sunt prezentate ecuatiile dinamice ale masinii de inductie,
atat in sistemul de referinta conventional abc, cat si in sistemul de referinta virtual
dq0. Aceste ecuatii sunt exprimate utilizdnd fluxurile si curentii ca si variabile de
stare.
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4.4.1. Modelul abc al masinii de inductie

Ecuatiile primare ale masinii, avand ca ipoteza simplificatoare neglijarea saturatiei
si a pierderilor din miez, conform diagramei din Figura 4.7. sunt urmatoarele:
[3]1[44]

. . sA axa fazei A a statorului
axa fazei a a rotorului

i

Ve - k:-\-;L‘J Iy

s o

/ N T 1b

i /

sC / % .
rc > T3

Fig.4.7. Diagrama simplificata a masinii de inductie cu infasurare rotorica si
statorica

V= [} 2L (47

lw]=[L]-[1] (4.8.)
unde:

. M]=V, Vo V. V, V, V.| - tensiunile fazelor statorice si
rotorice;

. [I]z[iA g i 1, 1y ic]t - curentii fazelor statorice si
rotorice;

. [‘P]:[(pA Oy O @, @, goc]t- fluxurile fazelor statorice si
rotorice;

. [R] - matricea rezistentelor si [L] - matricea inductantelor. [1][44]

Inlocuind (4.7.) in (4.8.) se obtine modelul de stare de forma:

d_pp .{_[R]_M}.“ J+[L] V] 4.9)

dt dt
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Majoritatea elementelor din matricea inductantelor [L] sunt functii de
pozitia rotorului Or.
Derivata matricii inductantelor din (4.9.) poate fi scrisa sub forma:

dL]_d[L] do, _d[L]

_ - r (4.10.)
dt dg, dt de,

unde w, este viteza unghiulara a rotorului.

Grupand (4.9.) si (4.10.) se obtine:

Wt -0 ) et ) @)

dt o,

care reprezinta modelul in spatiul starilor corespunzator ecuatiilor dinamice ale
masinii de inductie.
Matricea inductantelor este definita ca:

L, -0.5M; -0.5M, M, T, M, f, M, f,
-0.5M, L, -0.5M; M f, M, f, M, f,
-05M, -0.5M, L, M, T, M, f, M, f,
[L]= (4.12)
M, f, M, f, M, f, L, -0.5M, -0.5M,
M, f, M, f, M, f, —0.5M, L, -0.5M,
| M f, M, f, M,f, —-05M, -0.5M, L]
unde:
. L,=L,+M, - inductanta statorica;
. L, =L, +1L.5M, - inductanta rotorica;
. L., L., - inductanta pierderilor statorice si rotorice;
. M, M, - inductanta mutuald statorica si rotorica;
. M, - inductanta mutuala stator-rotor;

Coeficientii f;, f,, f3 sunt:
fi=cosd, , f,= 005[9r +2T7z) , f,= 005[9r —27”); (4.13.)

In cazul masini de inductie cu rotorul in scurtcircuit, inductantele pot fi
determinate din teste de laborator, in conditii de mers in gol.

Considerand legatura intre parametrii rotorului si ai statorului, inductanta
mutuald devine:
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M=M,=M_ (4.14.)

In cazul in care se considera ipoteza ca infasurarile motorului formeaza un sistem
simetric si:
Iy, +lg+1ec =0 si I,+1,+1,=0 (4.15.)

matricea inductantelor [L] poate fii rescrisa sub forma:

L', 0 0 M,f, M,f, M,f,
0 L', 0 M, f, M,f M_f,
0 0 L' M, f, M,f, M_T
[L]= S T s T (4016.)
M,f, M,f, M,f, L, 0 0
M, f, M,f M,f, 0 L', 0
(M f, Mg f, M f 0 0 L' |
unde:
L'.=L,, +1.5M,
L' =L, +1.5M,
Din (4.16) rezulta:
(0 0 0 g 9 0]
0 0 0 9, 9 0
@:_Msr 0 0 0 g, 9, g @17
der gl g3 gZ O 0 O
9, 9 9 0 0 0
_g3 g, 0 0 0 O_
unde:
g, =sind,
g, = sin(@r +2Tﬁj (4.18)

. 2z
g; = sm(é’r —?j

Pornind de la forma generald (4.16.), inversa matricii inductantei poate fi
scrisa:
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bl 1 blZ bl 3 b14 blS b16

24 5

b
o O

S
(98]
o

44 4

[

b, b, b b, b

[L]—l _ [B] _ by, by, by by by by
b, b, b b,s b
b, b, b b

wn
W
(o

54 b55

b6l b62 b63 b64 b65 b66

(4.19)

Utilizdnd un mediu software, cu facilitati de calcul simbolic (Matlab, Maple

sau Mathcad), coeficientii din (4.19) pot fi determinati usor.[44]
Initial se calculeaza coeficienti:

3 3 1
LL Ki=2 ~a YE
Ms K=~ Ki—— Ki—
4 4 4
si ulterior toate celelalte elemente ale matricii B:
K
b11 :bzz :b33 :L_Sz
K
b44 = bss = b66 =L_r2
K
b12 = b13 = b21 = b23 = b31 = b32 :L_3
K
bys =bys =bs, =bsg =g, =D :L_3
b14 = bzs = b36 = b41 = b52 = b63 =K, f1
blS :bzs :b34 :b43 :b51 :b62 =K, f,
b16 = b24 = b35 = b42 = b53 = b61 =K, f3

(4.20.)

(4.21)

Cuplul electromagnetic poate fii obtinut pornind de la ecuatiile tensiunii,

utilizdnd curentii ca variabile de stare:

VI= RIS =RE)s gl

[
dt

(4.22.)

BUPT



4.4, - Modelarea matematica a masinii de inductie.

si inmultind cu transpusa matricii curentilor se obtine:

[l]‘[V]=[l]‘[R][l]+[l]‘(%[w]j=[l]‘[R][l]+[l]‘%[IHI]‘[H% (4.23)

Folosind:
d[L] d[L] dg, _d[L]
dt  do, dt  de,

unde w, este viteza unghiulara a rotorului, rezulta:

-

rr

V1= 01RD 0 0 S50 ) e

Termenii din (4.24.) au urmatoarele semnificatii:

. P = [I]t[\/] - puterea instantanee;
. Peprs = [I ]I[R][I] - pierderile in cupru din infdsurdrile maginii;

e, 1d[1] . -
. Pmag = [I] [L]T - puterea magneticd a masinii;
. P =w [I ]tw[l] - puterea mecanica.

m r der
Cuplul electromagnetic devine:
T, = ;m = pP—”r‘: p[1] ?12’:]['] (4.25)
unde:

p este numarul de perechi de poli

Q. este viteza de rotatie a rotorului.

inlocuind (4.17) in (4.25), cuplul electromagnetic, in functie de curenti,

devine:

T, =—pM, (i i, +igi, +ici, )sin @+ (i i, +igi, +ici, )sin(@+27/3) +

4.26
+(ipi, +igi, +iciy )sin(@—27/3)} (4.26)
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68 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

In baza relatiilor (4.11.) si (4.26), modelul dinamic al masinii de inductie a

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

(U WE— - =
Selector LN \
Type |—>—| — (T
fiu) Z i

In ot [—p—

phaze-*line Sinitch

Int_th=ta

Fig. 4.8. Implementarea Simulink a modelului abc pentru masina de inductie in

rotorul in scurtcircuit

Interfata mastii pentru modelul dezvoltat elaborat cuprinde urmatorii
parametri de configurare: rezistenta si inductanta infasurarile statorului si rotorului,
inductanta magnetica, numarul de perechi de poli si conditiile initiale pentru
variabilele de stare (curentii si unghiul electric al rotorului). De asemenea se pot
prestabili atdt modul de operare (motor sau generator), cat si tipul conexiunii
pentru infasurarile statorice, stea sau delta.

4.4.2. Modelul masinii de inductie bifazate virtuale in sistemul de
referinta dq0

Inductantele masinii sunt functie de pozitia unghiulara a rotorului, iar
coeficientii ecuatiilor de stare (ecuatiile tensiunii), care descriu comportarea masinii
de inductie, sunt functii de timp (cu exceptia cazului cand rotorul este in repaus).
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4.4, - Modelarea matematica a masinii de inductie.

Astfel devine necesara schimbarea variabilelor pentru a reduce complexitatea
ecuatiilor de stare, utilizandu-se un nou sistem de referinta. In acest sistem de
referinta, masina reald este inlocuitd cu o masind virtuala bifazata echivalents,
conform celor prezentate in Fig. 4.9. [44]

4 o-axls

Fig. 4.9. Infésurdrile masinii de inductie in sistemul de referintd arbitrar d-q

Pe baza relatiei (4.7.) si utilizdnd transformarea generala, ecuatiile
tensiunii in sistemul de referinta arbitrar pot fii scrise astfel:

Vsd Rs isd Vs
Vsq Rs O Isq l//sq
VSO RS iSO d l//SO
= A +
Vrd I:ar Ird dt Vi
qu 0 Rr Isq l//rq
VI'O RI‘ iro ro
T - Y oo (427
0 -, 0 0 0 0] |wy
@, 0 0 0 0 0] vy
0 0 0 0 0 0] | vy
+ .
0 0 0 0 —(o,-0) 0w,
0 0 0 (0,-0) 0 0| vy
| 0 0 0 0 0 0] [V

unde: w, este viteza unghiulard a masinii si wg este viteza sistemului de referinta

general.
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70 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

Forma compacta a relatiei (4.27) este:

V1= RIS+ oIy (.28

Relatia dintre fluxul mutual si curenti este data de:

v, L, 0 0 L, 0 o0 ig]

Y 0 L 0 0 L, 0]ig

¥V _ 0 0 Los 0 0 0 iso (429)

LT B I—m 0 0 I-r 0 0 ird

¥ 0 L, 0 0 L 0 |i,

W] LO 0 0 0 0 L, |i,]
sau in forma compacta:
[w]=[L]] (4.30.)

unde:

L, :%M , este inductanta mutuala in sistemul de referinta general;

L, =L +L, esteinductanta statoric3;

L, =L, +L, esteinductanta rotoric.

Daca se considera fluxurile ca variabile de stare, curentii pot fi exprimati sub forma
compacta prin relatia:

[1]=[L]"[¥] (4.31.)
Inversa matricii inductantei este:
L, 0 0 -L, 0 0]
0 L, 0 0 -L, 0
| 0 0 LR 0 0 0
-1 L of
L] = Sl 0 0 L o o (4.32.)
o -L, 0 0 L 0
0 0 0 0 0 R
L LOS _

unde: D=L,L, — Lfn.
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4.4, - Modelarea matematica a masinii de inductie.

Pornind de la (4.27) se ajunge la mo

Syl=-IRILT )+ V]
sau sub forma extinsa:

Rs I-r Rs Lm
— a)g 0 —
D D
o R.L
l//sd a)g — 0 0
Ve 0 0 s 0
d|ve|_ | L,
dt V4 _ Rer 0 0 RrLs
D D
Vg
Rer
¥ o 0 - D 0 (a)g _a)r)
0 0 0 0

delul de stare de forma:

(4.33)
0 0
R.L, - -
_T 0 YV sd
\"
o o |l || @34
Vs + Vo
_(a)g_a)r) 0 l//rd Vrd
74
RL rq rq
— 0 _Wro_ _Vro_
R
0 r
L, |

Daca se considera curentii ca variabile de stare, fluxurile se inlocuiesc pe

baza relatiei (4.29.). Considerand ca toti
saturatia, relatia (4.33) devine:

W e R e

dt

parametrii sunt constanti neglijand

[L]"[v] (4.35)

Astfel, utilizand curentii ca si variabile de stare se ajunge pentru modelul

de stare la:

A (AT« BIv]

dt

unde matricile A si B au urmatoarea forma:

—F%: a2l -a)
Sgezly-a) -
0 0
(A=
RL, L,
D D “
w RL,
D “ D
0 0

(4.36)
RL, LL,
LL, RLy
0 —?(q D 0
_RD 0 0 0
LUS 2
0 —%LS —%%+%'(%—04) 0
G Lb _RL
0 D% D(% a) D 0
0 0 0 _RD
L,
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72 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

L, o 0 -L, 0 0

o L 0 0 -L, O

o o 2 0 0
B, 0§ oL 0 0|

o -L, 0 0 L 0

0 0 0 0 0 LZ

Cuplul electromagnetic se obtine pornind de la relatia (4.35) multiplicand-o
la sténga cu transpusa vectorului curentilor:

T vI=0TRI+[T %[‘Ph (T[]l (4.38)

unde:

. P = [I ]t[\/] - puterea instantanee;

PCup,u = [I HR][I] - pierderile din cupru din infasurarile masinii;
mag =[ ]tM - puterea magnetica;

dt
P, = [|]t [Q][‘P] - puterea mecanica.

Cuplul electromagnetic devine:

P, P 3 .
Te = Q_ = pa)_ = E p(\Psdlsq o lPsqlsd) (439)

r r

unde:

- p - numarul de perechi de poli;

- Q. - viteza (mecanica) a rotorului.

Alte expresii echivalente pentru cuplul electromagnetic a masinii de
inductie sunt:

3 . .
* Te :Ep(lPrdqu _\Prdqu)

* Te :% me (isqird _isdirq) (440)
3 L,
e T =3 pE(\Psd Py =¥ ¥ig)
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4.4, - Modelarea matematica a masinii de inductie.

4.4.3. Reducerea ordinului modelului matematic.

Pentru operarea in regim stationar, variabilele in sistemul de referinta
sincron sunt constante. Prin urmare, tranzitiile electrice ale statorului pot fi
neglijate prin egalarea cu zero a derivatei fluxului statorului in axele dq, astfel:

I Rerr RS Lm ]
. D — W, D 0
Vgl [0 0 0 0] Wy RL RL Py
vl loooolw|| & 2= o Ry @an
= . + R L R L :
Vig 0 010 \Prd _ NMrem r=ss —((0 _w) \Ijrd
Vo | [0 0 0 1]]¥, b oL D AL P
0 " (we_a)r) —
I D D |

Pentru a se evita posibile probleme de calcul (datorate buclelor algebrice),
relatia (4.40) trebuie scrisa sub forma ecuatiilor de stare a fluxurilor rotorului:

T ar
. (arrm o, — ”"J ["“ L, + lja)e - o,
|:\Prd _ Gs Tsr . |:l//rd :| +

lIJ }
A - (ar”“ L, + 1}0e - o, ar..o, —r""J Vra
Tse O (4.42.)

Al AT | Vs
2 Vv
Tor Tor sq
OlT;m art, 0 1 Vrd
Ter Tsr Vsq
unde:
RL,  _RL, L, _ L, 1
Ty = r Tim = 1Oy =7, 0g =7, &=—""""7".
D D L L 2
m S a,
I+ —
Tsr

Pe baza fluxurilor rotorului si a tensiunilor de intrare, fluxurile statorului pot
fii obtinute folosind:

a L a o
oo S , — — @
r m“e e
{“Psd :| _ Ty |:l//rd :| Ty Ty |: sd j| (443)
\Psrq — i Lma)e oo l’//rq — 12 a)e o sq
Tsr Tor Tor
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74 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

Corespunzator, cuplul electromagnetic se calculeaza cu relatia:

3L,
Te = 5 p- E(‘//sq Wia " VWrq Vs ) (4.44)

Modelul de ordin 4, redus care neglijeaza tranzitiile din stator, poate fii
obtinut din modelul de ordin complet dat de relatia (4.34), scrisa in sistemul de
referinta sincron, utilizand Control System Toolbox din Matlab. Modelul Simulink
pentru masina de inductie se bazeaza pe relatiile (4.43)-(4.44) si este prezentat in
Fig 4.10.

—
1
o Tr o W o
v OpTypa T_d=
i—| Fezhape '{E
G 5 i) | H— idg 1
EE——»

wdq_1 n_gs

Te_dyn

BU WE

= et
3 N
C"\'_’{_\F,f"' Gelesdar
amp_me
B

L 4

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

Interfata mastii pentru acest model are aceeasi structura ca in cazul
modelului abc, diferenta constand in conditiile initiale pentru variabilele de stare,
care sunt in acest caz, fluxurile.

4.4.4. Modelarea masinii de inductie cu considerarea saturatiei
magnetice.

Ecuatiile fluxului contin termenii dependenti de saturatia magnetica si prin
urmare introduc neliniaritati. Se considera ca saturatia fluxurilor de scapari intr-o
masind de inductie de putere mare pot fii neglijate, si deci, inductantele pierderilor
din stator si rotor sunt constante. [44]

Inductanta magnetica este o functie de curentul de magnetizare, asa cum
arata in Fig. 4.11.
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4.4, - Modelarea matematica a masinii de inductie.

Ly,

o
-

Tk

Fig. 4.11. Dependenta fluxului de magnetizare de curentul de magnetizare.

Presupunand ca masina prezintd simetrie cilindrica magnetica, electrica si
geometrica, saturatia magnetica cauzata de campul magnetic principal este
independenta de directia acestui camp si depinde doar de valoarea lui absoluta.

Fluxul magnetic poate fii scris in acest caz:

d d . d(L_-i_) di
9 w)= 31, )= dLnin), s (4.45)
dt dt di_ - dt

Curentul de magnetizare este dependent de sistemul de referintd. Pe baza
curbei de magnetizare din Fig. 4.11, rezulta:

L, = \iPm =tga, = f,(i,) (4.46)
d(L, -i dy :
Ly = (dn; n) _ L f,(i,) (4.47)

m m

unde L, este inductanta magnetic3 si L4 este inductanta dinamica.

Fig 4.12 prezinta dependente tipice ale inductantelor considerate in functie
de curentul de magnetizare.

F 1

/lnductanla de magnetizare

Inductantele dinamice

&

mlﬂm’
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76 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

Fig. 4.12. Inductanta magnetica si dinamica in functie de curentul de
magnetizare

Pe baza curbei de mers in gol pentru masina de inductie, inductantele
considerate pot fi determinate ca functie de curentul de mers in gol.

Utilizdnd o aproximare matematica, de exemplu o functie sau un tabel de
cautare, pot fi determinate valorile dorite pentru aceste inductante pentru un
curent dat.

Luand in considerare cele mentionate mai sus, ecuatiile tensiunii masinii de
inductie, in sistem de referintd general incluzand saturatia caii principale, pot fi
scrise:

_ - d - di, . - -

vV, =R + Losa('s)Jf L, it + ja)g(Losls + Lmlm)

_ - d . di . - -

V. =R/, +L, E(Ir)+ L, ot + J(a)g -, XLoflr + Lmlm)

=i, +i (4.48)
L, = flqi_mD

Ld = fzq_mD

4.5 Modele matematice al masinii sincrone cu magneti

permanenti

4.5.1. Modelul matematic al masinii sincrone cu magneti permanenti

bifazate virtuale in sistemul de referinta dqO.

Ecuatia vectoriala a tensiunii statorice in referentialul aB este:
Astator = Ustator - R istator (449)
unde
- R este rezistenta unei faze statorice.
- u este vectorul tensiune statoric
- i este vectorul curent statoric
Pentru a scrie ecuatia vectoriala a tensiunii pentru rotor, se alege un referential
comun pentru stator si rotor. Fie acesta un sistem care se roteste fata de stator cu
o turatie oarecare (la alegere) w, constanta, sau variabila in timp.
Ecuatiile vectoriale ale tensiunilor statorice v si rotorice u, n acest referential
rotitor, devin:
As® =-jwbAs+ us-Rsis, As(0) = Asg (4.50)

BUPT



4.5 - Modele matematice al masinii sincrone cu magneti permanenti

Ar® = -j(wb -wr) Ar + ur-Rrir, Ar(0) =Ary (4.51)

unde: i, u si A sunt vectorii curent, tensiune si flux statoric, w, - turatia
electrica a rotorului, R, - rezistenta echivalenta rotorica, iar i, u, si A, sunt,
respectiv, vectorii curent, tensiune si flux rotoric.

Prin proiectia vectorilor din relatiile (4.50), (4.51) pe cele doua axe
ortogonale ale referentialului ales, se obtine o echivalare a masinii m-fazate cu o
masina bifazata.

Pentru anumite valori w, rezulta urmatoarele referentiale particulare:

wp = 0 - referential ap sau abc, fix fata de stator;

wp = W, - referential dq, fix fatd de rotor;

wb = w - referential sincron, unde w este pulsatia curentilor statorici.

La masini sincrone wr = ®, caz in care modelul dq se identifica cu modelul
Park. [27]

Modelul masinii sincrone cu magneti permanenti (MSMP) bifazate virtuale
(modelul bifazat), in referentialul ortogonal dq fix fata de rotor, cu axa reala d de-a
lungul fluxului magnetului permanent A0, este prezentat in Fig. 4.13. [27]

Infasurarile statorice a, b, c¢ s-au inlocuit cu infasurari echivalente d si q,
plasate pe axele d, q. Colivia de amortizare din rotor, existenta in unele variante
constructive, s-a inlocuit cu douad infasurari echivalente D si Q, plasate respectiv pe
axele d, q.

Magnetul permanent (MP) din rotor se poate inlocui printr-o infasurare
echivalenta supraconductoare E plasatda pe axa d, infdsurare a carui curent
echivalent Ie este constant, indiferent de regimul de functionare si deci fluxul MP
este A0 =Le Ie. [And99]

Componentele ecuatiilor vectoriale ale tensiunilor in referentialul dq, pentru
wb = wr = w, se obtin prin proiectarea relatiilor (4.50), (4.51) pe axele d, q,
rezultand:

j“d _[ 0 a)} Ay Ug Iy A4(0) _ Ao

(4.52)

.= + -Ry-|. |, =
A -0 0] |4 Uq Iy 4,(0) A

q q0
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ij - _R {io} |:2’D(O):|__/1D0j| (453)
Ao o) [A©] [ A '

Fig 4.13. Modelul bifazat al MSMP in referentialul dq0

- u(ug, Ug), i(ia, ig), MAg, Ag) sunt vectorii tensiune, curent si flux statoric

avand componente d, g ;
- i(iD, iQ), Ar(AD, AQ) sunt vectorii curent si flux rotoric, avand

componentele D, Q;

in ecuatiile (4.52) si (4.53) nu s-au luat in considerare pierderile in fier.
Considerarea acestora impune adaugarea unor infasurari (si deci ecuatii) dupa
fiecare axa in stator, si in consecintd ordinul modelului creste cu doi.

In relatiile (4.52) - (4.53) nu apar explicit inductantele, deci aceste relatii
au avantajul ca inglobeaza, sub aceasta forma, fenomenul de saturatie magnetica.

[27]
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4.5 - Modele matematice al masinii sincrone cu magneti permanenti

4.5.2. Modelul matematic al masinii sincrone cu magneti permanenti in
referentialul rotoric

Relatii intre fluxuri si curenti
Avand in vedere cd axele magnetice ale masinii bifazate echivalente in
referentialul dg sunt ortogonale, rezulta:

AN =Lgig+ Lapip + Ao )\q = Lq iq + LqQ iQ (4.54)
)\D = LD iD + 3/2 LDd id + )\0 )\Q = LQ iQ + 3/2 LqQ fq (455)
unde:

Ld, Lg - inductante sincrone, longitudinala si respectiv transversala;

LD, LQ - inductante proprii ale infasurarilor D, Q;

LdD, LgQ - inductante de cuplaj mutual.

Aceste inductante sunt independente de pozitia rotorului si, in absenta
saturatiei magnetice, ele sunt independente si de curenti, deci sunt constante. [27]

Cuplul electromagnetic
Cuplul electromagnetic momentan Te, in orice referential, este dat de
interactiunea dintre vectorul flux si vectorul curent:

T, =% p-Im(A-i) (4.56)

unde: A* - marimea conjugatd a vectorului flux, i - vectorul curentului, p - numar
de perechi de poli si Im - operatorul partii imaginare.
In particular, in referentialul dg, respectiv aB, Te are expresia [27]:

3 . .
T,=2-p- (A -ig = Aq -iy) (4.57)

T =

e

p-(A, iy = 2yi,) (4.58)

| W N

Modelul matematic al subsistemului mecanic

Se considera motorul de antrenare cuplat rigid cu masina electrica, avand
un moment de inertie echivalent, redus la arborele masinii, J - constant.

Ecuatia de miscarii este caracterizata de legea a doua a dinamicii corpului
solid n miscare de rotatie, cu Tr - cuplul total de sarcina:

: 0 0
e [ e
0] 0 0| |w 3 Ty @(0) @,

w = pQ

unde:
Tr -cuplul total de sarcina

Q) - viteza unghiulard (mecanicd) a rotorului.
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Modelul Matlab/Simulink este redat in Fig. 4.14.

uRST

3-phase source

T

Fram1

teta™ -5 teta

e

o gl

lamdan

Fig. 4.14. Modelul matematic al masinii sincrone cu magneti permanenti,
implementare in Simulink

4.6. Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari
statorice, conectat la o retea de putere finita

4.6.1. Preliminarii

Acest subcapitol isi propune ca obiective urmatoarele:

- determinarea modelului matematic al generatorului de inductie cu doua

infasurari statorice separate;

- determinarea unui model al ansamblului generator - retea de putere finita;

- validarea, prin simulare numerica, a modelului matematic determinat pentru
masina de inductie de constructie speciald, cu doua infasurari statorice;

- validarea, prin simulare numerica a modelului liniarizat de ordinul 7 si
respectiv, a unui model liniarizat de ordinul redus (de ordin 4), modele
utilizabile pentru studierea si analiza unor structuri de comanda a excitatiei
generatorului considerat.

Se preconizeaza ca structurile analizate si propuse pot avea ca si efect

simplificarea conducerii generatoarelor de inductie (asincrone) si implicit a

agregatelor aeroelectrice echipate cu acestea, si in consecintda a reducerii costurilor
de implementare.
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4.6. - Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari statorice, i

Marimile de baza care intervin in conducerea agregatelor aeroelectrice sunt
viteza vantului (pentru sistemul mecanic - turbina) si respectiv cuplul turbinei
(marime de intrare pentru generator).

Generatorul de inductie (asincron) reprezinta un echipament de baza al
agregatelor aeroelectrice conectate la sistemele energetice. Datoritd rolului sau
activ in cadrul sistemului energetic (furnizarea de energie electrica, modificarea
tensiunii si transferul de putere activa si reactivd), conducerea automata a
generatorului de inductie prezinta un interes deosebit pentru proiectantii si inginerii
care lucreaza in domeniul automatizarilor industriale.

In prezent, ecuatiile de functionare ale masinilor electrice (atat a celor de
inductie cat si a celor sincrone) se bazeaza aproape exclusiv pe teoria celor doud
axe (d,q), introduse de Park-Kron.[45][46][47] Datorita faptului ca aceasta teorie
a fost preluatad simultan de scoli diferite de cercetare, existd in prezent un numar
mare de forme de exprimare a acestor ecuatii. Deosebirile esentiale care se
remarca intre diferitele forme de exprimare a ecuatiilor, se referd la asocierea
sensurilor pozitive ale curentului si tensiunii la bornele infasurarilor, la modul de
scriere a legii inductiei electromagnetice, la alegerea pozitiei relative a celor doua
axe de simetrie rotorica, la alegerea coeficientilor din matricile de transformare, la
alegerea marimilor de baza, etc.

Ecuatiile maginii de inductie trebuie sa descrie fenomenele esentiale din
masind. In acest scop se accepta anumite simplificari fatda de caracteristicile si
fenomenele din masina reald, simplificdri care scot in evidentd, in primul rand,
marimile care reliefeaza fenomenele energetice esentiale, specifice masinii de
inductie.

Considerand, ecuatiile primare ale generatorului de inductie, sunt necesare
urmatoarele etape initiale in vederea obtinerii pe cale analitica a unui model
matematic al generatorului de inductie [48][49]:

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

e Raportarea marimilor rotorice la stator (reducerea marimilor din masina de
inductie la nivelul marimilor statorice);

e Exprimarea tuturor variabilelor in unitati relative si corespunzator trecerea
la un sistem de ecuatii in unitati relative.

Aceste etape conduc la un sistem de ecuatii cunoscut in literatura de
specialitate sub denumirea de ecuatiile lui Park-Kron, constituindu-se ca punct de
pornire in constructia analitica a modelului matematic al generatorului de inductie
cu doua infasurari statorice.

Identificarea analitica a unui model matematic al generatorului de inductie
care sa descrie cat mai precis, dar succint, dinamica si fenomenologia esentiala a
procesului, presupune luarea in calcul si a catorva ipoteze simplificatoare:
- neglijarea efectului saturatiei magnetice a masinii;
- neglijarea pierderilor de curent datorate fluxurilor mutuale statorice;
- neglijarea pierderilor datorate fluxurilor mutuale;
- neglijarea histerezei.

Saturatia magnetica este un fenomen complex, care conduce la modele
matematice cu parametri variabili in timp. In prezenta saturatiei, inductantele
depind de curenti si, in plus, apar cuplaje magnetice suplimentare intre circuitele
electrice de pe cele doud axe ortogonale (dq). Principial, evitarea degradarii
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82 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

performantelor datoritd saturatiei circuitelor magnetice se poate evita prin limitarea
curentilor din cadrul masinii electrice prin intermediul sistemelor de conducere. In
majoritatea cazurilor, in literatura de specialitate, [50] modelele matematice ale
masinilor electrice de inductie neglijeazd efectele fenomenului de saturatie
magnetica.

Implementarea unor strategii de conducere a excitatiei generatorului
considerat impune, pentru faza preliminara de testare, determinarea unor modele
matematice complexe ale procesului.

Obtinerea analiticd a unor asemenea modele matematice neliniare ale
generatorului de inductie (asincron), cadt mai complete din punct de vedere
informational, constituie unul dintre obiectivele principale al prezentului subcapitol,
ele permitand simularea unor multitudini de regimuri si conditii de functionare ale
procesului (incarcare/descarcare de putere activa/reactivd, cuplare/decuplare de
consumatori locali rezistivi/reactivi, efectul cuplarii la un sistem energetic de
putere, etc).

4.6.2. Modelarea unui generator de inductie cu doua
infasurari statorice, conectat la o retea de putere limitata
printr-o linie de transmisie.

Se considera cazul unui generator de inductie (GI), cuplat la un sistem
energetic de putere limitata (SEPL), printr-o linie lunga de transmisie (caracterizata
printr-o impedanta 2).

Fata de situatia generatoarelor functionand in regim insularizat, cuplarea
generatorului la un sistem energetic de putere limitatd conduce la anumite
caracteristici specifice unui astfel de ansamblu (GI+SEPL). In principal, o astfel de
cuplare presupune existenta in sistem a unei tensiuni constante vb a SEPL. Un
astfel de nod energetic de potential constant, exercita o influenta majora asupra
intregului proces de functionare a GI conectat, si deci, implicit asupra marimii
reglate (tensiunea vt de la bornele GI) (Fig. 3.25). Un astfel de SEPL este intalnit
in literaratura de specialitate si sub denumirea de sistem de putere finita sau
limitata. [51][52][53]

Structura considerata - generator de inductie (GI) conectat la un sistem de
putere printr-o linie lunga de transmisie, poate fi completatd prin addugarea unui
consumator local, cuplat la bornele generatorului. Situatia este in deplina
concordanta cu realitatea practica, mare parte din echipamentele si dispozitivele
anexe masinii de inductie (care asigura anumite functii conexe dar absolut
necesare unei functionari in conditii normale a agregatului aeroelectric) sau chiar
unii consumatori industriali, apropiati AAE, sunt alimentati direct de la bornele
generatorului.

Fig. 4.15. prezinta schematic modul de conectare a generatorului de
inductie la un sistem energetic de putere limitata, printr-o linie de transmisie,
avand si un consumator local legat la borne.
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Fig 4.15. Generator de inductie cu doua infasurari statorice conectat la un
sistem energetic de putere limitata printr-o linie lunga de transmisie.
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Fig 4.16. Generator de inductie cu doua infasurari statorice conectat la un
sistem energetic de putere finita printr-o linie lunga de transmisie, avand si un
consumator local legat la borne.

Notatiile din Fig 4.15 si Fig. 4.16 au urmatoarele semnificatii: - GI -
generator de inductie, SEPL - sistem energetic de putere finita, Z- impendanta
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 excitatie, u - comanda
excitatiei, L - linia de transmisie, CL - consumator local, Y1 - admitanta proprie a
retelei vazuta la bornele GI, Y2 - admitanta de transfer a ansamblului GI-SEPL.
[54]

BUPT



84 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.
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Fig 4.17. Generatorul de inductie de constru&ie speciala cu doua infasurari
statorice, amplasate decalat cu unghiul o in crestaturile statorice.

In Fig. 4.17. se prezintd generatorul de inductie cu doud infasurari, fiind
considerat cazul general, avand infasurarile de excitatie si de sarcina decalate
spatial cu unghiul o =90° (constructiv 0. poate avea valori cuprinse intre [0 — 180]
grade electrice).

Pentru circuitele de excitatie si respectiv sarcina, au fost stabilite
urmatoarele ecuatii de regim stationar:

U,=U,e’ (4.60)
U, =Y, (4.61)
U =Z1,+jX,b 1,-U, (4.62)
U, =Z,1,+iXpb 1 +Zc 0y (4.63)
Uy =251,
(4.64)

Loy =1, + 1,89 +1 (4.65)
U, =-Znl, (4.66)
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4.6. - Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari statorice, i

Considerand setul de valori initiale, pot fi determinate valorile de interes

(ex: U UL L1 0 ).

Notand:

N=@Zo+Z )2 Zs+ ZZ A Z)H(X B0 2, +Z) 42, Z) (X be T +h %)+ Z |

(4.67)
Se obtine
| ZeHZ)Zin+Z) + 2Ly
| 1
N (4.68)
| o X @t Z)+ZnZe ™y
N (4.69)
- Zin@c+Zy - Xpbe’) | (4.70)
=3 N =1
| _Z(Zc+Z, - jXpbe)
—01 =1
N (4.71)
U - ZinZsZe+Z,- X0
el =1
N (4.72)
le = I_ch (4_73)
unde
2
b =1+3—0’a;9" :1+3—0!a2;g:eJ 3
V4 V4 (4.74)
Parametri electrici din relatiile anterioare (4.60,...,4.74) sunt urmatorii:
Z, =R, + X, (4.75)
Z, =R, + X, (4.76)
. R, ..
Z, :?3+ X, (4.77)
Zy =R+ X, (4.78)

unde:
Z, - impendanta infdsurdrii w1l de excitatie;

Z,- impendanta infasurdrii w2 de sarcina, in
excitatie;

raport cu infasurarea w1l de
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Z , - impendanta rotorului in raport cu infdsurarea w1 de excitatie;

Z ., - impedanta de magnetizare.

Parametri electrici raportati la infasurarea wl de excitatie au fost calculati cu
ajutorul relatiilor urmatoare:

R, =K°R, X, =K?*X, (4.79)

R_; = KeKiR3 X; = KeKiX3 (4.80)

Zc=K"Z (4.81)

K — lebl Ke — lebl Ki — mllebl (482)
Nzkbz N3kb3 m3N3kb3

unde:

- Ny, Ny, N3 - reprezinta numarul de spire in infasurarile de excitatie, sarcinad si
respectiv rotorica;
-Kp1, Kbz, Kps - sunt factorii de bobinaj corespunzatori infasurarilor;

-m;, ms - numarul fazelor din infasurarea de excitatie si respectiv rotorica.

Masina experimentatda (masina de inductie cu doud infasurari separate) a
fost obtinutd prin transformarea unei masini de serie avand urmatorii parametrii:
Py = 1.5 [kW], Uy=230/400 [V], Iy=2.06/3.57 [A], no=1500 [RPM], cos ¢ n=0.776,
sn=>5.79 %, R¢,20 grade Celsius =3.67 [Q 1.

Au fost efectuate urmatoarele modificari fata de masina de serie:
- infasurarile statorice w1 si w3 sunt plasate in aceleasi crestaturi statorice,
- infasurarea w2 este decalata spatial fatd de infasurarea wl cu 90 grade
electrice,
- modificarea numarului de spire ale infasurarilor: 66 in loc de 70
- modificarea ariei sectiunii firelor din infasurdri: 0.45 mm? in loc de 2x0.6
2
mm
- parametrii nominali ai masinii modificate sunt: Py=0.51 [kW], Uy=207/359
[V], In=1/1.73 [A], ng=1500 [RPM],
R 20gradeceisius=16[ Q2 1, X, = X, = X;=5.3[Q1], X, =4.35Q ,R,=10.4Q,

Xm=93.2 Q.

Au fost considerate trei variante de amplasare a infasurarii de sarcina fata de
cea de exctatie: a=0,a=90,0 =180 grade electrice, in cazul

U, =220V, f =50Hz,n, =1500RPM, I, = —j2.08A

Folosind relatiile (y.1),(y.2),...,(y.15), au fost obtinute caracteristicile de
sarcina prezentate in tabelul y.1. Se pot observa imbunatatiri ale caracteristicii de
sarcind a generatorului de inductie, corelat cu cresterea unghiului de decalare
spatiala a infasurarilor & , si anume:

AU'2 ~ —21%, pentru cazul & =0, (grade electrice)
AU‘2 ~ —15%, pentru cazul a =90,
AU, ~-2.3%, pentru cazul o =180,
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4.6. - Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari statorice, i

pentru o variatie a sarcinii egala cu puterea nominala

AP ~ P, =500W

Se poate observa cd pentru o =180, rezultd un AU'2 ~—2.3%, in raport cu

variatia sarcinii de incdrcare, deci acesta este cazul cel mai favorabil pentru
amplasarea Iinfasurarilor decalate spatial, conform rezultatelor experimentale
sintetizate in tabelul 4.1.

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

@l zior | | LIA] | LIAT | LalAT | UglV]] e | US[V]
0 108 -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
80 -0.057 2.318 3.072 2.293 212.061 492.753 185.419
90 108 -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
80 -0.059 2.389 3.189 2.326 215.090 456.480 191.09
180 108 -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
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 masina de
inductie de constructie speciala cu infasurari separate de excitatie si sarcina,
cuplata cu o masina de antrenare de inductie, avand atasat pe axul comun un
tahogenerator pentru masurarea turatiei. [55]
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88 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

Fig. 4.18. Stand experimental cu masina de inductie de constructie speciala
cu infasurari de excitatie si sarcina separate.

A fost identificat modelul matematic dinamic al generatorului de inductie
considerat (4.83,...,4.89).

Rid, + Ld,did, + Ld,,did, + L, did, -

_ _ _ (4.83)
-, (Lq,iq, + Lg,1q, + L;,iq;)-U =0

R/iq, + Lq,diq, + L, dig, + L ,diq; + (4.84)
+o,(Ldid, + Ld, id, + L,id,)=0 '

~(R, + R_C)iol2 - |_o|12<.z|io|1 - Ld.zdidz - 4.85)

— L, did; + @, (La,,iq, + La,iq, + L,,iq;) =0

_(Rz + Rc )i% - quzdiql - qudiqz - Llhdiq3 N (4.86)
—o,(Ld ,id, + Ld,id, + L, id,) =0 '

Rid, + L, did, + L%hdidz +_Ld3did3 - 4.87)
— (o, —o)(L;1q, + L;iq, + La;1q;) =0

R,iq, + L,,dig, + L, dig, + Lg,diq, + (4.88)

+ (o, —o)(L,,id, + L, id, + Ld;id;)=0
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4.6. - Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari statorice, i

pL,,(iq,id; +1id,iq, —id,iq, —iq,id,) +

3 (4.89)
+M, ——dw=0
p

Implementarea directa a sistemului de 7 ecuatii (4.83-4.89) in forma data,
intr-un mediu software dedicat (Matlab, Simulink, Simnon), in vederea rezolvarii lui
nu este posibila, in general, datoritda aparitiei unei bucle algebrice infinite (testele
initiale au fost realizate in limbajul Simnon, acesta semnaland o astfel de eroare).

Marimile de intrare se considera a fi tensiunea de comanda a excitatiei (u)
respectiv cuplul mecanic (Mmec)(perturbatie). Marimea de iesire este tensiunea la
bornele generatorului (vy).

Obtinerea unor relatii explicite de calcul ale tensiunii la bornele
generatorului (vy) implica, determinarea unor relatii explicite de calcul ale
proiectiilor lui v pe axele d,q (vq Si vq).

Sistemul de ecuatii (4.83-4.89) se poate rescrie considerand etapele de
transformare precizate in paragraful 4.6.1., tinand cont de ipotezele simplificatoare
enuntate. Se obtine un model matematic general neliniar, al generatorului de
inductie conectat, printr-o linie lunga de transmisie, la o retea de putere limitat3,
(Fig.4.16) descris de un set de 12 ecuatii (4.90,...,4.101), primele 7 ecuatii
(4.90,...,4.96), descriind generatorul de inductie considerat iar ultimele 2 descriind
conexiunea la linia lungd de transmisie si consumatorul local.

a) Ecuatiile masinii (generatorului) de inductie cu doua infasurari statorice si una
rotorica (ecuatiile lui Park):

did . ) ) ]
dtl =(((, - (Lq, -iq, + Lq,, -ig, + Ly, -ig;) +U =R, -id,) +

((Rz + Rc) ’ idz — @ '(I—q12 'iql + qu 'iqz + Llh 'iq3)))'(|-1h ) L1h - Ldz ’ Ld3)_

(R, +Re)-id, —w, - (Lq,, -iq, + La, -iq, + L, -i9;))- Ld; +

((a)l _a))'(l—lh 'iql + I—1h 'iqz + Lq3 'iq3) - R3 ’ ids)' Llh) ’ (Ld21 - Ldz))/

((Ld, —Ld,)- (L - Ly — Ld, - Ldy) = (Lyy - Ly, — Ld, - Ld;) - (Ld,, — Ld,))
(4.90)

did . ) ) .
dt2 =(((®, - (Lq, -iq, + Lq,, -iq, + L, -iq;,) +U — R, -id,) +

((Rz + Rc)'idz — @ '(I—q12 'ich + qu 'iqz + I-1h 'iq3)))'(|—1h ’ Llh - Ld12 ) Lds)_

(((Rz + Rc)'idz — @ '(I—q12 ‘ich + I—qz 'iqz + Llh 'iqs))' I—d3 +

(o —w)- (L, -iq, + Ly -id, + Lg, -ig3) — R, -id;) - L, ) - (Ld, — Ld,,))/

((Ld21 - Ldz)'('—m Ly - Ld12 ) Ld3) _(Ld1 - Ld12)'(|—1h Ly — Ldz ’ Ld3))
(4.91)
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did,
dt

Ldl (((0)1 -(qu 'iq1 + qul 'iQ2 + I-1h 'iq3)+U - Rl 'id1) +

(( Rz + Rc) ’ idz @ '(I—qlz ’ iql + qu 'iqz + Llh 'iq3)))'(|-1h ’ Llh - Ldz ’ Ld3)_

(R, +R.)-id, — @, - (Lq,, -iq, + L, -id, + L, -i0y)) - Ld, +

(o —w)- (L, -iq, + Ly -iq, + Lg; -193) = R, -id;) - L, ) - (Ld,, — Ld,))/

((Ld1 - Ldlz)'(l—lh ) Llh - Ldz ) Ld3)_(L1h ) I—1h - Ld12 ) I—d3)'(|—d21 - Ldz)))_

Ld21 ((((@ '(I—ql 'iql + qul 'iqz + Llh 'iq3) +U - Rl 'id1)+

((Rz + RC)'idz — o '(I—q12 ) iql + I—qz ’iqz + Llh ’iqz)))'(l—lh ’ Llh - Ld12 ’ Ld3) -

(((Rz + RC) ) idz -0 ‘(quz 'iql + I—qz 'iqz + Llh 'iq3))' Ld3 +

(0 —®)- (L -ig, + Ly, 10, + LG, -193) = R, -id,) - L) - (Ld, — Ld,,))/

((I—d21 - Ldz) ) (Llh ’ Llh - Ld12 ’ I—ds) _(Ld1 - Ldlz) ’ (I—m ’ I-1h - Ldz ) Ld3))))/ Llh

=((o,-(Lq, -i9, + Lq,, -i0, + L;;, -19;) +U — R, -id,) —

(4.92)
diq,
dt
((Rz + Rc)'iqz T, '(Ldu ) idl + Ldz 'idz + I-1h 'id3)))'(|—1h ) I-1h - qu ) I—qs)_
(((Rz + Rc) ’ iqz T '(Ld12 ) idl + Ldz 'idz + Llh 'id3))' I—q3 +
(o —@)- (L, -id, + L, -id, + Ld, -id3) = R; -iq;) - L, ) - (Lay, — La,))/

((qu - I—q12)'(|—1h ) Llh - qu : qu)_(l—m : Llh - Lq12 ) qu) ’ (qul - qu))
(4.93)

=(((-o, - (Lq, -id, + Ld,, -id, + L, -id;) - R, -ig,) +

di - i i i
% - ((('a)1 '(qu '|d1 + Ld21 ’ 'dz + Llh ’ |d3)_ R1 ’ |q1)+

((Rz + Rc)'iqz T '(Ld12 ) idl + Ldz ’ idz + Llh 'id3)))'(|-1h ’ Llh - quz ’ Lq3)_

((R,+R:)-ig, + @, - (Ld,, -id, + Ld, -id, + L, - id;))- L, +

(& —)- (L -1d, + Ly, -id, + Ld, -id3) = R, -ig;) - L,) - (Lg, — Lay,))/

((I—qzl - I—qz)'(l—lh ’ Llh - quz ) Lq3)_(|—q1 - quz) ) (Llh ) Llh - I—qz ) Lq}))
(4.94)

di : ; i i
d_(t%: ((o, - (Lq, -id, + Ld,, -id, + Ly, -idy) = R, -iq,) -

qu ((((_a)l '(I—ql 'idl + Ldzl 'idz + Llh 'idz)_ R1 ’iq1)+
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(( Rz + Rc) ’ iqz T '(Ldlz ’ id1 + Ldz ’ idz + L1h 'id3)))'(|-1h ’ Llh - qu ’ Lq3)_
(R, +R.)-iq, + &, - (Ld,, -id, + Ld, -id, + L, -id;)) - L, +

(o —®)- (L, -1d, + L, -id, + Ld, -id3) = R, -iq,) - Ly, ) - (L, — La,))/

((qu - quz) ) (Llh ) I-1h - qu ) I—qz)_(l—m ) I-1h - quz ) Lq3) ) (qul - qu)))_
I—q21 (((('a)1 '(I—ql 'id1 + Ld21 ) idz + Llh 'id3)_ Rl 'iq1)+

((Rz + Rc)'iqz T o, '(Ldlz ’ idl + Ldz ’ idz + I-1h 'ids)))'(l—lh ) I-1h - quz ) qu)_
(((Rz + Rc) ’ iqz T '(Ld12 ) idl + Ldz 'idz + Llh 'id3))' I—q3 +

(_(a)l _a))'(l—m 'idl + I-1h 'idz + Ld3 'id3) - Rs 'iqs)' Llh)'(l—ql - quz))/
((qul - qu) ’ (Llh ’ Llh - Lq12 ) Lq3) - (qu - quz) ’ (Llh ’ I-1h - qu ’ Lq3))))/ L1h

(4.95)
rr =(p-L,, -(iq, -id, +id, -iq, —id, -iq, —iqg, - id,) + Mm)- p/J  (4.96)
N=60-w/(6.28-2) (4.97)
i, = (i, - cos(ev, -t —alfa) —iq, - sin(e, -t —alfa))-~/2/3 (4.98)
u, =i, Re (4.99)

b) Ecuatiile de conectare a generatorului inductie la o retea energetica de putere
limitatd, printr-o linie de transmisie de rezistenta ye si reactanta xe:

Vg =V, sind + iy, — X

elq2 (4.100)

Vq =V, COSO + 7l gy + Xy, (4.101)

unde notatiile au urmatoarele semnificatii:
d - unghiul rotoric;

w; - viteza de sincronism;

® - viteza unghiulara;

M, - cuplul mecanic;

iq, iq - proiectiile curentului pe axele d si q;
kq - coeficient de amortizare;

J - momentul de inertie;

V4, Vq - proiectiile tensiunii la borne pe axele d si q;
U - tensiune de excitatie;

U2 - tensiune la borne (tensiune terminala);
vy, - tensiunea retelei;
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R1 - rezistenta infasurarii statorice de excitatie;

R2 - rezistenta infasurarii statorice de sarcina;

R3 - rezistenta infasurarii rotorice;

Ld1l, Lgl - proiectiile inductantelor pe axele d si q ale infasurdrii statorice de
excitatie;

Ld2, Lg2 - proiectiile inductantelor pe axele d si q ale infasurarii statorice de
sarcina;

Ld3, Lg3 - proiectiile inductantelor pe axele d si q ale infasurarii rotorice;

Ld12, Ld21, Lg12, Lg21, L1h - inductantele de cuplaj si inductanta proprie;

Xe - reactanta liniei de transmisie;

Ye - rezistenta liniei de transmisie;

s — alunecare;

p — numarul de perechi de poli;

Sistemul de ecuatii (4.90,...,4.96), (4.100), (4.101) reprezinta deci modelul
neliniar de ordinul 7, care descrie functionarea unui generator de inductie cu doua
infdsurari statorice legat printr-o linie lungd de transmisie la un sistem energetic de
putere limitata, avand conectat la bornele generatorului un consumator local.

Includerea consumatorului local la bornele generatorului diversifica plaja de
teste (regimuri de functionare) cu cele aferente unor incarcari/descarcari de putere
activa/reactiva, datorate conectarii/deconectarii unor consumatori ai SEPL. Acest
model matematic neliniar de ordinul 7 este utilizat ca model al procesului
(generator de inductie legat la un sistem energetic de putere limitata printr-o retea
de conexiune) in simularea unor strategii/tehnici/structuri de conducere adaptiva
autoacordabild. Prin modificarea excitatiei se obtin regimuri de functionare specifice
unor incarcari/descarcari de putere reactiva. Marimile perturbatoare stochastice,
intrinseci sistemului global (generator de inductie - retea de conectare - sistem
energetic de putere limitatd), pot fi modelate si simulate prin suprapunerea unui
semnal (zgomot) aleator (de medie nul¥ si dispersie 6%) peste mérimea constants,
reprezentata de tensiunea sistemului (vb), ceea ce corespunde realitatii, sistemul
energetic de putere limitatd fiind principala sursa de perturbatii (zgomote)
stochastice. Sunt considerate ca marimi de intrare, dar avéand rolul unor
perturbatii, cuplul mecanic (Mpe) (prin care se obtin regimuri de
incarcare/descarcare de putere activd) si valorile conductantei G; si/sau
susceptantei B;, corespunzatoare admitantei echivalente proprii retelei vazuta la
bornele generatorului (care permit simularea unor regimuri de functionare de
cuplare/decuplare de consumatori locali la borne).

Prin discretizarea modelului matematic continual intrare-stare-iesire
utilizdnd mediul Matlab, se obtin pentru functiile de transfer discrete de ordinul 7
(4.102), respectiv de ordinul 4 (4.103) expresiile:

Ho(z) =2 Bz') _ - bz ®+bz” +b,z* +b,z7 +b,z7 +b,z7" +h,
’ Az a2’ +a,z % +az” +a,2 +a;z” +a,20 v,z +1
(4.102)
-1 -3 -2 -1
H.(z")=2z" B(z™) _ . b,z7 +b,z" +b,z" +b,
4 -1 -4 -3 -2 -1
A(z7) az " +a,z 7 +a,z " +a,2 +1
(4.103)
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4.6. - Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari statorice, i

Modelul matematic stochastic al generatorului de inductie legat la un
sistem energetic de putere se poate obtine prin completarea cu termenii
corespunzatori zgomotului stochastic respectiv componentei stationare a iesirii si
are forma:[56][57][58]

Az yt)=z"'B(z " Hu(t)+C(z " e(t) +d (4.104)
unde
y(t) - iesirea procesului (abaterea tensiunii la borne)
u(t) - intrarea procesului (abaterea tensiunii de comanda a excitatiei)
e(t) - secventa perturbatoare (zgomot) de medie nul3 si dispersie o2
d - iesirea in regim stationar a procesului (pentru o intrare nuld).
z'! - operator de intarziere pe un pas

-1y — -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
C(z " )=1+c,z +c,z"+cC,z27+C,2 +Csz  +Cz +C,2 7 -
polinom stabil (filtru de zgomot).

Ecuatia cu diferente stochastice (4.104) este utilizata pentru sinteza unor
strategii (legi) de conducere adaptiva autoacordabild corespunzatoare procesului
condus.

Determinarea modelelor liniarizate, complet (ordin 7) si respectiv redus (de
ordin 4), care aproximeaza dinamica modelului neliniar complet, s-a efectuat
utilizdnd tehnica estimarii parametrilor in bucla deschisa.

In acest scop a fost considerat un estimator CMMP on-line, utilizand
secvente ale marimilor de intrare si iesire determinate pe baza modelului neliniar
complet.

S-au simulat situatii considerate ca fiind elocvente in ceea ce priveste
evidentierea unor concluzii referitoare la corectitudinea estimarii valorii
parametrilor, convergenta si stabilitatea numerica.

In acest sens, procesul a fost perturbat considerdnd un regim specific de
functionare al generatorului de inductie: incarcare de putere activa printr-o
crestere a cuplului mecanic la momentul t=3 [sec].

a) b)
Fig. 4.19. Estimatii cu CMMP - cazul liniarizarii de ordinul 4 (a - parametrii
A; b - parametrii B).
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94 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

a) b)
Fig. 4.20. Estimatii cu CMMP - cazul liniarizarii 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 coeficientilor polinomului A(z!) (Fig a) respectiv a polinomului B(z!)
(Fig b) pentru cazurile model redus de ordin 4 respectiv model complet de ordin 7.

Estimatorul (algoritmul) CMMP a fost startat cu valori ale estimatiilor nule,
unitare si respectiv cu valori de regim stationar corespunzatoare unui regim de
functionare arbitrar.

Viteza de convergenta a estimatiilor spre valorile stationare este
convenabila, in toate cazurile considerate.

Nivelul zgomotului aleator din iesire - aplicat direct peste tensiunea
constantd a sistemului v, a fost considerat de o2 =10"°, valoare recomandats de
literatura de specialitate pentru tipul de proces studiat.

Se poate observa o buna stabilitate numerica a estimatiilor parametrilor
(Fig.4.19.a,b, Fig.4.20.a,b) in fiecare nou punct de functionare (in care se ajunge
la sfarsitul regimului tranzitoriu provocat de o modificare a conditiilor de operare
ale procesului). Rezultatele valideaza corectitudinea procedurii utilizate confirmand
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 Tn
timp, functie de modificarea punctului de functionare, deci a conditiilor de operare.
Fiecarui nou punct de functionare i corespunde o invarianta structurald a modelului
liniarizat (acesta conservandu-si ordinul), concomitent cu un nou set de valori
pentru setul de parametrii A, respectiv B.

Studiul realizat a permis de asemenea o prima apreciere asupra
corectitudinii functionarii estimatorului CMMP considerat.

4.6.3. Studii de caz pentru validarea modelelor
matematice ale generatorului de inductie cu doua infasurari
statorice.

Pentru analiza functionarii structurii considerate, formate dintr-un
generator de inductie conectat la un sistem de putere limitatd, printr-o linie lunga
de transmisie si avand un consumator local legat la borne, au fost utilizate
urmatoarele modele matematice:
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4.6. - Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari statorice, i

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

- un model matematic complet, liniarizat de ordinul 7 obtinut in Matlab
(folosit doar in faza de proiectare a legii de comanda adaptiva);

- un model matematic redus, liniarizat (in jurul unui punct de functionare),
de ordinul 4 obtinut in Matlab (folosit doar in faza de proiectare a legii de
comanda adaptiva).

Schema bloc de implementare in Simulink pentru primul model este
prezentata in Fig. 4.15, incluzénd reteaua de conectare la sistemul energetic de
putere limitatd si consumatorul local (Fig.4.16). Pentru modelul neliniar, complet,
de ordinul 7, este prezentat programul sursa de simulare in limbajul Simnon
(rezultatele testelor pe ambele tipuri de implementari Simulink/Simnon fiind
perfect identice).

Urmatoarele doua modele matematice (liniarizate) realizeaza o modelare
doar a dependentei directe dintre abaterea tensiunii de comanda a excitatiei
(intrare) si abaterea tensiunii terminale la bornele generatorului (iesire), sub forma
unei ecuatii cu diferente (4.104) sau a unei functii de transfer discrete (4.102).

Datorita complexitatii ecuatiilor generatorului de inductie, aceste modele
matematice au fost obtinute utilizand tehnica estimarii parametrice in bucla
deschisa, si nu pe cale analitica.

Valorile numerice ale parametrilor modelului generatorului de inductie utilizate n
simuldri sunt urmatoarele (exprimate in unitati absolute - u.a.):
Ld21=0.333[H];Ld12=0.333[H];Lg21=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];
Lg3=0.331[H]; R1=16[Q]; R2=16[Q]; R3=4[Q]; 1=0.004153 [kg*m?]; p=2
Valorile numerice ale parametrilor retelei de conectare la sistemul energetic de
putere sunt (exprimate in unitati relative in u.r.):

xe=1.1; ge=0.12;

In vederea validarii modelelor matematice, s-au efectuat studii de simulare
(cu procesul evoluand liber, in buclda deschisa) specifice unor regimuri de
functionare ale generatorului de inductie si anume:

- Incarcare de putere reactiva (prin modificarea tensiunii de excitatie);

- Incarcare de putere activa (prin modificarea cuplului mecanic);

- cuplare/decuplare de consumatori locali (prin modificarea conductantei G; si/sau
a susceptantei B;).

S-a studiat efectul asupra marimii considerate ca iesire a procesului
(tensiunea la borne) a variatiilor marimilor fizice (excitatie, cuplu mecanic,
admitanta consumator local), considerate, fie ca intrari propriu-zise, fie ca intrari
perturbatoare.

Testele de validare s-au efectuat in jurul unui punct de functionare
corespunzator unui regim de putere activa debitata in sistem P=0.625 u.r. (cuplul
mecanic Mmec=0.6 u.r., 2 [Nm] u.a.).

Toate testele au presupus o variatie treapta a unor marimi considerate ca
intrari propriu-zise sau ca intrari pertubatoare.
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Fig 4.21. Modelul Simulink al retelei de conectare a generatorului de inductie la
sistemul energetic de putere finita (linie lunga de transmisie si un consumator

local).
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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 iql ig2 ig3 omega

DER did1 did2 did3 digl dig2 dig3 domega

TIME t

INITIAL

id1:4.07

iql:-2.6

id2:-3.71

iq2:-0.39

id3:0

iq3:0

"omega:314.159

omega:157

SORT

all= omegal*(Lql*iql+Lq21*ig2+L1h*ig3)+U-R1*id1
bel=(R2+RC)*id2-omegal*(Lgl2*igl+Lg2*ig2+L1h*ig3)
gal=(omegal-omega)*(L1h*igl+L1h*ig2+Lg3*ig3)-R3*id3

Al=Ld1-Ld12
Bl=Ld21- Ld2
Cl=L1h* L1h-Ld12*Ld3
D1= L1h* L1h-Ld2*Ld3

pl=-Ld21*(((all+bel)*C1l-(bel*Ld3+ gal*L1h)*A1)/(B1*C1-A1*D1))/L1lh

p2=A1*D1-C1*B1

did1=((all+bel)*D1-(bel* Ld3+ gal* L1h)*B1)/(A1*D1-C1*B1)
did2=((al1+be1)*C1-(bel* Ld3+ gal* L1h)*A1)/(B1*C1-A1*D1)
did3=(al1-Ld1*(((all+bel)*D1-(bel*Ld3+gal*L1h)*B1)/p2))+p1l

Alfa2= omegal*(Ld1*id1+Ld21*id2+L1h*id3) + R1*igl
Beta2= omegal*(Ld12*id1+Ld2*id2+L1h*id3) + (R2+RC)*ig2
Gama2= (omegal-omega)*(L1h*id1+L1h*id2+Ld3*id3) + R3*iq3

A2= Lgl+Lqgl2

B2= Lg21-Lq2

C2= Lg12*Lg3+L1h*L1h
D2= L1h*L1h-Lq2*Lq3

PK1=((beta2-alfa2)*D2-(beta2*Lg3-gama2*L1h)*B2)/(A2*D2-C2*B2)
PK2=((beta2-alfa2)*C2-(beta2*Lq3-gama2*L1h)*A2)/(B2*C2-A2*D2)

diql=(( beta2-alfa2)*D2-( beta2*Lq3-gama2*L1h)*B2)/ (A2*D2-C2*B2)
dig2=((beta2-alfa2)*C2-( beta2*Lgq3-gama2*L1h)*A2)/ (B2*C2-A2*D2)
dig3=(-alfa2-Lql*pk1l-Lg21*pk2)/L1h

domega =(p*L1h*(iql*id3+id3*iq2-id1*ig3-iq3*id2)+Mm)*p/]
n=60*omega/(6.28*2)

i2=(id2*cos(omegal*t-alfa)-ig2*sin(omegal*t-alfa))*sqrt(2/3)
u2=i2*rc
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4.6. - Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari statorice, i

R1:16
Ld1:0.334
Ld21:0.333
Ld12:0.333
Lg21:0.333
Lg12:0.333

L1h:0.318

Lq1:0.334

J:0.004153

R2:16

"R2:1000000

Ld2:0.334

Lg2:0.334

"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

Lg3:0.331

p:2

ti:0

tf:4

"n:1000

"k:0...n-1

Mm:2

f:50

pi:3.1415926
omegal=2*pi*f

U:380

theta=(tf-ti)/n

jj=if t<0 then 0 else 1500
END

4.6.3.1 Analiza rezultatelor obtinute prin simularea
unor regimuri caracteristice de functionare in vederea
validarii MM neliniar de ordinul 7.

Modelul matematic considerat in acest studiu este cel descris de setul de
ecuatii (4.90,...,4.96), cu notatiile aferente (4.100), (4.101), iar schema Simulink
de simulare este data in Fig. 4.22 (cu reteaua de conectare reprezentatad in Fig.
4.21). Rezultatele testelor au fost validate si prin simulare in Simnon (programul
sursa a fost prezentat in cadrul paragrafului 4.6.3). [55]

Incircare de putere activa

Un astfel de regim de functionare a fost obtinut printr-o variatie (crestere)
a cuplului mecanic Tm, abaterea acestuia (10%) fiind de forma treapta.

In acest caz, modificarea cuplului mecanic produce modificari semnificative
ale puterii active P debitate in sistem (Fig.4.23.c). Variatia puterii reactive este
mult mai redusa (Fig.4.23.d.). Are loc de asemenea o scadere a tensiunii la bornele

BUPT



100 Modelarea matematica a principalelor elemente componente ale AAE - 4.

generatorului de inductie (Fig.4.23, a, b) Rezultatele obtinute respecta dinamica
fenomenologicd a masinii electrice, fiind comparabile cu cele intalnite de literatura
de specialitate in cazul unei masini electrice asemanatoare, si anume cazul masinii

de inductie cu dubla alimentare. [55][59].
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Fig 4.23.a Variatia tensiunii la borne
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Fig 4.23.c. Variatia relativd a puterii
active (P) (u.r.)
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Fig 4.23.b. Variatia relativa a tensiunii
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Fig 4.23.d. Variatia relativa a puterii

reactive (Q) (u.r.)

Un astfel de regim de functionare a fost obtinut printr-o variatie (crestere)
a tensiunii de excitatie, abaterea acesteia (5%) fiind de forma unei trepte.

Rezultatele simularilor (Fig. 4.24.c, d.) releva faptul ca o modificare a
tensiunii de excitatie produce variatii ale puterii reactive (Q), in timp ce puterea

activa, dupa un regim tranzitoriu, revine la valoarea apropiata de cea initiala, iar

tensiunea la borne (Fig. 4.24.a,b) inregistreaza o usoara crestere.
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Fig 4.24.d. Variatia relativa a puterii
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Cuplarea la borne a unui consumator rezistiv suplimentar

Acest de regim de functionare a fost simulat printr-o variatie (crestere) a

conductantei echivalente G1, abaterea acesteia (10%) fiind de forma treapta.
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383

3829 | 1.0075 {4
3828 [ﬂ\ ﬂ ﬂ n
3827} H J Uﬂvﬁuﬂ 1.007 Uﬂv/\
3826 r | ( U
3825 v hoo 10085 | §
3824
3823 1006
382.2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
x10 x10

Fig 4.25.a. Variatia tensiunii la borne Fig 4.25.b. Variatia relativa a tensiunii

(vt) (u.a.) la borne (vt) (u.r.)
0.8 0.13
" |
: M MHTHNW
0.65
0sl] }UW\ A il
HU 0.105 V
0.55 o1
0.5 ,J 0.095
045 2 4 6 8 10 00% 2 4 6 8 10
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Dupa cum era de asteptat, tensiunea la bornele generatorului (Fig.
4.25.a,b) scade in urma conectarii unui consumator suplimentar. Totusi, aceasta
scadere este mica (0,1 - 0,5 %), datorata variantei constructive a masinii de
inductie speciale, acesta fiind si unul dintre principalele avantaje ale acesteia.
Rezultatele obtinute prin simulare valideaza modelul matematic neliniar de ordin 7.
Variatiile celorlalte marimi sunt descrise in figurile 4.25.c,d

4.6.3.2 Analiza rezultatelor obtinute prin simularea
unor regimuri caracteristice de functionare in vederea
validarii MM liniar redus de ordinul 4.

Modelul matematic considerat in acest studiu este cel descris de setul de
ecuatii (4.90,...,4.96), cu notatiile aferente, iar schema Simulink de simulare este
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4.6. - Modelarea generatorului de inductie cu doua infasurari statorice, i

cea prezentata in Fig.4.21 si Fig.4.22. Rezultatele testelor au fost validate si prin
simulare in Simnon (programul sursa a fost prezentat anterior in paragraful 4.6.3.).

Incircare de putere activa

Acest regim de functionare a fost obtinut printr-o variatie (crestere) a
cuplului mecanic Tm, abaterea acestuia (5%) fiind de forma treapta.

In acest caz, modificarea cuplului mecanic produce modificari semnificative
ale puterii active P debitate in sistem (Fig. 4.26.c). Variatia puterii reactive fiind
mult mai redusa (Fig 4.26.d.). Are loc de asemenea o scadere a tensiunii la bornele
generatorului de inductie (Fig.4.26.a,b.) Rezultatele obtinute sunt conforme cu cele
ale comportarii masinii electrice reale.
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Fig 4.26.a. Variatia tensiunii la borne Fig 4.26.b. Variatia relativa a tensiunii
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Fig 4.26.c. Variatia relativda a puterii Fig 4.26.d. Variatia relativa a puterii

active (P) (u.r.) reactive (Q) (u.r.)
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incircare de putere reactiva

Acest regim de functionare a fost obtinut printr-o variatie (crestere) a
tensiunii de excitatie, abaterea acesteia (5%) fiind de forma unei trepte.

Rezultatele simularilor (Fig. 4.27.c,d.) indica, ca o modificare a tensiunii de
excitatie produce variatii ale puterii reactive (Q), in timp ce puterea activa, dupa un
regim tranzitoriu, revine la valoarea apropiata de cea initiala, iar tensiunea la borne
(Fig. 4.27.a,b) inregistreaza o usoara crestere.

386 1.015

384 ‘ 1.01

3821 1.005}-

380} 1t

378} 0.995

376 0.99 1

374 2 4 6 8 10 0985, 2 4 6 8 10
x10°* x10
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Fig 4.27.c. Variatia relativa a puterii Fig 4.27.d. Variatia relativa a puterii

active (P) (u.r.) reactive (Q) (u.r.)

Cuplarea la borne a unui consumator rezistiv suplimentar

Acest de regim de functionare a fost simulat printr-o variatie (crestere) a
conductantei echivalente G1, abaterea acesteia (5%) fiind de forma treapta.
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Fig 4.28.c. Variatia relativda a puterii Fig 4.28.d. Variatia relativa a puterii
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Tensiunea la bornele generatorului (Fig 4.28.a,b) scade in urma conectarii
unui consumator suplimentar. Si in acest caz, scaderea este una mica, fapt datorat
variantei constructive ale masinii de inductie speciale. Rezultatele obtinute prin
simulari valideaza modelul matematic neliniar de ordin 7, respectiv cel de ordin 4,
fiind asemanatoare din punct de vedere calitativ dar cu mici diferente, explicabile
de altfel, din punct de vedere cantitativ. De asemenea, rezultatele coincid calitativ
si fenomenologic cu cele obtinute experimental in conditii de laborator, utilizand
prototipul masinii de inductie de constructie specialda. Rezultatele experimentale au
fost prezentate sintetizat in tabelul 4.1.

Observatie: Masina de inductie cu doua finfasurari statorice prezinta
avantajul unei variatii relativ mici a tensiunii la borne pentru o variatie relativ mare
a sarcinii (cand unghiul de decalare a infasurarilor este a=180). Aceasta afirmatie
este valabild, de reguld, in cazul masinilor electrice care sunt proiectate pentru
functionare nominala in zona de tranzitie spre saturatia magnetica.

Variatiile celorlalte marimi sunt descrise in figurile 4.28.c,d.
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4.7. Concluzii.

In capitolul de fata, 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: variatiei vitezei vantului, turbinei, sistemului de transmisie
(amplificatorul de turatie), generatorul electric (de inductie/sincron).

Cercetarile au fost focalizate pe studiul masinii electrice de inductie cu
rotorul in scurtcircuit si doua infasurari statorice - de excitatie si de sarcing, in
regim de generator.

Generatorul de inductie reprezinta un echipament de baza al agregatelor
aeroelectrice conectate la sistemele energetice de putere. Datorita rolului sau activ
in cadrul sistemului energetic (furnizarea de energie electrica, reglarea tensiunii si
transferul de putere activa si reactiva), conducerea automata a generatorului de
inductie prezinta un interes deosebit. Automatizarea agregatelor aeroelectrice (in
care generatorul de inductie reprezinta elementul principal) concura la asigurarea
optimizarii producerii energiei electrice furnizate.

In scopul obtinerii unor modele matematice viabile ale obiectului automatizat
considerat (generatorul), au fost admise simplificari fata de caracteristicile si
fenomenele din masina reala.

Avand ca baza de pornire ecuatiile primare ale generatorului de inductie,
sunt necesare urmatoarele etape in vederea obtinerii pe cale analitica a unui model
matematic al generatorului de inductie: transformarea variabilelor din sistemul de
coordonate al fazelor, raportat la stator (a, b, c), in sistemul de coordonate d,q
raportat la rotor, raportarea marimilor rotorice la stator (reducerea marimilor din
masina de inductie la nivelul marimilor statorice), exprimarea tuturor variabilelor in
unitati relative.

A fost determinat modelul matematic al generatorului de inductie de
constructie speciala cu infasurari statorice separate - de sarcina si excitatie, acesta
fiind validat prin simulare numerica, cat si experimental prin incercari de laborator.
De asemenea, a fost determinat si modelul ansamblului generator - retea de
putere limitata.

Au fost validate, prin simulari numerice, modelul liniarizat de ordinul 7 si
respectiv de ordinul redus 4, modele obtinute utilizand un estimator de tip CMMP,
modele utilizabile pentru studiul si analiza unor structuri de conversie diferite
precum pentru sinteza sistemului de reglare a tensiunii la bornele generatorului
prin comanda excitatiei.
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5. METODE INDIRECTE DE DETERMINARE A
VALORILOR UNOR MARIMI SPECIFICE
AGREGATELOR AEROELECTRICE

5.1. Preliminarii.

Implementarea unor solutii de conversie a energiei eoliene, a parcurilor de
agregate aeroelectrice, necesita o abordare tehnica si economica, acestea trebuind
sa fie atat fiabile cat si ieftine. Din acest motiv este necesara considerarea unor
strategii de conducere adecvate acestor deziderate. Principial, problema conducerii
reclama utilizarea senzorilor/traductorilor specifici (anemometre, etc), concomitent
cu utilizarea de tehnici/metode de estimare/determinare a marimilor specifice
agregatelor aeroelectrice.

Considerand ca premiza costurile de achizitie si mai ales de intretinere a
dispozitivelor dedicate, de masurare a diferitelor informatii din proces, precum si
vulnerabilitatea acestora in cazul conditiilor meteorologice nefavorabile, se justifica
studierea celei de a doua modalitati, si anume implementarea unor metode indirecte
de determinare a valorilor marimilor specifice agregatelor aeroeletrice.

Obiectivele propuse ale acestui capitol sunt in principal urmatoarele:

- determinarea randamentului generatorului utilizdnd functii de regresie de o
singura variabila;

- determinarea randamentului generatorului utilizdnd functii de regresie de doua
variabile;

— studiu comparativ critic privind determinarea randamentului generatorului prin
utilizarea functiilor de regresie de o variabila, respectiv de doua variabile;

- determinarea indirecta a turatiei si a vitezei vantului;

- identificarea modelului matematic al turbinei de vant utilizdnd rezultatele
incercarilor / testelor efectuate in cadrul unui tunel aerodinamic, utilizand
functii de regresie de o variabild, respectiv de doua variabile;

- studiu comparativ critic privind determinarea modelului matematic al turbinei
de vant, prin utilizarea functiilor de regresie de o variabild, respectiv de doua
variabile.

Se estimeaza cd metodele studiate si propuse pot avea ca si efect
simplificarea sistemelor de conducere a agregatelor aeroeletrice, si in consecinta a
reducerii costurilor de implementare. Marimile de baza considerate, care intervin in
conducerea agregatelor aeroelectrice sunt viteza vantului si turatia.[60]

In cadrul acestui capitol se prezinta metode de determinare indirecta a celor
douda marimi utilizdnd valorile obtinute prin masurarea directa a frecventei,
tensiunii, curentului, coeficientului de putere.

Determinarea valorilor momentane ale randamentului generatorului se
bazeaza pe utilizarea unor determindri experimentale prealabile si a functiilor de
regresie, fiind prezentate doua metode de implementare. Prima metoda foloseste
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functii de regresie de o singura variabila sau valori tabelate ale randamentului, iar
cea de a doua se bazeaza pe identificarea unei functii de regresie de doua variabile.

Metodele indirecte de determinare analizate in cadrul capitolului, ca si
studiile de caz realizate, sunt utilizate pentru un generator electric de tip sincron
(prototip) de 2,5kW, produs de firma Bega Electromotor Timisoara (Romania),
respectiv pe un agregat aeroelectric cu ax vertical, echipat cu acest generator.
Datele utilizate in cadrul metodelor studiate si implementate cu ajutorul software-
ului specializat CurveExpert si respectiv Matlab, sunt cele obtinute la testarea in
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, utilizdnd valori experimentale prealabile, prin
intermediul functiilor de regresie de o singura variabild, respectiv utilizdnd functii de
regresie de doud variabile. Functiile 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 utilizand functii de regresie de o singura variabila, si
respectiv de doua variabile

Functia de regresie de o singura variabila

Etapele implementarii metodei:

- se utilizeaza ca si date de intrare, caracteristicile functionarii in sarcina
pentru diferite turatii ale generatorului sincron de 2.5kW (masina prototip);

- pe baza datelor de intrare se determind o functie care sa permita calculul
randamentului generatorului, aceasta fiind o functie de 2 variabile (turatie si
curent);

- la masurarea valorilor momentane ale marimilor ce intervin in calculul
randamentului, se considera ca si ipoteza simplificatoare, turatia constanta
(mentinuta de regulatorul de turatie);

- pentru diferite perechi de valori I;,n;, corespunzator unor turatii n;, se
determina o functie de regresie n=f(I), cu ajutorul software-ului specializat
CurveExpert;

- pentru a se determina care dintre functii va fi aleasd, se fac teste de
validare utilizand mediul Matlab - in care se calculeaza randamentul pornind de la
functiile de regresie identificate cu ajutorul software-ului CurveExpert;

- se alege functia de regresie si se determina tabelul de prescriere pentru
randamentul generatorului sincron, calculat cu functii de regresie de o variabila.[60]

In cadrul tabelului 5.1. sunt prezentate caracteristicile la functionarea in
sarcind pentru diferite turatii ale generatorului sincron Bega Electromotor (Romania)
de Pn=2.5kW.
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5.2. Determinarea randamentului generatorului sincron.

Tabel 5.1. Caracteristici la functionarea in sarcinda pentru diferite turatii ale
generatorului sincron Bega Electromotor (Romania) 2.5kW — primul prototip.

n [rpm] M U [V] I[A] P [W] n
[Nm]
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 obtinerii unei mai mari precizii a metodelor ce vor fi
expuse in continuare, de determinare a randamentului, se recomanda ca testele
uzinale sa fie efectuate pentru mai multe valori ale turatiei generatorului.

Considerand ca si date de intrare, datele experimentale sintetizate in tabelul
5.1, se doreste determinarea unei functii care sa permita calculul randamentului n
=f(n,I).

Datorita faptului ca unei turatii din tabel ii corespund mai multe masuratori
ale curentului, respectiv randamentului, pentru seturile de valori (I, 77) care au

aceeasi turatie, aceasta poate fi considerata constanta, ceea ce reprezinta o ipoteza
simplificatoare.
Avand in vedere ca o functie de regresie de 2 variabile este mult mai dificil

de identificat, se considera turatia constanta si se calculeaza dependenta 77,; =fi(I).

Astfel, pentru fiecare set de valori, corespunzator unei turatii n din tabel, se
determina o functie de regresie utilizand perechi (Ii,n7i): 77,; =fi(I), pentru turatii
constante.

De exemplu, se utilizeaza cele 4 linii din tabel, pentru care turatia n=250
rpm, si pentru I=0 [A] se considera n=0.

Se introduc valorile corespunzatoare pentru I si 77 in mediul CurveExpert,
in vederea determinarii dependentei 77(I), identificandu-se o serie de tipuri de

functii de regresie. Functiile care redau cel mai bine dependenta sunt generate
primele, calitatea aproximarii scazand de la primele inspre ultimele.

In vederea determinarii functiei care va fi consideratd, s-au efectuat teste
de validare utilizand mediul Matlab, care calculeaza randamentul pornind de la
functiile generate.
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Rezulta pentru valoarea considerata a Iui n, (250 [rpm]), cele mai bune functii ca
fiind cele mentionate in tabel:

Tabel 5.2. Rezultatele obtinute pentru randament cu functiile ,Rational” si
~Quadratic Fit” .

n

n I Valoarea initiala | Functia Functia
(experimentala) ,Rational” »Quadratic Fit”

250 0 0 1.329%10°® 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 observa ca utilizand functia ,Rational” (5.1)
~a+b-l
l+c-1+d -|2 (5.1)

n

se obtin exact valorile experimentale considerate initial: 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, ¢, si
d.

in Fig. 5.1. sunt reprezentate grafic functiile ,Rational” n(I), pentru turatiile 150
rpm, 250 rpm si 350 rpm.

ng

0.8
0.7
0.6
05

0.4

Randarment

0.3l
0.2 H
0.1

i

0.1
0

1A
Fig 5.1. Reprezentarea randamentului in functie de curent.
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5.2. Determinarea randamentului generatorului sincron.

Folosind functiile determinate, se poate determina dependenta n(n), de
aceastd data curentul fiind considerat constant. [104] [105] [106] [107][108]

Pentru exemplificare, se alege valoarea 1=9.2 [A], acesta fiind curentul ce
corespunde puterii nominale a generatorului sincron (Pn=2.5 [kW]) . Se calculeaza
randamentul pentru acest curent cu ajutorul functiei 5.1. corespunzatoare valorilor
turatiei n=150, 250 si 350 [rpm]. Astfel, se obtin valorile prezentate in tabelul 5.3.

Tabel 5.3. Valorile randamentului calculate pentru 1=9.2 [A]

T[A] N [rpm] n

9.2 150 0.8062
9.2 250 0.8551
9.2 350 0.8800

Avand acest grup de valori pentru randament n si turatie n, se poate determina
functia de regresie n(n), cu ajutorul software-ului CurveExpert. Functia de regresie
care aproximeaza cel mai bine este functia denumita ,Quadratic Fit".

Tabel 5.4 Rezultate obtinute pentru randament cu functia ,,Quadratic Fit".

n

n I Valoare initiala | ,Quadratic Fit”
(experimentala)

150 9.2 0.8062 0.8062

250 9.2 0.8551 0.8551

350 9.2 0.8800 0.8800

Functia identificata este:
17(N),_gopsy =2+b-N+c-n? (Quadratic Fit) (5.2)

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

in Fig. 5.2 sunt reprezentate grafic functiile n(n) calculate pentru cateva
valori semnificative ale curentului (I=2,6,9, respectiv 12 [A]).
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Fig 5.2. Reprezentarea randamentului in functie de turatie.

Cu ajutorul functiilor determinate pentru diferitele valori ale curentului I, se
obtine tabelul valorilor de prescriere pentru randamentul generatorului sincron,
calculat cu functii de regresie de o variabild. [85][86][102][103]

Se calculeaza randamentele pentru curenti, de la valoriile de 1 [A] la 14 [A]
(valoarea cea mai mare a curentului experimental), cu pasul 0.1 [A], pentru fiecare
turatie in parte, utilizéand functiile aferente (4.1).

Dintre rezultatele obtinute, in tabelul 5.5., au fost prezentate doar cele
corespunzatoare valorilor I=1-3 [A].

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

Tabel 5.5. Valorile ale randamentului pentru diferite valori ale curentilor.

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

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

BUPT



5.2. Determinarea randamentului generatorului sincron.
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Fig. 5.3. Reprezentarea grafica a randamentelor generatorului, in functie de curent;i,
pentru fiecare dintre turatiile n=150, 250, 350 [rpm].

Observatie: Pentru turatie nu s-a dispus decat de 3 valori experimentale furnizate
de firma producatoare. Pentru evaluarea corecta a rezultatelor metodelor propuse ar
fi fost necesare furnizarea mai multor date experimentale pentru turatii cuprinse in
domeniul 0-350 [rpm] (cu un pas de 10 [rpm]).

Solutia propusa in cadrul paragrafului pentru determinarea randamentului
generatorului sincron consta in obtinerea unei functii de regresie pentru fiecare
curent n parte. [94][95][96]1[97]1[98]

Dispunand de aceste functii, se poate calcula randamentul pentru orice
valoare a turatiei si pentru cei n curenti considerati (in exemplu n=140).

Se poate genera astfel un tabel de valori ale randamentului functie de curent
si turatie, utilizabil in cadrul unor solutii de conducere ,planificatda” (planning
control). [99][100][101]

In studiul efectuat s-au considerat 18 valori ale turatiei de la 20 la 360 [rpm],
cu pas de 20 [rpm]. Cu aceste valori, prin interpolare se pot obtine valori
intermediare celor din tabel, asa cum apar in situatii reale. Astfel, rezulta pentru
randament un numar de 2520 valori.

In cadrul studiului efectuat s-a utilizat o functie de regresie de forma:

n(n)=a+b-cos(c-n+d) (5.3)

Pentru a determina randamentul corespunzator unei turatii intermediare celor
din tabel, s-a folosit algoritmul Aitken (algorim de interpolare). [1[] Algoritmul este
exemplificat pentru un curent de valoare I=13.6 [A]. Aceasta inseamnd ca se
furnizeaza ca date de intrare: valoarea turatiei pentru care este necesara
determinarea randamentului si cei doi vectori corespunzatori turatiilor de la 20 la
360, cu pasul 20, respectiv vectorul care contine cele 18 valori ale randamentului
corespunzatoare turatiilor pentru curentul considerat (I=13.6 [A])
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Algoritmul cauta valoarea randamentului care corespunde cu cel mai mare
grad de probabilitate turatiei considerate. Pentru exemplificare s-a considerat
valoare turatiei n=50 [rpm].

Astfel, in aceasta maniera, dispunand de o valoare pentru turatie si una
pentru curent, achizitionate on-line din proces, trebuie parcursi doi pasi/etape in
vederea determinarii randamentului corespunzator:

- se alege o coloana din tabel, care corespunde curentului celui mai apropiat de cel
determinat experimental;

- se aplica algoritmul de interpolare Aitken pentru coloana aleasa la pasul 1 si
pentru valoarea turatiei momentane masurata.

Functia de regresie de doua variabile

In vederea determinarii unei functii de regresie de douad variabile se
urmaresc pasii descrisi in paragraful anterior (care se refera la calcularea functiilor
de regresie de o variabild), adaptdnd metoda acestui caz. Se considera ca
dependenta randamentului in functie de curent si turatie este reprezentata prin
functia de regresie liniara bidimensionala:

n(nl)=c -n+c,-1+c¢, (5.4)

Rezolvand setul de ecuatii aferent, se calculeaza valorile parametrilor C;,C,,C,

(utilizdnd o secventa Matlab dedicatad). Astfel, rezulta in final pentru regresia liniara
de doua variabile expresia:

n(n,1)=0.0003-n-0.0078 - | +0.8362 (5.5)

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

5.2.2. Studiu comparativ privind utilizarea functiilor de
regresie de o variabila, respectiv de doua variabile pentru
determinarea randamentului generatorului.

Prima metoda care se refera la functii de regresie de o variabila, foloseste
un software specializat, CurveExpert, care are la dispozitie o baza de date in care
cauta functia cea mai potrivita, pentru a descrie dependenta dintre valorile
experimentale pe care le primeste ca parametri/date de intrare. Deoarece
randamentul depinde de doua variabile: turatie si curent, prin aceasta metoda
dependenta dintre ele nu se poate afla direct, fiind necesare mai multe etape
intermediare, afectate fiecare de erori, in rezultatul final erorile fiind cumulative.

A doua metoda dezvoltata in cadrul paragrafului foloseste functii de regresie
de doud variabile, este mai rapidd, nu presupune determinarea unor functii de
regresie intermediare si consuma mai putind memorie decat metoda anterioara. In
cadrul metodei s-a aplicat metoda celor mai mici patrate.
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5.2. Determinarea randamentului generatorului sincron.

Tabel 5.6. Rezultatele obtinute prin utilizarea functiilor de regresie de o variabild
(n*) si respectiv de doud variabile (n**).

n [rpm] I[A] n experimental n ** n*

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

Comparand rezultatele obtinute prin cele doua metode cu valorile initiale
experimentale din tabelul 5.1, se ajunge la concluzia predictibild, cd metoda care
foloseste functii de regresie de doua variabile este mai apropiata de valorile obtinute
experimental. Rezultatele sunt prezentate sintetizat in tabelul 5.6, unde n**
reprezinta randamentul calculat cu functia de regresie de 2 variabile, iar n*
reprezinta randamentul calculat cu functiile de regresie de o variabila.

5.3. Determinarea indirecta a turatiei generatorului
sincron si vitezei vantului.

Determinarea turatiei generatorului sincron.

Turatia generatoarelor sincrone poate fi determinata indirect, utilizdnd urmatoarea
relatie de calcul: [] []

n=60-i (5.6)
p
in care :
f - frecventa generatorului, masurata cu ajutorul unui senzor/traductor de
frecventa;

p - numarul de perechi de poli ai generatorului;
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Determinarea vitezei vantului.

Folosind turatia determinata anterior, valorile masurate ale tensiunii U si
curentului I, precum si puterea generatorului (P=IU), etapele algoritmului de calcul
ale vitezei momentane a vantului sunt urmatoarele:

- se masoara tensiunea, curentul si frecventa generatorului sincron;

- se determina turatia generatorului cu relatia (5.6);

- se cauta n tabel, valoarea randamentului corespunzator turatiei calculate si a
curentului masurat;

- avand disponibile toate valorile marimilor de mai sus, viteza vantului se
calculeaza din ecuatia:

Ve 2.7-R-n)” 2.7-R-nY
P=p |5 a(fJ ‘b'(fj e 5.7)

in care notatiile au urmatoarele semnificatii:
Pe, - [W] - puterea de la iesirea agregatului de vant;

p =1.255 [k—gs] - densitatea aerului;
m

m . n .
v [—1] - viteza vantului;
S

S =75 [m?] - suprafata descrisa de paletele agregatului aeroelectric

R=1.25[m] - raza descrisa de palete
n - turatia generatorului [ rpm]

Ny =250 [rpm] - turatia nominald a generatorului
1 - randamentul generatorului
a=0,384 ; b=0.24; a =2; f=2.3 coeficienti constructivi ai turbinei considerate
pentru studiul de caz.
Py =2500 [W]- puterea nominald a generatorului

U, =115 [V]- tensiunea nominald a generatorului
Utilizand algoritmul prezentat anterior se determina viteza momentana a vantului.

5.4. Determinarea modelului matematic a turbinei de
vant, utilizand rezultatele incercarilor / testelor efectuate in
tunel aerodinamic.

In cadrul acestui paragraf, in vederea determinari modelelor matematice,s-
au utilizat valori ale puterii la iesirea turbinei Pt [W], ale coeficientului puterii Cp si
ale raportului dintre A viteza perifericd a paletelor si viteza vantului obtinute in
urma unor teste efectuate in tunel aerodinamic. Testele au fost efectuate asupra

BUPT



5.5. Concluzii.

unui agregat aeroelectric echipat cu generator de 2.5 kW, avand turbind cu ax
vertical. [1[]
Rezultatele testelor in tunelul aerodinamic sunt prezentate in tabelul.5.7.

Tabelul 5.7. Valorile Cp si A pentru diferite viteze ale vantului, determinate
experimental in tunel aerodinamic.

v [m/s] Cp A Cp A Cp A

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 utilizand
functii de regresie de o variabila.

Dispunandu-se de valorile din tabelul 5.7, se pot calcula functiile de regresie
de o variabild, pentru coeficientul de putere: Cp(1),4= u/v, U = 27RnN pentru
diferite viteze ale vantului.

Inlocuind aceste functii in expresia puterii turbinei, se obtine dependenta
Pt(n).

Functiile de regresie corespunzatoare diferitelor valori ale vitezei vantului,
determinate cu ajutorul programului CurveExpert, sunt prezentate in tabelul 5.8.

Tabel 5.8. Functii de regresie Cp(A) pentru diferite viteze ale vantului.
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Metode indirecte de determinare a valorilor unor marimi specifice AAE - 5

a+b-A a+b-A
Cp(A),¢ = > Cp(A)ys = 2
l1+c-A+d-A 1+c-A+d-2
a=0.0086281916 c=-1.2495377 a=0.015841062 c=-1.2371792
b=0.0090899558 d=0.42508843 b=0.0054188127 d=0.41552594
a+b-4 a+b-4
Cp(;t)v:lo = 2 Cp(;t)v:lz.zl = 2
l+c-A+d -2 l+c-A+d -2
a=0.0042324166 c=-1.3273722 a=0.0055847788 c=-1.2971039

b=0.016368579 d=0.47867931

b=0.014587819 d=0.45927257

a+b-4
Cp(;t)v:m = 2
l+c-A+d- -2
a=0.0032466933 c=-1.3239272
b=0.017962476 d=0.48036497

a+b-4

Cp(A)y_6 =

14 coa+d- A
a=-0.00091667635 c=-1.4165624
b=0.021642369 d=0.56707484

Transformarea din Cp( 1 ) in Pt(n)

Transformarea se face considerand: [ ][]
A=7.5m? - aria descris§ de palete.

p =1.255kg /m?® - densitatea aerului
R=1.25 m - raza la varful paletei.

PT :Cp .%.p.VS.A
P, =4.70625-C, -v*

EZE:LR
Vv Vv
n
2-7-—-R
1= 60 =3.925~n:0_1308£
v 30-v v

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Spre exemplificare, se prezinta cazul pentru viteza vantului de 8 [m/s].

P, =C,-0.5-1.255-5127.5
P, =C, -2409.6

0.015841062 + 0.0054188127 - n

C p (//i’)V:S =

1-1.2371792-n + 0.41552594 - n?

0.015841062 + 0.0054188127 - n

P, (), = 2409.6-

Ay = 0.1308% = 0.0164-n

1-1.2371792-n+0.41552594 - n*
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38.

161+ 0.2141-n

Pr (), =

Dependentele Cp( A )si Pt(n), determinate cu ajutorul functiilor de regresie
de o variabila, pot fi reprezentate grafic prin curbele : (Fig. 5.4., Fig. 5.5.)
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& 015
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Fig. 5.4. Reprezentarea coeficientului puterii Cp in functie de A pentru diferite viteze
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Fig. 5.5. Reprezentarea puterii turbinei Pt in functie de turatia, acesteia pentru

1-0.0203-n+0.000117 - n?

Coeficientul puterii in functie de raportul vitezelor
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ale vantului.

Puterea turbinei calculata utilizand functia Rational

turatia [rpm)

diferite viteze ale vantului.
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Metode indirecte de determinare a valorilor unor marimi specifice AAE - 5

Determinarea modelului matematic al turbinelor utilizand
functii de regresie de doua variabile.

Dezavantajul metodei anterioare consta in faptul ca pentru fiecare viteza a
vantului se obtine un alt model matematic pentru turbind, intrucat acesta depinde
atat de turatia paletelor cat si de viteza vantului. Solutia propusa consta in
determinarea unei functii de regresie de doua variabile: turatie si viteza, care sa fie
valabild pentru orice viteza a vantului.

Considerand si adaptdand metodologia determinarii functiei de regresie de
doua variabile utilizate pentru randament, s-a determinat un model matematic
pentru turbind, aplicabil pentru orice viteza a vantului. [92][93]

Pentru functia de regresie determinata prin aplicarea metodei celor mai mici
patrate s-a obtinut relatia:

Cp=0.0029*v + 0.077* A4 + 0.0087 (5.12)

Rezultatele obtinute sunt prezentate sintetizat in tabelul 5.9.

Tabel 5.9. Valorile experimentale ale lui Cp si cele obtinute prin calcul.

Y A 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 obtinute pentru Cp utilizdnd expresia 5.12 si cele
determinate experimental, rezultd diferente semnificative, datorita faptului ca
dependenta coeficientului puterii de turatia paletelor si viteza vantului nu este o
functie liniara asa cum s-a considerat.

5.5. Concluzii.

In vederea implementarii unor strategii de conducere (planificata, cu
urmarirea extragerii maximului de putere, etc.), a agregatelor aeroelectrice, este
necesara cunoasterea apriori a turatiei impuse/prescrise la fiecare viteza a vantului.
Datorita faptului cd masurarea acestor doua marimi cu ajutorul
senzorilor/traductorilor implica costuri suplimentare, reducerea fiabilitatii, etc., la
agregatele aeroelectrice de putere mica (sub 100 KW), in special, este preferabild
determinarea indirectda a acestora pe baza altor marimi accesibile: frecventa,
tensiunea, curentul generatorului si respectiv factorul de putere. De asemenea este
necesara si cunoasterea randamentului generatorului determinat in prealabil off-line
si modelul matematic al turbinei. In acest fel, viteza vantului si turatia generatorului
se determinag, relativ simplu, pe baza celorlalte marimi masurate.
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Strategia de conducere planificata presupune determinarea turatiei optime
de lucru a generatorului in functie de viteza vantului, astfel incat puterea
obtinuta/extrasa din energia vantului, sa fie maxima, precum si determinarea
turatiei de siguranta in cazul unor viteze mari ale vantului. Valorile turatiei la care se
face referire, se obtin prin intermediul convertorului de interfatda cu reteaua, care,
comandat corespunzator incarca/descarca generatorul, respectiv turbina, modificand
turatia acestora pana la valoarea prescrisa.

Determinarea turatiei optime presupune cunoasterea randamentului
generatorului. Acesta este justificarea atentiei acordate determinarii randamentului
generatorului.

In cadrul capitolului sunt prezentate douda metode de calcul a
randamentului. Ambele au fost dezvoltate utilizdnd date experimentale achizitionate
in cadrul testarilor efectuate in laboratorul de incercari al producatorului prototipului
de generator sincron - Bega Electromotor Timisoara. Desi randamentul depinde de
doua variabile, prima metoda utilizeaza functii de regresie de o singura variabil3,
identificate cu ajutorul unui software specializat, generand o functie care modeleaza
cu acuratete dependenta data n=f(n,I). Aceasta prima metoda presupune
memorarea unui tabel de dimensiuni relativ mari in memoria echipamentului de
conducere (in cazul sistemelor ,embedded” cu microcontroller, acestea dispunand
de memorie limitatd). In plus, in cazul in care se doreste gasirea unui randament
care sa corespunda unei valori de turatie intermediare (fatd de cele prezentate in
tabel, este necesara aplicarea unui algoritm de interpolare (de ex: algoritmul Ilui
Aitken).

Cea de a doua metoda de determinare a randamentului generatorului se
bazeaza pe identificarea unei functii de regresie de doua variabile, caz in care
echipamentul de conducere are de efectuat un numar mai redus de calcule. Valorile
obtinute prin calcul si valorile experimentale de la care s-a pornit sunt apropiate,
fiind mai precise decat cele obtinute cu prima metodda. Necunoscand forma
dependentei randamentului de cele doua marimi, functia pentru care s-a aplicat
metoda celor mai mici patrate este o regresie liniard de doua variabile. S-a
considerat aceeasi functie de regresie liniara in cazul determinarii unui model
matematic pentru turbind pe baza rezultatelor experimentale obtinute in tunel (fiind
ineficienta utilizarea unui model matematic diferit, distinct pentru fiecare viteza a
vantului).

Functia de regresie liniara nu este cea mai potrivitd pentru a descrie
dependenta puterii turbinei de viteza vantului si turatia generatorului sau paletelor.

In concluzie, testele efectuate au validat solutile de determinare a
randamentului generatorului sincron cu functii de regresie de una/doua variabile
si a modelului matematic al turbinei de vant, bazate pe functii de regresie de o
singura variabila, utilizand rezultate ale testelor uzinale pentru generator, respectiv
rezultate ale testelor efectuate in tunel aerodinamic, pentru turbina.

BUPT



6. STRUCTURI DE CONDUCERE
AUTOACORDABILA PENTRU COMANDA
EXCITATIEI UNUI GENERATOR DE INDUCTIE DE
CONSTRUCTIE SPECIALA.

6.1. Preliminarii.

Sinteza sistemelor de reglare automate conventionale (SRAC) are ca
obiectiv satisfacerea unor conditii de performantd impuse, presupunandu-se
disponibile pentru procesul condus (PC) modele matematice (MM) deterministe,
liniarizate in jurul unor puncte de functionare, in ipoteza parametrilor constanti. In
plus se considera cunoscut un model matematic (MM) al semnalelor exogene care
actioneaza asupra procesului. Astfel, rezultatul sintezei SRAC il reprezinta un
algoritm de reglare a carui implementare pe un suport hardware (regulatorul)
asigura dinamica dorita in prezenta actiunii perturbatiilor externe, in ipoteza ca
aceste perturbatii nu modifica MM, efectul lor cumulandu-se in efectul comenzii.

In conditiile in care atdt MM al procesului cat si modelul semnalelor
exogene se modifica in timpul functionarii procesului se justifica considerarea unor
tipuri speciale de sisteme de reglare (conducere): sisteme de reglare (conducere)
adaptive (SRAD/SCAD) sau pe scurt sisteme adaptive (SAD). Utilizarea pe scara
larga a sistemelor de calcul numerice in sistemele automate a determinat un
interes deosebit pentru sistemele discrete de conducere adaptiva. Desi problema
conducerii adaptive nu este de datd foarte recenta [61][62], dezvoltarea si
fundamentarea teoriei moderne a conducerii, au creat baza teoretica si practica
fara de care implementarea unor sisteme adaptive de conducere este imposibil de
realizat.

Sistemele adaptive necesita informatie apriori redusa si isi modifica
structura si/sau parametrii pe masura ce se obtin informatii despre procesul condus.
Deoarece estimarea parametrilor procesului se face permanent, sistemele adaptive
sunt utilizabile chiar si in cazul proceselor neliniare sau variante in timp (cazurile de
altfel intalnite des in realitatea practica).

Literatura de specialitate prezinta o varietate foarte mare de tipuri de
sisteme de conducere adaptiva [61][62][63]. Formularea si rezolvarea problemei de
sinteza a SCAD impune o clasificare a acestor structuri adaptive, existand Tn acest
sens o multitudine de posibilitati/criterii de abordare. In cele ce urmeaza se propune
o clasificare pornind de la tehnicile conducerii stohastice. Evident ca prezinta interes
sistemele care realizeaza adaptarea in bucla inchisa, ele impunandu-se ori de cate
ori modificarile structurale ale procesului nu pot fi observate direct, marimile
exogene nefiind accesibile masuratorilor. Aceasta este de fapt situatia practica in
conducerea proceselor industriale complexe.

O posibila clasificare imparte sistemele de conducere adaptiva n doua 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 si validarea prin
simulare numericd a unor structuri de conducere autoacordabila pentru comanda
excitatiei unui generator de inductie cu infasurari statorice separate de excitatie si
sarcina.

Au fost impuse ca si obiective principale urmatoarele problematici:

- prezentarea conceptului de sisteme de conducere adaptiva;

- aspecte privind sinteza sistemelor de conducere autoacordabile si a functiilor
obiectiv tipice care se impun a fi rezolvate in cadrul acestora;

- sinteza unui regulator autoacordabil cu compensare dupa reactie si referinta;

- efectuarea unor seturi de studii de caz comparative asupra structurii de conducere
adaptive, considerdnd estimatorul de parametrii CMMP de ordinul 4 si 7, pentru
diverse regimuri de functionare si analiza calitativa a performantelor acestora.

6.2. Sisteme de conducere adaptiva autoacordabila (self-
tuning).

Notiunea de sistem adaptiv autoacordabil (SAAc) a fost formulata de catre
Kalman [63], principiul conducerii (reglarii) autoacordabile fiind fundamentat de
Astrom [64] si extins de catre Clarke si Gawthrop [65][66], care au denumit clasa
de regulatoare corespunzatoare - regulatoare autoacordabile (self-tuning controler).

Perturbatie
u l y

— 3 ALGORITMDE _—
Referinta REGLARE

r = Tl

1 I

1 MECANISM DE |

I ADAPTARE I

1 I

1 I

| I

| SINTEZA 1 J

1 Al GORITM 4|—

1]
" ‘ DE REGLARE | npﬁ“'ﬁﬂm“
e e e e e e e e e e e e e e e J

Fig. 6.1. Structura unui sistem adaptiv autoacordabil (SAAc).
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In cadrul unui sistem adaptiv autoacordabil (SAAc), pornind de la
informatiile disponibile prin masuratori, intrarea u(t) si respectiv iesirea y(t), se
construieste un model (structura acestuia stabilindu-se off-line) al procesului,
estimandu-se vectorul  parametrilor 4(t) la fiecare pas de esantionare
(utilizandu-se o metoda de estimare on-line), valorile estimate fiind ulterior utilizate
in sinteza on-line a algoritmului de reglare (Fig.6.1). Procedura de estimare a
parametrilor procesului elimind nedeterminismul cauzat de necunoasterea lor
apriorica.

Principiul SAAc are la baza o combinatie intre o procedurda de estimare a
parametrilor si o schema de reglare (conducere), functiile de identificare si de
sinteza a algoritmului de reglare putdnd fi izolate, rezultdénd un regulator
autoacordabil (RAA) explicit, sau contopite intr-o singurd procedurd de calcul
direct al parametrilor regulatorului, rezultand un RAA implicit.

6.3. Consideratii privind sinteza sistemelor de conducere
adaptiva autoacordabila.

Principial, sinteza unui sistem adaptiv autoacordabil presupune rezolvarea
urmatoarelor problematici:

- constructia unui model matematic (MM) al procesului condus (PC) si al
semnalelor exogene care actioneaza asupra acestuia;

- stabilirea obiectivelor conducerii si alegerea criteriului de performanta ce
urmeaza a fi minimizat;

- selectarea procedurii de sinteza in functie de tipul MM utilizat si de tipul
criteriului de performanta adoptat;

- sinteza propriu-zisa a algoritmului de conducere adaptiva autoacordabila;

- analiza proprietatilor de convergenta si stabilitate;

- analiza posibilitatilor de implementare hardware a algoritmului de
conducere rezultat din sinteza.

In cazul in care modelul procesului este liniar, functia de cost pitratics,
iar marimile exogene procese gaussiene, problema sintezei SAAc se reduce la o
problema de optimizare clasica, de tipul liniar patratica gaussiana, regulatorul
rezultat fiind unul optimal.

Avandu-se in vedere, ca procesele reale contin neliniaritati, ca cerintele de
performanta nu pot fi in general incluse intr-un criteriu patratic standard, iar
marimile exogene adesea nu sunt gaussiene, regulatoarele obtinute prin sinteza
sunt deci suboptimale.

Acesta este si cazul SAAc, pentru care modelele matematice ale
proceselor conduse includ neliniaritati determinate si de necunoasterea
parametrilor procesului. Intr-o astfel de situatie, sinteza sistemului autoacordabil
presupune determinarea prealabila a unui model matematic liniar al procesului,
obtinut printr-o liniarizare in jurul unui punct fix de functionare. Un astfel de model
matematic (liniarizat) aproximeaza functionarea procesului intr-o vecinatate
restransa a punctului de functionare. La o modificare a punctului de functionare,
modelul liniar (considerat cu parametrii constanti) isi pierde validitatea. Considerand
ca o liniarizare in orice punct al plajei de operare a procesului conduce la un model
matematic invariant ca structura (in cazul liniar - invariant ca si ordin), rezultd c3,
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practic un nou punct de functionare implica doar o modificare valorica a parametrilor
acestuia.

Astfel, generalizand, se poate afirma ca, caracterul neliniar al procesului
poate fi aproximat suficient de bine printr-un model liniar cu parametrii variabili in
timp, fiecarui nou punct de functionare fiindu-i specific un alt set de parametrii.

Pentru elaborarea algoritmului de comanda, utilizdnd parametrii
obtinuti printr-o procedura de estimare recursiva, se pot folosi algoritmi de
comanda cu criteriu patratic, pe un orizont de timp redus, pentru sisteme
stochastice.

Pentru acest din urma caz, in functie de obiectivele impuse conducerii (prin
alegerea corespunzdtoare a functiei obiectiv) si de MM adoptat pentru proces si
semnalele exogene, se pot dezvolta diferite metode de sinteza a strategiei de
comanda adaptiva. [49]

In continuare se prezinta succint functiile obiectiv tipice care definesc
principalele probleme ce se impun a fi rezolvate in cadrul sintezei SAAc pentru
sisteme monovariabile (extinderea la cazul multivariabil reprezintd o chestiune
formala):

P1 - Problema minimizarii variantei iesirii

Avandu-se in vedere cad iesirea y(t) a procesului este perturbata de
zgomot stochastic, unul dintre obiectivele naturale ale conducerii il constituie
obtinerea unei variante minime a acesteia. Strategia de comanda admisibila se
obtine in acest caz minimizand un criteriu de forma :

J= E{yz(t*'k)} (6.1)

unde, E{.} este operatorul de mediere.

P2 - Problema de urmarire

Criteriul de performanta (5.1) poate fi modificat astfel incat strategia de
comanda obtinutd sa permita si rezolvarea problemei de urmarire. In acest caz
obiectivul comenzii consta in minimizarea unui criteriu de forma:

3 = E{[y(t+K) - w()]*} 6.2)
unde w(t) reprezintd marimea de referinta cunoscuta.

P3 - Problema penalizarii comenzii

Algoritmii de comanda autoacordabili cu criteriu de variantd minima sunt
simpli dar nu sunt adecvati unor situatii practice, deoarece nu iau in considerare
valoarea amplitudinii comenzii care se aplica procesului. Astfel comanda poate
prezenta valori inadmisibil de mari, care sa impinga sistemul de reglare adaptiva in
zona de instabilitate sau, in situatiile practice, sa duca la o saturare a elementului de
executie. Aceasta problema poate fi rezolvata prin introducerea unei limitari a
marimii de comanda, considerand in functia obiectiv un factor de penalizare a
comenzii, notat cu p. In acest caz strategia de comanda se obtine minimizénd o
functie criteriu patraticd, care se obtine prin adaugarea la functia data de relatia
(5.2) si a unei componente de minimizare a variantei comenzii:
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J =E{[y(t+k)-wt)]’ + pu?®)} (6.3)

6.4. Sinteza legii de conducere adaptive autoacordabile.

Sinteza unei legi generalizate de conducere adaptivéd autoacordabila consta
in proiectarea unui RAA (deci a unui algoritm de reglare numericd), care sa
genereze o secventda de comanda u(t), capabila sa asigure atingerea unor
obiective aprioric impuse: minimizarea variantei iesirii procesului supus actiunii
unor perturbatii stochastice, rezolvarea problemei de urmarire in raport cu
referinta, respectiv asigurarea unei penalizari corespunzatoare a marimii comenzii
[49][67][68].

Cele mentionate conduc la o structura de model a procesului descrisa de
urmatoarea ecuatie cu diferente stochastice:

Az ) y(t) =q Bz H)u(t) + C(z e(t) + d (6.4)

unde A,B,C sunt polinoame stabile (neavand nici un factor comun), in operatorul de
intarziere z*! (intarziere cu o perioadd de esantionare), de forma:

n

1y -1 -2 _
A(z7)=1+az +a,z " +..+a,z
Bz ')=b,+bz " +b,z?+..+b 2"
Cz')=1+c,z ' +cz %+ 42"
iar: y(t), u(t) - iesirea respectiv intrarea procesului;

e(t)- zgomot stochastic de medie nuld E[e(t)]=0 si variants

E[e?(t)] = 0% (necorelat cu celelalte semnale);

d - constanta care descrie iesirea in regim stationar a procesului pentru o
intrare nul3a;
k - timpul mort ca numar intreg de perioade de esantionare.

Strategia de comanda implicd minimizarea unei functii criteriu patratice cu
orizont de timp redus, de forma generald, data de relatia (6.5) [49][66][67]:

J= E{[P(z‘l)y(t +k) - R(z‘l)\N(t)]2 + [Q'(z‘l)u(t)]z} (6.5)

unde w(t) - referinta sistemului, P(z'*), R(z?) si Q'(z?) polinoame (in operatorul de
intarziere z'!) care pot fi particularizate in functie de obiectivele impuse conducerii
adaptive.
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6.5. Regulator autoacordabil cu compensare dupa reactie si
referinta.

Functia criteriu de minimizat in acest caz are expresia:

J = E{y(t +)—wt) +[Q (2 )uc) —ur(t)]]z} (6.6)

unde: w(t) - referinta
u.(t) - comanda in regim stationar

Dezvoltand, se obtine comanda:

C(z Hw(t) - F(z)y(t) +Q(z )y, (t) -d

0= Bz ) +Qz )C( ) e
Pentru d=0 si C(z'')=1 se obtine (Fig. 6.2):
s < MO = FE)y(0) +Qu, ) o)

B(z")+Q(z™)
O alegere convenabild pentru expresia polinomul Q(z ') este Q(z1)=p,

(considerarea unei compensari dupa referinta asigurand eliminarea erorii de regim
stationar), rezultand in acest caz:

U(t) — W(t) — Z[l— A(Zil)]y(t) + P u, (t)

6.9
BzM+p Bz +p 6
in regim stationar y(t)=w(t) si deci A(z " )w(t)=z"'B(z ")u, (t)
rezultand:
Az™)
u.(t)= w(t 6.10
10 BT (®) (6.10)

Deci U, (t) =kw(t), unde k=A(1)/B()
Dacd w(t)=ct., rezultd u(t)=ct., iar 1/K este coeficientul de amplificare al
procesului in regim stationar.

Deoarece pentru w(t) sunt cunoscute apriori variatiile in timp, f poate fi
determinat pentru diverse puncte de functionare (k=f(w)). [66]
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Fig. 6.2 Structura generald a sistemului adaptiv (d=0, C(z'})=1) [][]

O situatie aparte o constituie cea in care pentru o referinta constanta
(w=ct.), procesul neliniar evolueaza dintr-un regim stationar in alt regim stationar.
In acest caz u.(t) nu mai este constant, parametri procesului neliniar fiind si ei
variabili Tn timp si implicit amplificarea unui astfel de proces este variabila in timp.
Rezultd ca si factorul k este variabil in timp si ar trebui estimat in orice moment de
timp.

Solutia propusa este

k =AQ)/B(),
deci trebuie calculat permanent factorul IZ pe baza estimatiilor parametrilor
procesului. Aceastd solutie satisface si situatia in care referinta este variabila in

timp.

Ca si in cazul precedent, tindnd cont ca parametri care intervin in legea de
comanda sunt practic estimatii ale parametrilor procesului, legea de comanda se
poate rescrie:

_ w(t)—z[1- Az )]y(t) L K

1 B(z)+p B(z)+p

w(t) (6.11)

unde prin ,~" s-au notat estimatiile marimilor respective.
Relatia (5.14) poate fi rescrisd, Fig. 6.2 obtinadndu-se particularizarea Q(z*)=p:

M- Az 1+ pk
i it 0 (O B
B(z7)+p B(z7)+p
Factorul estimat notat:

w(t) (6.12)
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- - A)
Keorp =1+ pk =1+ p—<—— (6.13)
0 P pB(l)

a fost denumit parametru de compensare (dupa referinta), si dupa cum se poate
observa din Fig. 6.2 asigura o compensare a valorii referintei w(t) In scopul
eliminarii unei eventuale erori de regim stationar.

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 functionare
ale generatorului de inductie cu doua infasurari .

In Fig. 6.3. si Fig. 6.4., se prezintd schemele bloc Simulink ale structurii de
conducere adaptiva autoacordabilda cu compensare dupa reactie si referinta (cazurile
de ordin 7, respectiv 4), proiectate si elaborate pe baza minimizarii functiei criteriu
J. Simularile au fost efectuate in mediul Matlab-Simulink.
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Ci=d

[Chagmm|
ek [To Whbmpace 1§

Fig. 6.3. Schema bloc Matlab-Simulink corespunzatoare modelului de ordin 7.
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Fig. 6.4. Schema bloc Matlab-Simulink corespunzatoare 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 refera la modelul de
ordinul 4 (modele utilizate n sinteza structurilor de conducere adaptiva
autoacordabild).

Coloanele tabelului au urmatoarele semnificatii: Ordin - ordinul modelului
matematic liniarizat; p — valoarea factorului de penalizare al comenzii; A — valoarea
factorului de uitare al estimatorului CMMP; ultimele doud coloane reprezinta
abaterea cuplului mecanic (specifica unor regimuri de fincarcare/descarcare de
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132 Structuri de conducere autoacordabila pentru comanda excitatiei - 6

putere activa), respectiv abaterea rezistentei consumatorului cuplat la borne
(incarcare/descarcare de putere reactiva), ambele exprimate procentual.

Se poate observa din tabel cd, practic aceste ultime doud coloane prezinta
perturbatiile care actioneaza asupra generatorului de inductie, determinand regimul
de functionare al acestuia.

Tabel 6.1. Tabel sintetizator privind studiile de caz efectuate.

Caz de Ordin p A Abatere cuplu Abatere
studiu. mecanic rezistenta
[%] consumator
[%]
Al. 0.001 0.95 -10 constant
A2. 7 0.001 0.99 -10 constant
A3. 0.01 0.995 constant +5
A4. 0.01 0.998 constant +5
B1. 0.001 0.99 -10 constant
B2. 0.005 0.998 -10 constant
B3. 4 0.005 0.995 constant +5
B4. 0.01 0.995 constant +5
B5. 0.01 0.995 +10 constant

Pentru cele doua categorii de studii de caz efectuate (pornind de la un model
de ordin 7, respectiv ordin 4), primele simuladri au considerat un factor de penalizare
a comenzii p de valoare mica, in vederea obtinerii unui minim al functiei criteriu de
din punct de vedere al erorii iesirii reglate (p=0 ar conduce la o valoare optimal3,
dar sistemul de conducere in aceste conditii prezintd instabilitate, comanda fiind
excesiv de mare). Variatia celui de al doilea parametru, factorul de uitare A, a pornit
de la valori mici (memorie redusa a estimatorului), crescdnd succesiv cu fiecare
test.

Studiile de caz efectuate considera generatorul de inductie cu doua
infasurari statorice, cuplat la o retea de putere finita, avand un consumator local
conectat la bornele acestuia.

In cadrul simuldrilor bazate pe strategia de conducere adaptiva
autoacordabild propusad, marimile analizate sunt:

- tensiunea la bornele generatorului (marimea reglata);

- tensiunea de excitatie (iesirea regulatorului);

- evolutia in timp a parametrilor estimati ai polinoamelor A(z!) si B(z);

- evolutia in timp a parametrului de compensare (calculat pe baza

parametrilor estimati ai polinoamelor A(z'?) si B(z'1)).

Strategia de conducere autoacordabild sintetizatéd pe baza minimizarii
criteriului de optimizare J (relatia 6.6), realizeaza o compensare atat dupa reactie,
cat si dupd referinta sistemului. Componenta de compensare dupd reactie,
realizeaza minimizarea erorii de reglare, dar nu reuseste anularea completd a
acestei erori (sistem cu statism) datorita lipsei unui componente integratoare.
Componenta compensatoare dupa referinta este cea care asigura o eroare de regim
stationar nuld, mentindnd automat un nivel corespunzator (mai ridicat sau mai
scazut) al referintei sistemului realizand o ponderare a acesteia. Diferenta dintre
referinta compensata si iesirea predictatd nu este nuld, aceasta eroare de regim
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stationar in raport cu referinta compensata fiind egala chiar cu eroarea de regim
stationar a sistemului, care trebuie anulata.

Studiile au fost realizate pentru regimuri de functionare specifice GI,
urmarind atat performantele structurii de conducere din punct de vedere al
cerintelor impuse de specificul procesului condus, cat si aspectele legate de
problema acordarii regulatorului autoacordabil (p, A), in vederea obtinerea unor
indicatori de calitate cat mai buni. [89]

Studiile intreprinse au impus necesitatea alegerii unui factor de penalizare a
comenzii de valoare suficient de mare, pentru a preveni intrarea in saturatie a
elementului de executie (mentinand o variatie a comenzii in limite admisibile).
Procesul condus este afectat de un zgomot stochastic, de medie nuld si 0>=10°.
Desi, in general zgomotul se considera aditiv in iesire (reteaua perturband in
permanenta tensiunea de la bornele generatorului), in cadrul simularilor acesta a
fost aplicat aditiv pe marimea de comanda. Astfel, se rezolva problema unor
eventuale instabilitati numerice ale estimatorului CMMP, acesta necesitand o intensa
excitabilitate a semnalelor.[49] [66]

In cadrul tuturor simularilor, pe axa abscisei s-a considerat timpul exprimat
in secunde, iar pe axa ordonatelor s-a considerat marimea analizatd (tensiuni [V],
respectiv parametri - marimi 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 Al.
Conditii de simulare: A=0.95, p=0.001, abatere cuplu -10%.

In acest caz, se poate observa ca, marimea de iesire reglata (Fig.6.5.a)

prezinta o varianta de amplitudine relativ mare (pana la 12 [V]), respectiv regimul
tranzitoriu este de lunga durata (aprox. 4 sec). De asemenea mdrimea de comanda
(Fig.6.5.b) inregistreaza o variatie in amplitudine de valori mari (aproape 100% fata
de valoarea nominald). Evident rezultatele sunt nesatisfacdtoare, si asta datorita
faptului ca factorul de penalizare al comenzii este prea scazut.
Al doilea parametru, factorul de uitare, s-a considerat de valoare relativ mica, ceea
ce conduce la o evolutie mai lentd a parametrului de compensare Kkemp Spre o
valoare de regim stationar (Fig. 6.5. e), respectiv la un regim tranzitoriu de durata
mai lunga.

-50

-100

-150

-200

-250

-300

12

Fig.6.5.a. Abaterea tensiunea la borne Fig.6.5.b. Marimea de comanda.
(iesire reglatd).
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-0.5

i

-0.6
0

Fig.6.5.c. Evolutia parametrilor estimati Fig.6.5.d. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului A. ai polinomului B.

1.025

! ! In Fig 6.5. (c si d), sunt
i el e R reprezentate evolutiile in timp ale
; ; valorilor  parametrilor  estimati ai
polinoamelor A si B, corespunzatoare
modelului de ordin 7.
Se poate observa ca evolutia in timp
a acestora nu este constanta, datorita
faptului cad estimarea parametrilor se
realizeaza in bucld inchisa, in cadrul
structurii de conducere (apar inclusiv
constrangeri datorate algoritmului de
reglare).

w24 —— L Lt -

1.0235

1.023

1.0225

1.022
0

Fig.6.5.e. Evolutia parametrului Keomp.

In acest context, valorile parametrilor nu sunt relevante ei nefiind marcati
explicit pe grafic (observatia este valabila pentru toate testele efectuate in
continuare).

Important este faptul ca, pe baza valorilor estimate, s-a calculat un
parametru de compensare: Keomp=1+k, unde k este coeficientul de amplificare
estimat al procesului.

Din Fig.6.5.e. se observa evolutia constanta a Iui kemp in regimuri
stationare, evolutie care poate constitui un criteriu privitor la setarea factorului de
uitare A.

Studiile efectuate (multe dintre ele neprezentate explicit in lucrare) au
aratat ca o scadere prea mare a factorului de uitare A, poate conduce la aparitia
unei instabilitatii numerice a estimatorului CMMP,

Testul A2.
Conditii de simulare: A=0.99, p=0.001, abatere cuplu -10%.

Rezultatele studiului precedent, au relevat un regim tranzitoriu de lunga
durata si o varianta importanta a marimilor analizate.

Durata regimului tranzitoriu este influentatd dupa cum se va constata, de
evolutia parametrilor estimati ai polinoamelor A si B si implicit de valoarea factorului
de uitare A. In acest sens, se considera o valoare mai mare a factorului de uitare A
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(,memorie mai puternica” a estimatorului), mentindnd momentan aceeasi valoare
pentru factorul de penalizare a comenzii. Rezultatele prezentate in graficele din
Fig.6.6.a si b indica o ameliorare a performantelor in sensul unei scaderi sensibile a
duratei regimului tranzitoriu. De asemenea, parametrul de compensare se
stabilizeaza mai rapid spre o valoare de regim stationar (Fig.6.6.e). Totusi
imbunatatirile obtinute nu sunt semnificative, impunandu-se si o modificare
(crestere) a valorii celui de al doilea parametru - factor de penalizare a comenzii.

Fig.6.6.a. Abaterea tensiunea la borne
(iesire reglata).

Fig.6.6.c. Evolutia parametrilor estimati ai  Fig.6.6.d. Evolutia parametrilor estimati
polinomului A. ai polinomului B.

1.0355

1.035

1.0345

1.0335

1.033

Fig.6.6.e. Evolutia parametrului Keomp.
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Testul A3.
Conditii de simulare: A=0.995, p=0.01, abatere rezistenta consumator +5%
(regimul corespunde unei descarcari de putere reactiva).

Specificul acestui studiu de caz (comparativ cu cel anterior) il constituie
cresterea factorului de penalizare a comenzii (p=0.01), in scopul reducerii variatiei
acesteia.

Iesirea reglata prezinta in acest caz o varianta mai mica (Fig.6.7.a), inclusiv
un suprareglaj de amplitudine mai redusa. S-a realizat de asemenea si o usoara
crestere a factorului de uitare al estimatorului (A=0.995), avand ca efect o evolutie
mult mai rapida a parametrului de compensare spre o valoare de stabilizare,
specificd unui regim stationar (Fig. 6.7, d). cat si la scaderea timpului de reglare
(vezi comparativ Fig. 6.6.a si 6.7.a).

In Fig. 6.7.c se prezintd evolutia procesului de estimare a parametrilor
polinoamelor A si B.

6 T 10 T T
| | | | | | | | | |
| | | | |
4,,,,L,,,L,,,L,,,l,,,i,,,, ogmwbw,:,,,,:,,,,:,,,,:,,,,,
l l l l l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | | | | | | |
g— SEREE S
| | | | | | | |
| | | | | | | | | |
k==t -—=—tT-—=T- =~ - - F- -t - - -f - - -t---
| | | | | | | | | |
| A S Y I S I S
l l l l l l l l l l
% | | | | | 50 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Fig.6.7.a. Abaterea tensiunea la borne Fig.6.7.b. Marimea de comanda.

(iesire reglata).

1.034

1.032

1.028

1.026

1.024

1.022

Fig.6.7.c. Evolutia parametrilor A si B. Fig.6.7.d. Evolutia parametrului k..

Performantele corespunzatoare acestui studiu de caz sunt mult mai bune
decat cele obtinute in cazurile precedente (variatia tensiunii la borne se incadreaza
in plaja de -4 [V] pana la +4 [V], fata de -12 [V] pana la +12 [V]) (cazurile Al si
A2)
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Testul A4.
Conditii de simulare: A=0.998, p=0.01, abatere rezistenta consumator +5%.

Acest ultim studiu (aferent strcuturii de reglare sintetizate pe baza
modelului liniarizat de ordin 7) considera o crestere suplimentara a factorului de
uitare A (mentinand factorul de penalizare a comenzii la o valoare p=0.01), ceea ce
a condus la cele mai bune rezultate in cazurile anterioare.

Se poate observa in acest caz ca evolutia iesirii reglate prezinta o varianta
mica (Fig.6.8.a), concomitent cu un suprareglaj mic (un varf de amplitudine de max
3[V]), respectiv marimea de comanda (Fig.6.8.b) are o variatie in 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 evolutie mai
rapida a parametrului de compensare spre o valoare de regim stationar (Fig. 6.7,
d). In Fig. 6.7. c si d sunt prezentate evolutiile parametrilor polinoamelor A si B.

Fig.6.8.a. Abaterea tensiunea la borne
(iesire reglatad).

Fig.6.8.c. Evolutia parametrilor estimati Fig.6.8.d. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului A. ai polinomului B.
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1.0349

1.0349

Se poate remarca ca o setare initiala
a parametrilor A=0.998 si p=0.010 (test
A4) ofera cele mai bune rezultate
(varianta redusa a iesirii si implicit a
comenzii) pentru structura de ordin 7.

1.0348

1.0347

1.0347

1.0347

1.0346
0

Fig.6.8.e. Evolutia parametrului Keomp.

Tinand cont ca structura sistemului autoacordabil bazat pe modelul de
ordinul 7 conduce la calcule complexe, in continuare, sunt prezentate cateva studii
de caz efectuate in vederea evaluarii performantelor structurii de conducere cu
regulator autoacordabil bazat pe model de ordin 4 si care sunt notate cu Bj, j=1..7.

Testul B1.
Conditii de simulare: p=0.001, A=0.99.

Studiul de caz considera o descarcare de putere activa (o scadere a cuplului mecanic
de 10%, la momentul de timp t=4 [sec]). Abaterea tensiunii la borne (Fig.6.8.a) se
incadreaza in limitele impuse de standarde, chiar daca atingerea valorii referintei se
realizeaza dupa un interval de timp mai lung. Varianta mare a iesirii reglate se
datoreaza faptului ca s-a considerat aplicarea aditiva in intrare a unui zgomot
stochastic, initial de 0°=10*, iar de la momentul de timp t=7 [sec] 0°=10"°. Durata
perioadei tranzitorii este in stransa corelatie si cu tendinta de evolutie a
parametrului kemp de compensare a referintei (Fig.6.8.e).

Fig.6.9.a. Abaterea tensiunea la borne Fig.6.9.b. Marimea de comanda.
(iesire reglatad).

BUPT



6.7. Concluzii. 139

K realrted aia
W‘mm«w

005~ — — L\;‘i‘UTMH !

01 | |
0 2 4

Fig.6.9.c. Evolutia parametrilor estimati Fig.6.9.d. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului A. ai polinomului B.
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1.012

1.0119

1.0118

1.0117
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Fig.6.9.e. Evolutia parametrului Keomp.

Dupa cum s-a mai mentionat, factorul de uitare al estimatorului recursiv
CMMP are valori cuprinse in intervalul A=[0.95, 1], rolul sau fiind de a realiza o
deponderare a importantei masuratorilor mai indepartate temporal, permitand o mai
buna convergentd a estimatiilor, in cazul unor variatii in timp a parametrilor
procesului. Se observa un regim tranzitoriu de lunga durata a marimii de iesire
(tensiunea la borne), si o varianta relativ mare a acesteia.

Analizdnd comparativ rezultatele din Fig 6.9.a si Fig. 6.9.e, se poate
observa ca factorul de compensare inregistreaza si el o variatie importanta, ceea ce
conduce la ideea ca valoarea factorului de uitare al estimatorului (influentand direct
estimatiile parametrilor) este necorespunzatoare (prea mica).

Testul indica performantele slabe pentru valorile considerate al factorilor
implicati: p=0.001 si A=0.99.

Testul B2.
Conditii de simulare: p=0.005, A=0.998.

Performantele slabe ale cazului anterior, au impus o reconsiderare a setarilor initiale
prin cresterea lui p si A.

In Fig 6.10.a este prezentata abaterea tensiunii la borne, avand o varianta mai
mica. In acest studiu de caz s-a ales un factor de uitare A=0.998 (,memorie medie
spre mare, dar nu infinita”, a estimatorului), care a condus la o evolutie a
parametrilor polinoamelor A, B si implicit a factorului de compensare de forma
reprezentata in Fig. 6.10.c, d, remarcandu-se o dinamica mai buna a estimatorului.
Parametrii estimati ai polinoamelor A si B evolueaza fara oscilatii catre valori
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corespunzatoare unui regim stationar. De asemenea comanda (Fig.6.10.b)
inregistreaza o penalizare eficienta.

In acest caz performantele sunt mai bune comparativ cu cazul precedent, fapt
datorat efectului cumulat al cresterii valorilor celor doi factori de acordare (p, A).

Fig.6.10.a. Abaterea tensiunea la borne
(iesire reglata).

Fig.6.10.c. Evolutia parametrilor estimati Fig.6.10.d. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului A. ai polinomului B.

1.0234

1.0234

1.0233

1.0233

1.0233

1.0233

1.0233

1.0232

1.0232

1.0232

1.0232
0

Fig.6.10.e. Evolutia parametrului Keomp.
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Testul B3.
Conditii de simulare: p=0.005, A=0.995.

In Fig 6.11.a este prezentata 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 comanda. Rezultatele obtinute in acest studiu de caz
sunt mult mai bune, comparativ cu cazul precedent (vezi Fig. 6.10.a si Fig. 6.11.a).
S-a considerat un factor de uitare de valoare A=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).

6

| | | |
| | | |
7 T T
| | | |
| | | |
1 | | |

b L _ L ___r___1___1___]

1

| | |
| | | | |
Y S S S
| | | | |
| | | | |
6 | | | L L
Fig.6.11.a. Abaterea tensiunea la borne Fig.6.11.b. Marimea de comanda.

(iesire reglata).

Fig.6.11.c. Evolutia parametrilor estimati Fig.6.11.d. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului A. ai polinomului B.

Testul B4.
Conditii de simulare: p=0.01, A=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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142 Structuri de conducere autoacordabila pentru comanda excitatiei - 6

Rezultatele au fost obtinute pentru o crestere (fata de cazul anterior) a factorului de

penalizare a comenzii la o valoare p=0.01.

Fig.6.12a. Abaterea tensiunea la borne
(iesire reglata).

0.5

-0.5

15

| [ [ [
| | | |
| | | |
1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Fig.6.12.c. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului A.
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1.0345

1.034

1.0335

1.033
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1.032

1.0315

1.031
0

Fig.6.12.e. Evolutia parametrului Keomp.

Testul B5.
Conditii de simulare: p=0.01, A=0.995.

I I I ,{7 [T
et RPN L WP SNy it “&;;W{;’,\
o T s W,wi; d)hmﬂ‘”’ A M%ﬁh
oosls — — - oo o]
| kﬁj | | |
Y T [ A B
0.1 7“ ‘

|
1
2 4 6 8 10 12

Fig.6.12.d. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului B.

Analizand formele de variatie ale
comenzii (Fig.6.12.b), respectiv de
factorul de compensare (Keomp)
(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 A si p
asigura o acordare (a regulatorului) ce
confera performante bune reglarii.
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Acest ultim studiu de caz mentine valorile parametrilor A si p 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, comandd corespunzator penalizatd (Fig. 6.13.a, respectiv
6.13.b).

Fig.6.13.a. Abaterea tensiunea la borne
(iesire reglata).

0.2

i i i
| | |
O ———F —— —F —— =+ —

-0.4

-0.6
| | |
| | |
08— - —F---F---tr -7
| | |

] N A IO S SN R R

-1.2

| | |

| | |

1 1 1
0 2 4 6

Fig.6.13.c. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului A.

1.0235

108 — — = — — — - — — — [ —
L0225 — — — - — — — - — — — Y _]

102 —— - ———-———~—F—————

Fig.6.13.e. Evolutia parametrului Keomp.

Fig.6.13.d. Evolutia parametrilor estimati
ai polinomului B.

Rezultatele obtinute sunt similare
ca performante cu cele ale cazului
precedent. Se poate concluziona ca,
setul de wvalori A=0.995 si p=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.

Observatie: Numarul de teste efectuate pentru fiecare din cele doua regimuri de
functionare (incarcare/descarcare de putere activa/reactivd), pentru variatia
factorilor p si A, a fost mult mai mare, in cadrul paragrafului de fata prezentandu-se
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144 Structuri de conducere autoacordabila pentru comanda excitatiei - 6

doar cele mai relevante atat in cazul structurii de conducere adaptiva autoacordabila
bazate pe modelul liniarizat de ordin 7 cat si pe cel de ordin 4.

6.7. Concluzii.

In capitolul de fatd s-a realizat sinteza, implementarea si validarea unor
structuri de conducere autoacordabild, particularizate pentru reglarea tensiunii la
bornele unui generator de inductie de constructie speciald, cu infasurari statorice
separate de sarcina si excitatie.

Agregatele aeroelectrice cu structura clasica (fara echipamente complexe de
interfatare cu reteaua), echipate cu generatoare de inductie conventionale, absorb
putere reactiva din retea, degradand performantele retelei.

Astfel, in conformitate cu cerintele actuale ale organizatiilor de profil, care
elaboreaza standardele de conectare la retea a unitatilor de generare a energiei
electrice, inclusiv a agregatelor aeroelectrice, se impune, ca cerintd obligatorie,
existenta unor dispozitive de reglare a tensiunii si a puterii reactive (prin intermediul
excitatiei) Tn punctele de conectare la retea. Aceste dispozitive au rolul de a mentine
tensiunea intre anumite limite admise si de a evita astfel posibile probleme de
stabilitate a tensiunii retelei de putere.

Fiecare agregat aeroelectric, trebuie sa contribuie la ,mentinerea” tensiunii
retelei si s& compenseze puterea reactiva.

Aceste standarde sunt intr-o actualizare permanentd, pentru a acoperi cat
mai bine situatiile posibile de functionare (normale/avarie) ale retelei de putere.

Sinteza structurilor de conducere propuse a avut ca bazd de pornire
identificarea unui model matematic liniarizat de ordinul 7 (model obtinut prin
liniarizarea modelului matematic neliniar al procesului) precum si a unui model
liniarizat redus de ordin 4, in scopul scaderii complexitatii algoritmului de conducere.
Structurile de conducere proiectate, luand in considerare o functie criteriu de
minimizat (asigurdnd varianta minima a iesirii, respectiv o penalizare a comenzii),
asigura o componenta de compensare dupa referinta, respectiv o componenta de
compensare dupa reactie.

Pe baza unor studii de caz, printr-o analiza calitativda si cantitativa a
rezultatelor obtinute (bazata pe criterii de calitate specifice sistemelor de reglare) s-
a ajuns la concluzia cd, regulatorul autoacordabil proiectat pornind de la modelul
redus de ordin 4 asigura performante foarte bune, astfel fincat ipoteza
simplificatoare de reducere a ordinului este justificata. Structura de conducere
proiectata pornind de la modelul de ordin complet 7, nu aduce Tmbunatatiri
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 dupa
referinta asigura practic doar eliminarea erorii de regim stationar, in timp ce
componenta de compensare dupa reactie (inclusa in legea de comandad) asigura
efectiv varianta minima a iesirii reglate, simultan cu o penalizare a comenzii
(excitatiei).

De asemenea, studiile efectuate au demonstrat cd evolutia in timp a
parametrului de compensare dupa referinta poate constitui un criteriu suficient de
bun referitor la validarea corectitudinii fazei de acordare a estimatorului recursiv
CMMP (alegerea potrivita a factorului de uitare A).

BUPT



6.7. Concluzii. 145

Parametrul de compensare a referintei este determinat practic doar de
seturile de estimatii ale parametrilor polinoamelor A si B ale procesului liniarizat,
factorul de penalizare al comenzii fiind considerat constant.

Testarea strategiilor de conducere s-a realizat pentru diverse regimuri de
functionare specifice generatorului de inductie, de constructie neconventionala
(incarcare/descarcare de putere activd/reactiva, cuplare/decuplare consumatori),
determinandu-se o configuratie de acordare optima a structurii de conducere (setul
de parametrii fixati (A, p)).

Concluzia care poate fi desprinsa la finele capitolului este ca, structura de
conducere adaptivd autoacordabila proiectata, implementata si validata prin
simulare numerica, bazata pe minimizarea unui criteriu de optimizare, asigura
performante foarte bune pentru aplicatia considerata (reglajul tensiunii la borne prin
comanda excitatiei generatorului de inductie de constructie neconventionala cu
infasurare statorica separata de excitatie).
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7. CONSIDERATII ASUPRA UNOR METODE DE
CONDUCERE CU URMARIREA PUNCTULUI DE
PUTERE MAXIMA A AGREGATELOR
AEROELECTRICE

7.1. Preliminarii.

Principalele obiective urmarite in cadrul strategiilor de conducere, dedicate
agregatelor aeroelectrice care functioneaza la turatie variabila, cu urmarirea
punctului de putere maxima (MPPT - Maximum power point tracking, HCC - hill
climbing control), sunt cresterea randamentului de conversie a agregatului
aeroelectric (reglajul turatiei) simultan cu mentinerea calitatii energiei electrice
debitate in retea (reglajul tensiunii si factorului de putere).

Scopul principal al conducerii cu MPPT este realizarea puterii maxime in
orice regim de functionare, intr-un interval dat de viteze ale vantului.

In vederea implementarii strategiilor de conducere a agregatelor care
functioneaza la turatie variabila, sunt necesari de regula doi traductori specifici:
pentru masurarea vitezei vantului (anemometru) si turatiei (traductor de rotatie
optic sau tahogenerator). Utilizarea conducerii cu MPPT evita utilizarea traductorului
de viteza a vantului, care poate sa ridice probleme in practica (probleme meteo,
depuneri de chiciura, gheata, etc).

7.2. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT)

In literatura de specialitate se intalnesc mai multe variante ale metodelor de
tip MPPT, particularizate la diverse aplicatii (agregate aeroelectrice, sisteme de
conversie a energiei solare, etc). Prin termenul de MPPT se acopera de fapt o
intreaga clasa de algoritmi de cautare.[3][6][19][69][109][112][113][114][115]

7.2.1. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT) cu
pas fix

Una dintre cele mai uzuale si simple metode pentru obtinerea maximului de
putere este metoda cu pas fix.

Algoritmul se bazeaza pe urmarirea puterii de iesire P (P=V*I) care este
masurata pentru fiecare nou pas, increment sau (decrement) a curentului A,
urmarindu-se cresterea (sau scaderea) puterii, corespunzator reglarii turatiei.

Daca diferenta de putere si ultima variatie a curentului de sarcina sunt
pozitive (+AP, +AI), cautarea maximului de putere (MP) continua in aceeasi
directie.

Dacd, pe de alta parte, pentru +AI (ultima variatie este pozitiva) se obtine -
AP (diferenta de putere este negativa), directia cautarii se schimba (inverseaza).
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147 7.2. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT)

In Fig. 7.1. este ilustrat principiul metodei MPPT cu pas fix, in care se
observa ca la depasirea punctului de maxim al caracteristicii putere mecanica-
curent, odata cu schimbarea pantei caracteristicii, directia de cautare a punctului MP
se schimba continuu apdrénd oscilatii. Acesta este si principalul dezavantaj al
acestei metode, putand aparea oscilatii mari in jurul punctului corespunzator puterii
maxime. [6][35][116][117][118][119]

[

mec

Y

Fig. 7.1. Caracteristica putere mecanica - curent. Ilustrarea principiului metodei
MPPT cu pas fix.

Principalele variante ale metodelor de tip MPPT constau practic in solutii de
minimizare a acestor oscilatii prin reconsiderarea pasului de cautare.

7.2.2. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT) cu
pas divizat

Algoritmul este similar cu cel precedent, prezentdnd in schimb avantajul
reducerii oscilatiilor din jurul punctului de maxima putere (MP). De fiecare data cand
se atinge MP, incrementul pasului curentului este Tmpartit la doi si isi schimba
semnul. (Fig 7.2). Valoarea curentului de sarcina, se determina cu relatia:

I, =1, +Al,, (7.1)
respectiv, la atingerea punctului MP, pasul se modifica:
Al,, =Ai,,/2 (7.2)

Atunci cand se inregistreaza variatii ale sarcinii sau ale puterii turbinei, pasul se
modifica la valoarea initiala, fapt care poate duce la aparitia de oscilatii in curentul
de sarcina, dezavantajul metodei precedente nefiind inlaturat. [6][35][120]
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Consideratii asupra unor metode de conducere MPPT - 7

Y

Fig. 7.2. Caracteristica putere mecanica - curent. Ilustrarea principiului metodei
MPPT cu pas divizat

7.2.3. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT)

MPPT cu pas adaptiv

Abordarea cu pas adaptiv se bazeaza pe utilizarea unui parametru denumit
factor de accelerare, care se obtine din tangenta in punctul de functionare a
generatorului de pe curba P-I. Aceasta dreapta trece prin punctele k si k+1. (Fig.

7.3).

y

Fig. 7.3. Caracteristica putere mecanica - curent. Ilustrarea principiului metodei
MPPT cu pas adaptiv

Factorul de accelerare in punctul k+1 de pe caracteristica, se defineste ca:

AP,
_ k+1
ak+l — Ai (7.3)
Ik+1
iar valoarea curentului este:
I =l + Ky, Al (7.4)

Pe masura ce procesul se apropie de maximul de putere, panta dreptei
tinde la zero, incrementul curentului de asemenea tinde la zero, elimindnd aproape

in totalitate oscilatiile.
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149 7.2. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT)

In timpul starilor tranzitorii, algoritmul genereaza un factor de accelerare
proportional cu panta dreptei. Astfel, se atinge mai rapid un nou punct de
functionare stabil.

Pentru a accelera incrementul curentului generatorului cu pasul adaptiv, se
genereaza o tensiune de prescriere V de valoare mai mare care descreste pe masura
apropierii de punctul maxim. Rezultatul este un proces mai lent si mai stabil al
cresterii curentului de sarcina. [35]

7.2.4. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT) cu
pas exponential

O alta varianta a metodei o reprezinta cea cu pas exponential (Fig. 7.4.)

Y

Fig. 7.4. Caracteristica putere mecanica - curent. Ilustrarea principiului metodei
MPPT cu pas exponential

Pasul exponential Ai se determina introducdnd o valoare de aproximare
incrementala exponentiald & , pana la atingerea punctul de maxim, data de relatia:
f,=1-¢& =1-e™ pentrui=1,2,3,...,n (7.5)
Prima iteratie (i = 1) va furniza pasul initial:

f=1-e*=W, (7.6)

din care se poate obtine:

k=—In(1-W,) (7.7)
Pasul curentului i este dat de relatia:
Ai=f—f, =(1—e")-[1—e*tV]|=e¥(e -1) (7.8)
Din relatia (7.5), pentru i = n se poate determina:
n =—%-ln(§n) (7.9)

Abordarea exponentiala conduce la un raspuns de tranzitie mult mai rapid.
Pentru implementarea metodei este suficient sa se determine incrementul initial W
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Consideratii asupra unor metode de conducere MPPT - 7

si valoarea de apropiere §, care determind numarul de iteratii n ale variatiei
incrementului si Wy, rezultand constanta k. In implementarea metodei exista doua
constrangeri: (1) starea de tranzitie este dependenta de incrementul initial Wq; (2)
starea de procesare este legata de valoarea de apropiere, €. [6] [35]

In Fig. 7.5. se prezintd diagrama corespunzatoare algoritmului prin care se
determina pasul de incrementare AW .

7y "f 7y 7y
Achizitie V si |
l NU
| P=P, | g | P =P |
t [ oa t
Creste w Creste w
| p=v*1 |
NU ! NU
DA DA
Scade w Scade w
v \ 4
| p=p. | [ p-pr. |

Fig. 7.5. Diagrama algoritmului de determinare a pasului incrementului AW.

Pasii algoritmului sunt urmatorii:
e se achizitioneaza curentul Isi tensiunea V ;
e se calculeaza puterea ca produsul dintre cele doua marimi:
P=V-I;

e dacad incrementul w, la pasul anterior a fost pozitiv:

- daca puterea P este mai mare decat cea calculata la pasul

anterior:
— se adunad incrementul w ( + w )
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151 7.2. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT)

- daca puterea P este mai mica decat cea calculata la pasul
anterior:
— se scade incrementulw (- w )
e daca incrementul w, la pasul anterior a fost negativ:
- daca puterea P este mai mare decat cea calculata la pasul
anterior:
— se scade incrementul w (- w )
- daca puterea P este mai mica decadt cea calculatd la pasul
anterior:
— se adunad incrementul w ( + w)

In Fig.7.6 este prezentata schema implementata in mediul Matlab/Simulink
care calculeaza valoarea incrementului la pasul k conform algoritmului prezentat,
considerand MPPT cu pas fix.

C'T‘\ -

: N
0 + ~ .
D—@__ :El_{:—?’ o >
H B
oo |

]

Fig. 7.6. Schema 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, completdand conducerea de la nivelul ierarhic
inferior, care regleaza marimile de baza. In majoritatea situatiilor, iesirile
structurilor de tip MPPT reprezinta prescrieri pentru structura de conducere de la
nivelul ierarhic inferior. (Fig 7.7)
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Consideratii asupra unor metode de conducere MPPT - 7

NIVEL IERARHIC SUPERIOR

1
1
1
1
1
:
1
i Experienta i
|
1
1
1
1
1
1

operatorului Senzori traductori
[ >| METODEDE i
TIP MPPT |
i (anemometru,
Qaracteristici de tahometru) i
1
i

plitere ale turbinei
1

Senzori STRUCTURA DE Marimi de iesire
CONDUCERE A
[ >| MARIMILOR DE —
cure]%lt, tensiune, etc.

1 ~
(Traductoare de BAZA (Marime de comandld)
1

Fig. 7.7. Structura de conducere de tip MPPT - diagrama pe nivele ierarhice.

7.3. Studiu de caz asupra metodei MPPT pentru regimuri de
functionare ale agregatelor aeroelectrice echipate cu
generatoare de inductie.

Dintre metodele la care s-a facut referire anterior, in cadrul prezentului
paragraf este implementata structura de conducere cu metoda ,catararii” cu pas fix.
(Fig.7.8).

Tinand seama de faptul ca parametrii agregatului aeroelectric sunt
necunoscuti (raportul optim intre viteza la extremitatea paletelor agregatului si
viteza vantului (A), eficienta aerodinamica, etc), algoritmul de tip MPPT urmareste

mentinerea punctului optim de functionare, prin anularea derivatei GP/GQ, unde P

- este puterea turbinei de vant si Q - turatia AAE. Astfel, conducerea de la nivelul
ierarhic superior (metoda MPPT) furnizeaza marimea de prescriere (referinta) pentru
nivelul ierarhic inferior si anume turatia prescrisa. Aceasta depinde de punctul de
functionare si a tendintei de evolutie, fapt exprimat prin semnul pozitiv sau negativ

la derivatei 8P/8Q. Sintetizand, in tabelul 7.1, se prezinta algoritmul de reglare

(logica MPPT), aferent cazurilor posibile, Tmpreuna cu actiunea ce trebuie
intreprinsa.
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Tabelul 7.1. Logica de control cu urmarirea maximului de putere.

oP/oQ _ N
Negativ Pozitiv
oQ/ ot
Negativ Q creste (cazul A) Q scade (cazul B)
Pozitiv Q scade (cazul C) Q creste (cazul D)
AP
Puiare maxima
T Cazul Cazul C
- Pt P2
Cazul A
- CazulB

Q

e

Fig 7.8 . Exemplificarea metodei de urmarire 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 urmarire a
maximului de putere extrasa implementata in Simulink, conform algoritmului descris

mai sus.

-
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ZOH1 l
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pornire MPPT

A4
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XOR

sau_excl

B

logica algoritm MPPT

Fig 7.9. Schema Simulink a subsistemului — conducere MPPT.
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. Concluzii 7 - 4

In cadrul nivelului de conducere inferior s-a implementat o structura de
conducere cu orientare dupa camp (varianta indirecta). (Fig. 7.10).

In capitol, nu se prezinta aspectele de implementare a conducerii la nivelul
ierarhic inferior deoarece cercetarile au fost focalizate pe conducerea de la nivelul
ierarhic superior, vizand aspecte legate de metodele de tip MPPT. [121][122][123]

Agregatul aeroelectric s-a considerat a fi echipat cu un generator de
inductie cu rotorul in scurtcircuit. [127][128][129]

In cadrul testelor (simularilor) efectuate structura de conducere de tip MPPT
se porneste abia dupa un interval de t=5 [sec] dupa ce agregatul aeroelectric atinge
un punct de functionare stationar. [130]

Au fost efectuate o multitudine de teste, variind o serie de parametri in
cadrul simularilor (viteza medie a vantului, modalitatea de generare a seriei de timp
a vitezei vantului, pasul de simulare, etc), in capitolul de fata fiind prezentate doar
doua dintre acestea. Rezultatele obtinute in majoritatea cazurilor sunt bune si
valideaza structura de conducere considerata.

In cadrul tuturor simularilor, pe axa abscisei s-a considerat timpul exprimat
in secunde, iar pe axa ordonatelor s-a considerat marimea analizata (viteza vantului
[m/s], tensiune [V], respectiv putere [W]).

Testul T1 v=6 m/s (viteza medie a vantului)

In Fig. 7.11.a se prezinta seria de timp utilizata in cadrul simularii, ca intrare in linia
de conversie electromecanica a energiei eoliene. Acesta a fost generata, utilizand
blocul generator de zgomot alb normal distribuit din cadrul mediului Matlab.
Modelele matematice utilizate in simularea functionarii agregatului aeroelectric sunt
cele prezentate in cadrul capitolului patru. In Fig. 7.11b. este repezentata evolutia
puterii active unde se observa ca acesta prezinta variatii semnificative in
amplitudine, corespunzator variatiei vitezei vantului.

In Fig. 7.11.c este reprezentata evolutia puterii reactive a agregatului considerat,
observandu-se ca structura de conducere de tip MPPT reuseste urmarirea unui punct
de putere maxima extrasa din vant. In Fig. 7.11.d. se prezintd evolutia tensiunii
statorice pe axa g care se mentine la o valoare de regim stationar.

g
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Fig.7.11.a Evolutia vitezei vantului. Fig. 7.11.b. Evolutia puterii active (P).
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(statorice pe axa q).

Fig. 7.12.b. Puterea activa

10

Fig. 7.11.d. Evolutia tensiunii vsq

8 m/s (viteza medie a vantului)

3000 —+ —+ —+ -+ — 4 — o4 — - |
Fig.7.12.a. Evolutia vitezei vantului.

Fig. 7.11.c. Evolutia puterii reactive (Q).
relativ mari in amplitudine, dar explicabile ale AAE (turbina genereaza un cuplu

mecanic care se poate considera in anumite conditii proportional cu marimea de
intrare - seria de timp a vitezei vantului, cuplul mecanic fiind cel care genereaza

este repezentata evolutia puterii active unde se observa ca aceasta prezinta variatii
puterea activa).

Fig. 7.12.c reprezinta evolutia puterii reactive a agregatului considerat. In Fig.
7.12.d. se prezinta evolutia tensiunii statorice pe axa q care se mentine la o
anumita valoare de regim stationar.

In Fig. 7.12.a se prezinta seria de timp utilizata in cadrul acestui test. In Fig. 7.12b.

Testul T2 v
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Fig. 7.12.c. Puterea reactiva.



. Concluzii 7 - 4

In concluzie, rezultatele obtinute in ambele cazuri prezentate sunt bune, confirmand
viabilitatea structurii de conducere de tip MPPT cu pas fix. [124][125][126]

7.4. Concluzii.

In capitolul de fatd s-au studiat metode de conducere cu urmérirea
maximului de putere si s-au prezentat cateva variante uzuale ale acestora. Aceste
metode de tip MPPT se preteaza in mod natural la conducerea agregatelor
aeroelectrice. Termenul de MPPT semnifica de fapt o intreaga clasa de algoritmi de
cautare.

Strategiile de conducere cu urmarirea 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
realizeaza reglarea marimilor de baza. Astfel, iesirile structurilor de tip MPPT
reprezintd marimi de referintd pentru structura de conducere situata la nivelul
ierarhic inferior.

Testarea strategiilor de conducere de tip MPPT s-a realizat pentru diverse
regimuri de functionare specifice generatorului de inductie cu rotorul in scurtcircuit
(la diverse variatii ale vitezei vantului), obtindndu-se performante bune ale acesteia.

Concluzia care poate fi desprinsa este ca, structura de conducere bazata pe
metoda de tip MPPT, implementata si validata prin simulare numerica, asigura
performante bune pentru aplicatia consideratéd (urmarirea maximului de putere a
unui agregat aeroelectric echipat cu generator de inductie cu rotorul in scurtcircuit).
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8. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII.
PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

8.1. Concluzii finale

in lucrarea de fat3 se abordeazd domeniul de mare actualitate al energeticii
resurselor eoliene, cu particularizare la problematica modelarii si conducerii
agregatelor aeroelectrice echipate cu generatoare de inductie si sincrone.

Lucrarea este conceputa ca o dezvoltare progresiva de problematici legate
de sistemele de conversie a energiei eoliene care se completeaza continuu, sfarsitul
fiecarei etape evidentiind particularitati, recomandari si concluzii utilizabile in
etapele ulterioare.

In prezent se manifesta un interes deosebit pentru agregatele aeroelectrice
care opereazd la turatie variabild (acestea fiind agregatele la care se poate
eficientiza randamentul de conversie al energiei electrice), respectiv pentru
agregatele aeroelectrice cu cuplare directa a turbinei cu generatorul, care elimina
amplificatorul de turatie dintre turbina si 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 vant, au fost determinate folosind functii de regresie de o
variabila, respectiv functii de 2 variabile.

Una dintre cele mai performante conduceri in domeniul energetic o
reprezinta conducerea adaptiva autoacordabild, particularizata in cazul fata pentru
reglarea tensiunii la bornele unui generator de inductie cu infasurari statorice
separate, de sarcina si excitatie. Sinteza structurilor de conducere propuse a avut ca
baza de pornire identificarea unui model matematic liniarizat de ordinul 7 (model
obtinut prin liniarizarea modelului matematic neliniar al procesului), precum si
premiza unei reduceri a ordinului acestuia la 4, in scopul scaderii complexitatii
algoritmului de conducere. Pe baza unor ample studii de caz, s-a ajuns la concluzia
ca regulatorul autoacordabil proiectat, pornind de la modelul redus de ordin 4,
asigura performante bune, astfel incat ipoteza simplificatoare de reducere a
ordinului este justificata, fiind recomandata o configuratie de acordare initiala
optima a structurii de conducere.
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8.2 Contributii personale

Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrari, in continuare sunt
prezentate principalele contributii:
> Elaborarea unui studiu critic asupra problematicilor de baza ale agregatelor
aeroelectrice in 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 inductie cu doua
infasurari statorice separate, de sarcina si excitatie, conectat la un sistem energetic
de putere finita:
o model matematic neliniar al generatorului de inductie considerat, conectat
la un sistem energetic de putere finita printr-o linie lungd 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 excitatie a
generatorului de inductie.
o model matematic liniarizat de ordin redus la 4, utilizat in sinteza unei
strategii de conducere adaptiva autoacordabila a sistemului de excitatie a
generatorului de inductie.
» 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,
utilizand functii de regresie de o singura variabild, utilizand mediul CurveExpert.
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» Determinarea randamentului unui generator sincron cu magneti permanenti,
utilizand functii de regresie de doua variabile prin metoda CMMP.

> Realizarea unui studiu comparativ critic privind determinarea randamentului
generatorului, prin utilizarea functiilor de regresie de o variabild, respectiv de doua
variabile.

> Determinarea indirectd a turatiei si a vitezei vantului.

> Identificarea modelului matematic al turbinei de vant utilizand rezultatele
incercarilor efectuate in cadrul unui tunel aerodinamic, bazate pe functii de regresie
de o variabila, respectiv de doua variabile.

» Studiu comparativ critic privind determinarea modelului matematic al turbinei de
vant, prin utilizarea functiilor de regresie de o variabild, respectiv de doua 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 estimatiilor
parametrilor procesului, a carui evolutie 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 urmarirea extragerii maximului de
putere sunt abordate in mod neunitar in literatura de specialitate, fiind prezentate
solutii adaptate unor cazuri particularizate. Aceste metode de conducere nu
necesita o modelare foarte exacta a tuturor subansamblelor agregatelor
aeroelectrice.
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Cercetarile 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 redusa echipate atat cu generator sincron cu
magneti permanenti (2,5 [kW]) cat si pe cele echipate cu generator de inductie cu
doua infasurari statorice (1,5 [kW]). Aceste cercetari, reprezinta si unele dintre
obiectivele unui nou grant de cercetare in care este implicat autorul tezei de
doctorat.
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