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Cuvinte cheie
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Rezumat

Aceasta teza trateaza modelarea, identificarea si conducerea
sistemelor de conversie a energiei din surse regenerabile in
energie electrica. Sistemele abordate sunt agregatele eoliene,
agregatele hidrocinetice si sistemele fotovoltaice. Scopul final

este integrarea acestor sisteme in reteaua energetica nationald.
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AC
ACO

AC-DC
ANFIS
ANN
ACS800
BAT
CC
CCM
CPS
CsC
CUK
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DBT

DC
DCM
DC-AC
DC-DC
DER

DFIG

DG
DMS

DSP
DSWIG
DSWIM
DPC
DTC
EMI
EMS
ESC

FL
FLC
FOC

Notatii, abrevieri, acronime

Metoda coloniilor artificiale de albine (Artificial Bee Colony)
Current alternativ (Alternating Current)

Metoda de optimizare a coloniilor de furnici (Ant-Colony
Optimization)

Redresor

Retelele neuro-fuzzy sau sisteme adaptive neuro-fuzzy

Retele neuronale artificiale (Artificial Neural Networks)
Convertizorul de frecventa ABB ACS800

Baterii reincarcabile (acumulatori cu plumb)

Controlerul de incarcare Xantrex XW MPPT 60/150 Charge Controller
Modul de conductie continua (Continous Conduction Mode)
Unitate de putere constanta (Constant Power Source)
Convertor-sursa de curent (Current-Source Converter)

Un tip de convertor Buck-Boost cu curent de riplu 0

Mecanismul de control - distributed DC bus signaling

Metoda de control bazata pe descompunere (Decomposition Based
Technique)

Curent continuu (Direct Current)

Modul de conductie discontinud (Discontinous Conduction Mode)
Invertor

Convertor de curent continuu

Resurse distribuite de energie (Distributed Energy Resources) care
incoporeaza sursele si sistemele de stocare

Generator de inductie cu dubla alimentare (Doubly Fed Induction
Generator)

Sistem de generare distribuita

Sistem de management a distributiei (Distribution Management
System)

Procesoare digitale de semnal (Digital Signal Processor)
Generator de inductie cu doua infasurari statorice

Masina de inductie cu doua infasurari statorice

Reglarea puterii (Direct Power Control)

Conducerea directa a cuplului (Direct Torque Control)
Interferenta electromagnetica

Sistem de management energetic (Energy Management System)
Metoda de cautare a punctelor de extrem (Extremum Seeking
Control)

Logica Fuzzy

Controlerele bazate pe logica fuzzy

Control vectorial sau control orientat dupa camp (Field Oriented
Control)
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M
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HIL
HKECS

HKT
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HVDC
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L

LC
LVDC
LSC
MIMO
MPC

MPPT
MRAS
MVC
NAN
NI cRIO
ocv
P&O
PFAC
PLC
PLS
PMSG

PMSM

PSF
PSO

PV

Cutie de viteze (Gear Box)

Conducere predictiva generala (General Predictive Control)
Metoda de optimizare bazata pe lupul gri (Gray Wolf Optimization)
Generatoare asincrone de inductie (Induction Generators)
Motor de inductie (Induction Motor)

Metoda conductiei incrementale (Incremental Conduction)
Reteaua rezidentiala (Home Area Network)

Turbina eoliena cu axa orizontala

Convertor hibrid DC-DC bidirectional

Control bazat pe histereza (Hysteresis Control)

Reglarea curentului prin histerezis (Hysteresis Current Control)
Metoda Hill Climb Searching

Convertor hibrid DC-DC

Sistem microgrid bazat pe o magistrala AC de frecventa ridicata
Invertor hibrid

Hardware-in-the-Loop

Sistem de conversie a energiei hidrocinetice (Hydrokinetic energy
conversion system).

Turbina hidrocinetica

Hidroturbina

Magistrala DC de inalta tensiune

Metoda conductantei incrementale

Metoda tabelului de cautare (Lookup Table)

Controler local (Local Controller)

Magistrala DC de joasa tensiune

Convertor conectat la sarcind (Load-Side Converter)

Sistem multivariabil (Multiple Input — Multiple Output)

Tehnici bazate pe controlul predictiv cu model (Model predictive
control)

Metoda urmaririi punctului maxim de putere (MPP)

Sistem adaptiv cu model (Model Reference Adaptive System)
Paradigma de programare Model-View-Controller

Reteaua de cartier (Neighbourhood Area Network)

Platforma de dezvoltare pe baza careia s-a realizat emulatorul
Metoda tensiunii de mers in gol

Metoda micilor perturbatii (Perturb and observe)

Sistem microgrid bazat pe o magistrala AC de frecventa industriala
Programmable Logic Controller

Mecanismul de control - Power Line Signaling

Generatorul sincron cu magneti permanenti (Permanent Magnet
Synchronous Generator)

Motor sincron cu magneti permanenti (Permanent Magnet
Synchronous Motor)

Controlul tabelar al puterii (Power Signal Feedback)

Metoda de optimizare a roiurilor de particule (Particle Swarm
Optimization)

Panou fotovoltaic
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PWM

RCC
RCF

RES
SC
SCC
SCIG
SEPIC

Cropt

CTx

Cin

Cioad sau C
D

D1

dI

dp

dv

Modulare in latime de impuls (Pulse Width Modulation)
Metoda de control bazata pe tehnice de regresie
Metoda controlului corelatiei de riplu

Mediu de programare pentru crearea aplicatiilor de monitorizare la
distanta pe un dispozitiv Android (Remote Control Framework)
Sursele regenerabile de energie

Supercapacitori

Metoda curentului de scurtcircuit

Generator cu rotorul in colivie (Squirrel Cage Induction Generator)
Un tip de convertor crescator de tensiune

Retea energetica inteligenta (Smart Grid)
Servomecanism hidraulic de actionare a palelor
Sistem univariabil

Sliding Mode Control

Conditii standard (25°C)

Convertor conectat la sursa (Source-Side Converter)
Starea de incarcare (State of Charge)

Raport de viteza (Tip Speed Ratio)

Turbind eoliena cu axa verticala

Metoda de control orientat dupa tensiune (Voltage Oriented Control)
Reteaua de arie larga (Wide Area Network)

Sistem de conversie a energiei eoliene

Turbina eoliana

Suprafata acoperita de palele turbinei

Factorul de idealitate al celulei PV

Constantele pentru expresia coeficientului de cuplu
Coeficientul de frictiune

Condensatorul convertorului

Coeficientul de conversie al puterii turbinei
Coeficientul de putere optim (maxim) al turbinei
Expresia estimativa a coeficientului de putere
Coeficientul de cuplu al turbinei

Coeficientul de cuplu optim al turbinei

Expresia estimativa a coeficientului de cuplu
Capacitatea filtrului de intrare a convertorului

Sarcina capacitiva

Factorul de difuzie al diodei

Dioda convertorului

Variatia curentului de iesire

Variatia puterii de iesire

Variatia tensiunii de iesire

Energia cinetica

Frecventa

Frecventa caracteristica

Frecventa nominala

Iradierea

Iradierea la STC
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I

IOIirn
Ioref
Isar
Ibcioad
TnBDC
IHybInv
IINchrg
ILlim
IOUTchrg
Ipy
Iwino
Idc
Impref
Ipn
Iphref

iLfref

?ar ib Si ic
Ic

i

iin sau I,
!out sau Iout

Curent de iesire al celulei PV

Curentul mediu de iesire al convertorului
Curent de saturatie inversa la STC al celulei PV
Curentul la/de la baterii

Curentul la sarcina DC

Curentul dat de convertorul HBDC
Curentul la/de la invertorul hibrid
Curentul de intrare a convertorului CC
Curentul mediu prin bobina

Curentul de iesire din convertorul CC
Curentul de la panourile PV

Curentul de la emulatorul de vant
Curentul la iesire din redresor

Curentul la puterea maxima

Fotocurentul generat atunci cand celula este expusa luminii solare
Fotocurent la STC celulei PV

Curent la scurtcircuit

Curent la scurtcircuit de referinta

Curent de saturatie inversa al celulei PV

Curentul prin dioda celului PV

Curentul constant de intrare a convertorului

Curentul constant de iesire a convertorului

Curent datorat rezistentei paralele la celula PV

Fotocurentul celulei PV

Curent de scurcircuit

Curentul prin bobina

Curentul dorit prin bobina

Curentii generatorului in sistem abc

Curentul prin condensator

Componenta directa a curentului statoric in sistemul de referinta dq
Curentul de intrare al convertorului

Curentul de iesire al convertorului

Componenta indirecta a curentului statoric in sistemul de referinta
dq

Amplitudinea curentului statoric

Inertia sistemului eolian/hidrocinetic

Inertia generatorului

Inertia turbinei hidrocinetice

Inertia turbinei eoliene

Coeficient de transfer

Parametrii regulatorului PI

Bobina convertorului

Componenta directa a inductantei statorice in sistemul de referinta
dq

Sarcina inductiva
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Pht

Pmpp

Pn sau Prated
Pw

Pwt

PWtopt

Q

Rg

Uc
Ui, sau Uin
Uout Sau Uout

uout_ref

Componenta indirecta a inductantei statorice in sistemul de referinta
dq

Masa

Viteza rotatie nominala

Numar de celulele PV in serie intr-un modul

Numar de crestaturi statorice

Numar de modulele PV conectate in serie

Numarul de celule conectate in paralel

Numarul de celule PV conectate in serie

Numarul de perechi de poli

Puterea hidrocinetica disponibila

Puterea turbinei hidrocinetice

Punctul de putere maxima

Puterea nominala

Puterea eoliana disponibila

Puterea turbinei eoliene

Puterea optima (maxima) a turbinei eoliene in conditiile date
Volumul de apa care curge prin turbina pe secunda
Raza palelor turbinei

Rezistenta condensatorului

Rezistenta bobinei

Rezistenta sarcinii

Rezistenta filtrului de intrare a convertorului
Regulator

Sarcina rezistiva

Rezistenta paralel la celula PV

Rezistenta serie la celula PV

Rezistenta statorica

Perioada sau constanta de timp

Elementul de comutatie (tranzistorul) convertorului
Temperatura reald a celulei PV

Temperatura celulei la STC

Cuplul electromagnetic produs de generator

Cuplul turbinei hidrocinetice

Cuplul mecanic

Perioada proprie a oscilatiilor

Cuplul turbinei

Cuplul turbinei eoliene

Cuplul optim al turbinei eoliene in conditiile date
Starea convertorului in care tranzistorul este deschis
Starea convertorului in care tranzistorul este inchis
Tensiunea pe magistrala de tensiune continua
Tensiunea pe condensator

Tensiunea de intrare a convertorului

Tensiunea de iesire a convertorului

Tensiunea cu care trebuie alimentata sarcina
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ur Tensiunea pe tranzistor

Y Tensiunea diodei

Vmpp Tensiunea corespunzatoare punctului de putere maxim

VHvbus Tensiunea pe magistrala HVDC

Vivbus Tensiunea pe magistrala LVDC

Vsc Tensiunea pe supercapacitori

Vr Tensiunea termica a celulei PV

Va, Vb, Ve Tensiunile statorice Tn sistem abc

Ve Tensiunea redresata

Vy4 Componenta directa a tensiunii statorice in sistemul de referinta dq

Ve Tensiunea redresata

Vi Tensiunea constanta de intrarea a convertorului

VL Tensiunea pe bobina convertorului

Vmpref Tensiunea la puterea maxima

Vo, Tensiunea constanta de iesire a convertorului

Voc Tensiunea la mers in gol

Voc,e Tensiunea la mers in gol a celulei PV la STC

Vq Componenta indirectd a tensiunii statorice in sistemul de referinta
dq

Vet Tensiunea de referinta a regulatorului

Vg Amplitudinea tensiunii statorice

v Viteza vantului/apei

Veut-in Viteza de pornire

Veut-out Viteza de taiere

Vrated Viteza nominala a vantului

Z Sarcina trifazata echilibrata

B Unghiul de inclinare al palelor

AL Variatia curentului prin bobina

AQ Variatiile de sarcind ale condensatorului

AP Variatia puterii

AT Variatia temperaturii

AV, Variatia tensiunii de iesire

AB Variatia unghiului la pale

0 Factorul de umplere

n Eficienta globala turbinei

0, Unghiul de rotatie a PMSG

A Raportul de viteza

Ao sau A, Raportul de vitezd optim

Mec Coeficient de temperatura relativ al I

g Amortizarea

p Densitatea specifica a aerului/apei

T Constanta de timp a circuitului

Wy Componenta directa a fluxului infasurarilor statorice

W, Fluxul creat de magnetul permanent al rotorului PMSG

Wy Componenta inversa a fluxului infasurarilor statorice

w Pulsatia
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Viteza unghiulara (de rotatie) mecanica
Pulsatia naturala
Viteza unghiulara rotorica
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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, cel al sistemelor de conversie al surselor regenerabile de energie.

Oportunitatea acestor cercetari este data de utilizarea pe scara din ce in ce
mai larga a surselor energetice regenerabile in vederea producerii de energie electrica
“ecologica”. Utilizarea combustibililor fosili duce la poluarea atmosferei, avand
consecinte grave asupra climei, in timp ce utilizarea surselor regenerabile reduce
gradul de poluare asupra mediului. Expansiunea acestor tipuri de surse energetice se
datoreaza, in principal, cercetarilor efectuate in acest domeniu care au dus la scaderea
continua a costurilor implicate (de instalare, de mentenanta, etc.), cresterea fiabilitatii
componentelor si imbunatatirea performantelor dinamice.

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

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

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

- Integrarea acestor sisteme de conversie in reteaua energetica
nationala.

Principalele obiective propuse in lucrarea de fata sunt:

- Efectuarea unei analize critice a sistemelor de conversie a energiilor
regenerabile in energie electrica;

- Identificarea modelelor matematice ale principalelor elemente
componente ale acestor sisteme de conversie a energiei in vederea realizarii unor
structuri de conducere;

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

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

- Analiza modalitatilor de integrare a sistemelor de conversie a
energiilor regenerabile in reteaua energetica nationald prin sisteme microgrid.
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1.2. Prezentarea continutului lucrarii

Continutul lucrarii este dezvoltat pe parcursul a sapte capitole. Teza se intinde
pe 204 pagini si contine 145 figuri, 35 tabele si 200 titluri bibliografice. O parte din
contributii au fost validate prin publicarea a 15 lucrari stiintifice, la care autorul tezei
este prim-autor/coautor, dintre care: 10 lucrari publicate in volumele unor conferinte
indexate ISI si 7 lucrari publicate in volumele unor conferinte internationale
neindexate.

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

in capitolul doi s-a realizat un studiu bibliografic asupra extragerii energiei din
surse regenerabile (energie eoliand, energie hidraulica si energie solara) precum si a
modalitatilor de integrare a sistemelor rezultate in reteaua energetica nationala.

Capitolul trei trateaza problematica modelarii matematice a principalelor
elemente componente ale sistemelor de conversie a energiilor regenerabile, mai exact
a turbinelor (turbinelor eoliene si turbine hidrocinetice), a generatoarelor sincrone cu
magneti permanenti si a panourilor PV, dezvoltandu-se modele pentru componentele
mentionate. Acestea sunt necesare in vederea implementarii si testarii unor strategii
de conducere.

Capitolul patru trateaza problematica modelarii matematice a convertoarelor
de curent continuu, de tipul Buck, Boost si Buck-Boost. S-au dezvoltat si sintetizat
diferite modele in functie de configuratia in care este utilizat convertorul in cadrul
sistemului de conversie, si anume, convertor conectat la sarcina si convertor conectat
la sursa. Aceste modele sunt direct utilizabile in implementarea si testarea unor
strategii de conducere.

Tot in cadrul acestui capitol s-a dezvoltat o metoda originala de identificare a
unui element de transfer de tip PT2 utilizand metode de regresie. Aceastda metoda a
fost validata prin incercari de laborator efectuate asupra unui convertor de tip Buck si
prin comparatie cu o metoda grafo-analitica de identificare.

In cadrul capitolului cinci s-a realizat proiectarea, implementarea si validarea
unor structuri de conducere bazate pe urmarirea obtinerii unui maxim de putere
(MPPT). Se trateaza, de asemenea, conducerea convertoarelor in functie de
configuratia in care sunt utilizate, sistemele de conducere obtinute constituind o baza
pentru implementarea strategiilor MPPT.

Capitolul sase abordeaza problematica conectarii sistemelor de conversie a
energie provenite din surse regenerabile la un reteaua electrica nationala. Solutiile au
fost implementate pe stand-uri experimentale realizate in cadrul unui laborator
microgrid (la UPT). Componenta, arhitectura, functionalitatea si conducerea
microgrid-ului sunt prezentate in detaliu. Contributia autoarei la microgrid este
reprezentatd de un emulator Hardware-In-the-Loop, care constituie un stand
experimental de emulare a functionarii unei turbine eoliene.

In finalul lucrdrii sunt prezentate concluziile, contributiile personale si
posibilele directii de cercetare ulterioara in opinia autorului.
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2. Stadiul actual al sistemelor de conversie a
energiilor regenerabile si integrarea acestora in
reteaua energetica nationala

2.1. Sursele regenerabile (neconventionale) de energie

Producerea energiei din surse neconventionale reprezinta un domeniu de
mare interes in contextul energetic mondial. Factorul decisiv care duce la necesitatea
utilizarii surselor neconventionale este poluarea [Sze 2009]. O proportie semnificativa
a populatiei Europei locuieste in zone unde apar depasiri ale standardelor de calitate
a aerului: poluarea cu ozon, dioxid de azot si pulberi in suspensie, toate acestea avand
efecte nocive asupra sanatatii. Reducerea poludrii atmosferice este cruciala pentru
protejarea sanatatii umane si a mediului in Europa [EEA 2022].

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

e energia eolian3;

e energia hidraulica;

e energia solard;

e energia combustibililor gazosi (biomasa, biogaz, etc.)

e energia termica a pamantului (ape termale, gheizere, etc.)

2.1.1. Energia eoliana

Dispozitivele prin care energia cinetica eolianad (a vantului) este convertita in
energie mecanica sunt turbinele eoliene [Wan 2013]. Sistemele eoliene constituie
sursa regenerabild cu cea mai rapida dezvoltare, cu o crestere medie a capacitdtii
instalate de aproape 25% pe an, de la 31,1 GW in 2002 la 282,4 GW in 2012. In
2019, capacitatea totald a sistemelor eoliene instalate in Europa a ajuns la 205 GW.
In prezent, 15% din energia electricd consumata in Uniunea Europeana (UE) este
energie eoliand [WIN 2019].

Elementele care au contribuit la dezvoltarea sistemelor eoliene sunt durata
lunga de viata, operarea fara emisii de carbon, costurile relativ reduse de intretinere
si existenta zonelor vaste cu vant continuu [Wan 2013]. Ca urmare, dupa biomasag,
sistemele eoliene se situeaza pe locul secund in clasamentul celui mai redus cost de
productie a energiei electrice [Leo 2017].

Componenta de baza a sistemelor eoliene o constituie turbinele eoliene care
transforma energia cinetica eoliana in energie mecanica. Turbinele eoliene pot fi
clasificate in functie de capacitatea de generare a energiei electrice, in urmatoarele
categorii: turbine mici (<20 kW), medii (20 ~ 300 kW) si mari (>300 kW) [Mal 2003].
Turbinele eoliene de putere mica (<20 kW) sunt utilizate cu precadere in aplicatii
domestice (pentru o familie); turbinele de putere medie (20 ~ 300 kW) se utilizeaza
pentru o comunitate mica, de cateva familii sau pentru aplicatii industriale (firme mici
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- medii) sau economice (cabane, pensiuni); turbinele eoliene de putere mare (>300
kW) se utilizeaza in cazul comunitatilor mari, cu implementare pe sol (on-shore) sau
in ocean (off-shore).

In functie de pozitia axei de rotatie a rotorului, exista doua categorii majore
de turbine eoliene: turbine cu ax orizontal (HAWT) si turbine cu ax vertical (VAWT).

Majoritatea turbinelor eoliene fabricate sunt HAWT. Acestea functioneaza la
viteze mai mari ale vantului decat VAWT, dar necesita un sistem de pivotare pentru
pozitionare pe directia vantului si o protectie relativ complicata contra rafalelor [Hui
2008c, Mih 2007].

VAWT sunt mai potrivite pentru aplicatii de putere relativ mica si viteze de
rotatie relativ scazute, nefiind necesar sistemul de pivotare si cel de limitare de
turatie. Acestea pot fi clasificate in trei categorii: Savonius, Darrieus si combinatii ale
celor doud [Hui 2008c, Mih 2007].

In prezent se acorda un interes deosebit tipurilor neconventionale de turbine
eoliene, ca de exemplu:

e Variante ale turbinei HAWT, precum: turbine cu doua pale [Bru 2014], turbine
contra vantului (Downwind turbine) [Kre 2015], turbine tubulare (ducted rotor) [Gra
2008], turbine co-axiale [Did 2018], turbine multi-rotor [Knu 2018], turbine duble cu
rotatie in sens opus (Counter rotating) [Did 2018], turbine cu coada sau cu pale
rasucite (Furling tail and twisting blades) [Far 2018], etc.

e Turbine specializate pe o anumitd sursad de vant: turbine aeriene (Airborne
wind turbine) [MclI 2009], turbine de trafic [Rat 2018b, Ban 2018], turbine de acoperis
[Lee 2018], turbine instalate pe masini [Abr 2018], etc.

e Turbine fara pale: turbina Fuller, turbina Vortex [Yaz 2018], centura eoliana
(Wind belt) [Hay 2018].

e Turbine bazate pe principii diferite de capturare a energiei: turbina INVELOX
[Pat 2018], turbina Saphonian [Ros 2018], centura eoliana (Wind belt) [Hay 2018],
generator Vaneless Ion [Ros 2012], turbind bazatd pe efectul piezoelectric [Ben
2018], etc.

2.1.2. Energia hidraulica

Exploatarea acestei energii se face de regula in hidrocentrale, care transforma
energia potentiald a apei in energie cineticd, pe care, apoi o capteaza cu ajutorul unor
hidroturbine. In prezent, hidrocentralele sunt considerate una dintre cele mai
importante surse de energie regenerabila. Ele furnizeaza cca. 16% din energia
electrica la nivel mondial si 96% din totalul de energia regenerabila, avand o eficienta
foarte ridicata (70-90%) [Usm 2015, The 2009]. Hidroenergia a fost cea mai mare
sursa de energie regenerabild in UE in 2014 (43,9% din total) si al doilea cel mai
important furnizor de energie regenerabila de pe glob (16,5% din total) [Eur 2017].

Hidrocentralele utilizeaza in general lacuri de acumulare ca mijloc de stocare
a energiei, fiind capabile sa se adapteze la cererea de energie de la consumatori
(acestea debiteaza putere electrica la capacitate maxima in timpul orelor de consum
ridicat si acumuleaza apa in timpul orelor de consum redus). Hidrocentralele au si un
dezavantaj major, si anume efectele negative asupra mediului [Did 2013, Kha 2009,
Usm 2015].

Cu scopul reducerii acestor efecte, s-au dezvoltat instalatiile run-of-the-river.
Acestea sunt construite, spre deosebire de hidrocentralele conventionale, fara a
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modifica in mod semnificativ calea naturald de curgere a raului si fara lac de
acumulare. Acestea opereaza sub influenta unui debit de apa variabil supus diferitilor
factori externi, cum ar fi precipitatiile, variatiile sezonale, etc. Apa poate contine de
asemenea diferite tipuri de particule si materiale (gheata, pesti, etc.) [Did 2013, Kha
2009]. Din aceasta cauza, aceste instalatii nu pot opera in functie de cererea de
energie electrica, fiind mai mici si mai putin eficiente decat hidrocentralele
conventionale. Avantajele lor sunt costurile reduse, adaptabilitatea si capacitatea de
a genera energie aproape de locul de consum. Deoarece nu necesita existenta unui
lac de acumulare, ele constituie o solutie de exploatare a energiei regenerabile din
rauri mici si paraie [Did 2013, Usm 2015, Kha 2009]. Aceste sunt utile in alimentarea
cu energie a zonelor izolate [Rat 2018d].

Un tip particular de instalatii run-of-the-river sunt convertoarele hidrocinetice,
care reprezinta o tehnologie hidroelectrica aflatd inca intr-o etapa incipienta de
dezvoltare. Principiul care sta la baza convertoarelor hidrocinetice este energia
cinetica a debitului apelor curgatoare (fluvii, rauri, canale artificiale, etc) [Sal 2009,
Kha 2009, The 2009].

Convertoarele hidrocinetice de rau functioneaza cel mai bine in locuri cu debit
relativ constant pe tot parcursul anului, putand fi amplasate fie la fundul albiei, fie in
alte amenajari (plutitor sau montat pe o structura aproape de suprafata). De obicei,
potentialul energetic la suprafata unui rau este mai mare decat cel din albia raului,
dar viteza apei are un profil specific in functie de locatie [Ort 2010, Kha 2009].

Pentru a face fata fluctuatiilor de viteza, debit si nivel al apei, se practica
solutia devierii unei fractiuni din rau printr-o conducta sau un canal in capatul caruia
se amplaseaza dispozitivul hidrocinetic [Any 2010]. De reguld, se mai utilizeaza un
rezervor de sedimentare pentru a fincetini curgerea apei cu scopul sedimentarii
particulelor aflate in suspensie. Astfel de sisteme au un impact minim asupra
ecosistemului local [Tem 2013, Usm 2015].

Exista doua categorii de dispozitive hidrocinetice, anume turbine si non-
turbine. Turbinele sunt bazate pe tehnologii rotative clasice; in timp ce dispozitivele
non-turbine se bazeaza pe concepte neconventionale de extragere a energiei (efectul
piezoelectric, vibratii, etc.) [Kha 2009].

Cele mai des utilizate dispozitive hidrocinetice sunt turbinele hidrocinetice
care functioneaza pe aceleasi principii ca si turbinele eoliene, avand un aspect
asemanator. Deosebirile sunt legate de densitatea apei, care este de aproximativ 850
de ori mai mare decat densitatea aerului, si vitezele medii de curgere ale unui rau,
care tind sa fie mai mici cu un ordin de marime decat vitezele medii ale vantului [Sal
2009]. Prin urmare, energia continuta intr-un debit de apa este mai mare decat cea
produsa de vant. Un sistem de conversie a energiei hidrocinetice, cu o viteza a apei
de 2-3 m/s, poate produce anual de patru ori mai multd energie pe metru patrat decéat
o turbinad eoliana de aceleasi dimensiuni [Lag 2010]. Printre turbinele hidrocinetice
care au cunoscut o dezvoltare deosebita in contextul actual sunt:

e Turbinele hidrocinetice orizontale, care au urmatoarele avantaje: eficienta
ridicata, pornire usoara, lipsa fluctuatiilor de cuplu si functionarea cu viteza mare.
Turbinele orizontale au axa de rotatie paralela cu debitul de apd care intra in turbind
[Kha 2009, Any 2010]. In [Rat 2018d] s-a cercetat posibilitatea utilizarii unei turbine
eoliene orizontale recent aparute in literatura, anume turbina spiralata Arhimede, pe
post de turbind hidrocinetica. Aceasta are o forma asemanatoare cu cea a unei
piramide triunghiulare, avand trei pale dispuse simetric fatd de axul central la 120°.
Turbina spiralata Arhimede functioneaza la viteze reduse avand o eficienta ridicata in
conditiile unei viteze de rotatie relativ scazute, dar cuplarea directa la un generator
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este dificila, fiind necesar un multiplicator de turatie. Principalele provocari in
proiectarea unei turbine hidrocinetice orizontale sunt: proiectarea palelor, instalarea
subacvatica a generatoarelor si cablarea subacvatica [Kha 2009, Any 2010].

e Turbinele hidrocinetice verticale, care au cuplul de pornire scazut si
functioneaza la viteze reduse, dar au o eficienta redusa si sunt afectate de fenomenul
de cavitatie. Turbinele verticale au axa de rotatie perpendiculara pe directia de
curgere a apei si pe suprafata apei [Kha 2009, Any 2010].

e Turbinele Banki, care sunt turbine de viteza redusa, des intalnite in instalatiile
microhidro, avand costuri de instalare si de intretinere reduse, fiabilitate ridicata si
fiind capabile sa functioneze in conditii de sarcina partiala [Wol 2018]. Turbinele Banki
(turbine cu debit transversal) au axa perpendiculara pe curgerea apei, dar paralela cu
suprafata apei [Kha 2009].

e Sistemele Venturi, care folosesc principiul lui Bernoulli pentru a crea un
gradient de presiune care accelereaza apa printr-o conducta strangulata cu scopul de
a actiona o turbind. Aceste sisteme ofera posibilitatea implementarii unor instalatii
durabile cu costuri de instalare si de intretinere minime [Lag 2010, Kha 2009].

e Sistemele cu vortex gravitational, care produc in mod artificial un vartej
utilizat in actionarea unei turbine verticale [Kha 2009].

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

Unul dintre cele mai des utilizate dispozitive non-turbina sunt sistemele Flutter
Vane, care se bazeaza pe principiul generarii de energie din vibratia unor hidro-folii
(hydrofoil) oscilante, care se atrag si se resping continuu sub actiunea apei. O cutie
de viteze traduce aceasta miscare oscilanta in energie mecanica de rotatie cu care se
actioneaza un generator. Proprietatea de oscilare sub actiunea apei a hidro-foliilor
poate fi utilizata pentru generarea fluidelor presurizate care apoi sunt utilizate la
actionarea unei turbine prin intermediul unei pompe hidraulice [Kha 2009, Lag 2010].
Alte dispozitive non-turbind se bazeaza pe proprietatile piezoelectrice ale unor
polimeri pentru producerea de energie electrica sub actiunea unui debit de apa [Kha
2009]. Pot fi utilizate si vibratiile induse de vortexuri rezultate din actiunea apei
asupra unui cilindru pentru a crea energie mecanica care poate fi transformata in
energie electrica etc. [Kha 2009, Lag 2010].

2.1.3. Energia solara

Energia solara este cea mai abundenta sursa de energie regenerabila, puterea
solara care ajunge la suprafata Pamantului fiind de aproximativ 86.000 TW. Prin
urmare, daca 0,22% din suprafata ar fi acoperitd cu colectoare solare cu un
randament de 8% ar fi satisfacuta cererea de putere la nivel mondial. Principalele
impedimente la utilizarea pe scara larga a sistemelor de conversie a energiei solare
in energie electrica au fost legate de costurile de instalare ale acestor sisteme, dar si
de posibilitatea stocarii energiei obtinute. Reducerea costurilor, imbunatatirea
performantelor sistemului si cautarea de noi modalitati de a stoca energia obtinuta
constituie in continuare provocari, dar si oportunitati de cercetare [Cam 2011, Mon
2012].

Principalele modalitati de a converti energia solara in energie electrica sunt:
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. panourile fotovoltaice (PV), care transforma energia solara
direct in energie electrica;
o concentratoarele, care folosesc energia solara pentru a produce
abur, care este apoi folosit pentru a actiona o turbina [Cam
2011].

2.2. Integrarea surselor regenerabile de energie in
cadrul retelei energetice nationale (Grid)
2.2.1. Sisteme de conversie a energiei din surse regenerabile

In cazul conversiei energie eoliene in energie electrica este necesara utilizarea
agregatelor aeroenergetice, care sunt formate din: turbina eoliand, generatorul
electric (G) si, daca este cazul, un multiplicator (cutie de viteze sau gear box - GB)
pentru a corela viteza generatorul cu cea a turbinei, precum in fig. 2.2.1. Utilizarea
multiplicatorului creste pierderile de putere, precum si costurile de intretinere pentru
sistem, fiind preferata topologia de conexiune directa, care asigura fiabilitate ridicata,
eficienta ridicata, costuri de intretinere reduse si zgomot redus [Yan 2012, Tut 2016].

Sistemele de conversie a energie cinetice hidraulice sunt similare din punct
de vedere structural cu agregatele aeroenergetice, diferenta constand in necesitatea
instalarii unor protectii suplimentare contra efectelor adverse ale apei de rdu asupra
componentelor sistemului [Kha 2009]. Aceste componente sunt aceleasi ca si in cazul
agregatelor aeroenergetice (turbind, generator si, eventual, multiplicator), existand
chiar o tendinta proeminenta de a se prelua diverse tehnologii, dispozitive, concepte
de la agregatele eoliene si a se aplica la sistemele de conversie a energie hidrocinetice.
Punctul de pornire al acestei tendinte este puternica asemanare a turbinelor
hidrocinetice cu turbinele eoliene. Astfel, sistemele de conversie hidrocinetice nu vor
fi tratate distinctiv in cadrul acestei sectiuni, ci la comun cu sistemele de conversie a
energie eoliene.

GB

Fig. 2.2.1. Configuratie generald de agregat aeroenergetic/hidroenergetic

Turbina converteste energia cinetica in energia mecanica necesara actionarii
generatorului. Prin urmare, caracteristicile turbinei pot influenta configuratia in care
aceasta poate fi utilizata. Astfel, turbinele se impart in trei categorii: turbine de viteza
fixa, turbine de viteza variabila limitata si turbine de viteza variabild propriu-zisa.
Aceste tipuri de turbine si configuratiile in care acestea pot fi utilizate sunt prezentate
in continuare, fiind evidentiata tehnica de reglare a puterii [Cam 2011].
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e Turbinele de viteza fixa sau constanta functioneaza cu o viteza de rotatie
aproape constanta indiferent de viteza vantului, prezentand variatii ale vitezei
mecanice de sub 1%. Agregatele aeroenergetice bazate pe turbine de viteza fixa
utilizeaza, in general, un generator asincron cu rotorul in scurtcircuit (in colivie) si un
multiplicator. Generatorul poate fi conectat la retea direct sau prin intermediul unui
transformator. In cazul conexiunii directe, turbina se roteste cu o viteza constanta,
determinata de frecventa retelei de utilitati (50 Hz) si de numadrul de poli ai
generatorului. In cazul conexiunii printr-un transformator sunt necesare
condensatoare pentru a compensa puterea reactiva absorbitd de la retea si un soft-
starter pentru conectarea fara socuri de curent [Mus 2011, Cam 2011, Yin 2011, Mal
2003, Gog 2018]. Controlul este pasiv (stall control, fixed pitch), palele turbinei fiind
concepute sa provoace pierderea eficientei si oprirea peste o anumita viteza a
vantului. In acest mod, puterea furnizata de rotor este limitatda [Cam 2011].

e Turbinele de viteza variabild limitatd necesita generatoare de inductie cu rotor
bobinat, avand o rezistenta variabila conectata in circuitul rotorului. Generatorul este
conectat la retea prin intermediul unui transformator, fiind necesare: un soft-starter
pentru conectarea fara socuri de curent si condensatoare care asigura compensarea
puterii reactive [Gog 2018]. Controlul, fie al alunecarii, fie al puterii de iesire, are loc
prin modificarea rezistentei rotorice [Yin 2011]. Plaja de reglare a vitezei este impusa
de valoarea rezistentei variabile din circuitul rotoric, fiind, in general, de 0 - 10 %
peste valoarea vitezei de sincronism [Gog 2018].

e Turbinele de viteza variabild propriu-zisa utilizeaza in general generatoare
asincrone cu rotorul in scurt-circuit sau cu dubla alimentare si generatoare sincrone
cu magneti permanenti [Mus 2011]. Arborele turbinei poate fi conectat direct la
generator (,turbind cu actionare directa”), caz in care se utilizeaza generator sincron
multipolar de viteza mica, excitat electric sau cu magneti permanenti, sau cuplat prin
intermediul unui multiplicator la arborele generatorului, caz in care se utilizeaza
generatoare de inductie cu dubla alimentare sau sincrone cu magneti permanenti.
Pentru compensarea puterii active si reactive, pornirea si controlul functiilor de
interconectare (cuplarea la retea fara socuri de curent), se utilizeaza echipamente de
interconectare, precum convertoare electronice. Convertorul poate fi de putere egala
sau mai micd decat puterea nominald (30% din puterea nominald a generatorului
asincron, operand in domeniul -40% - +30% din viteza de sincronism) [Tut 2016, Yin
2011, Gog 2018]. Conducerea acestor sisteme are loc prin controlul convertoarelor
electronice pentru a furniza putere constanta la sarcini, dar si pentru a se conecta la
reteaua de distributie [Tut 2016].

Turbinele eoliene de viteza variabild pot produce intre 8% si 15% mai multa
putere in comparatie cu turbinele eoliene de viteza constanta [Tut 2016]. Sistemele
de conversie a energiei eoliene care utilizeaza turbine eoliene de viteza variabild
produc cu 10-15% mai multd putere decat cele cu viteza constanta, de unde rezulta
utilizarea mult mai frecventa a acestora comparativ cu cele de viteza constanta [Mus
2011].

Generatorul converteste energia mecanicd produsa de turbind in energie
electrica [Mus 2011, Tut 2016]. Tipul generatorului are influenta asupra configuratiei
sistemului de conversie. Principalele tipuri de generatoare utilizate in cadrul
sistemelor de conversie sunt generatoarele asincrone (de inductie), respectiv
generatoarele sincrone.

e Generatoare asincrone de inductie (IG)
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o Generatoare cu rotorul in colivie (SCIG). Generatoarele cu rotorul in
colivie sau 1n scurt-circuit (Squirrel Cage Induction Generator - SCIG) sunt simple din
punct de vedere constructiv, relativ ieftine, robuste si functioneaza fara costuri mari
de intretinere [Cue 2013, Hua 2013]. Turbinele eoliene timpurii foloseau generatoare
SCIG conectate direct la retea, dar aceasta configuratie prezinta numeroaselor
dezavantaje, si anume:

- viteza de rotatie depinde de frecventa retelei, nefiind in mod direct

controlabila;

- necesitatea unui reductor/multiplicator (GB) complex pentru corelarea

vitezei de rotatie a turbinei cu cea a generatorului;

- curentul de excitatie este dat de retea (Grid), nefiind in mod direct

controlabil;

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

Hua 2013].

Aceste dezavantaje se elimina prin utilizarea unei conexiunii printr-un circuit
de interfatare intre infasurarea statorica si retea, compus dintr-un redresor (sau
convertor AC-DC) si un invertor. Aceastda configuratie, prezentata in fig. 2.2.2,
permite controlul vitezei generatorului, precum si controlul puterii active si reactive
transferate intre generator si retea [Cue 2013].

Convertor _@_ Grid

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

GB

o Generatoare cu rotorul bobinat. O alternativd in cadrul acestor
sisteme o ofera generatorul cu rotorul bobinat care poate fi utilizat cu o rezistenta
rotorica externa si un convertor extern [Cam 2011]. Valoarea echivalenta a
rezistentei rotorice externe depinde de factorul de umplere al convertorului. Prin
modificarea rezistentei, pot fi compensate mici modificari in variatia vitezei de rotatie
(pana la 10% din viteza nominald), fara a modifica frecventa de iesire a generatorului.
Principalele avantaje ale acestei configuratii sunt costul redus si simplitatea acesteia,
iar principalele dezavantaje sunt domeniul limitat de variatie a vitezei de rotatie,
incapacitatea de a controla puterea reactiva pe partea de retea si randamentul redus
din cauza pierderilor rezistive. Acest tip de generator se utilizeaza cu preponderenta
la turbinele mari [Cam 2011, Yan 2012, Cue 2013, Bor 2015].

o Generator de inductie cu dubld alimentare (DFIG). In cazul
generatoarelor de inductie cu dubla alimentare (Doubly Fed Induction Generator -
DFIG), infasurarile statorului sunt conectate direct la retea, iar infasurarea rotorica
este conectata printr-un convertizor de frecventa (fig. 2.2.3) [Gon 2007]. Acest
echipament injecteaza/absoarbe curent in/din infasurarea rotorica, fluxul de putere
fiind bidirectional. Deoarece atat statorul cat si rotorul pot furniza energie retelei,
generatorul este denumit generator cu dublda alimentare. Convertorul permite
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controlul alunecarii in generator si, implicit, a vitezei rotorului [Cue 2013, Cam 2011,
Bor 2015].

Aceasta configuratie asigura o variatie moderata a vitezei rotorului: £30% din
viteza de sincronism. Deoarece convertorul controleazd amplitudinea tensiunii
rotorului si unghiul de defazaj, controlul partial al puterii active si reactive este de
asemenea posibil. Datorita multiplelor sale avantaje, generatorul DFIG a devenit un
standard industrial pentru turbinele eoliene de viteza variabila de dimensiuni mari
[Bor 2015, Cam 2011, Cue 2013, Yan 2012].

Convertor

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

o Generator de inductie cu doud Iinfasurari statorice (DSWIG).
Generatorul de inductie cu doud infasurari statorice (DSWIG) este o masind de
inductie cu rotorul in colivie care prezintda doua infasurari trifazate similare dar
separate, avand acelasi numar de poli si fiind cuplate si alimentate cu aceeasi
frecventa. Energia, in cazul DSWIG, poate fi transferata indirect intre infasurarile
statorice. Cel mai important avantaj al acestei masini este capacitatea sa de a avea o
frecventa de iesire constanta la viteze de rotatie variabile [Tut 2013, Tut 2016].

Generatoarele de inductie sunt potrivite pentru producerea puterii electrice la
viteze mari, dar prezinta dezavantaje care limiteaza aplicarea lor pe scara larga.
Aceste dezavantaje sunt absorbtia de putere reactivd din retea, dependenta de o
sursa de tensiune externa pentru curentul de excitatie, precum si faptul ca parametrii
fizici ai masinii nu sunt intotdeauna cunoscuti cu exactitate [Tut 2016, Cue 2013].

o Generatoare sincrone — Generatorul sincron cu magneti permanenti (PMSG).
O alta optiune pentru sistemele de conversie a energiei eoliene este utilizarea
generatoarelor sincrone, precum PMSG. Acesta este o masina sincrona standard in
care circuitul de excitatie este inlocuit cu magneti permanenti plasati in rotor. PMSG
nu necesitd excitatie exterioara, inele de contact si nici energie electrica pentru a
genera campuri electrice [Cue 2013]. Materialele magnetice pot genera o densitate
de flux magnetic in intrefier mai mare decat cea generata de infasurarile de excitatie
electrica, prin urmare densitatea de putere a PMSM este mai mare decat la
generatoarele de inductie [Zha 2015].

Dezavantajele acestui generator sunt legate in principal de: costurile ridicate
si disponibilitatea magnetilor, excitatia fixa, densitatea limitata a fluxului magnetic si
lipsa controlului asupra cadmpului magnetic [Zha 2015, Yan 2012, Cue 2013, Tut
2016].
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Avantajele sale sunt eficienta ridicata, fiabilitate, densitate mare de putere,
costurile de intretinere reduse, eliminarea pierderilor prin camp electric, caracteristici
termice Tmbunatatite si constructia simpla [Mil 2008, Zha 2015, Yan 2012, Cue 2013,
Tut 2016]. Toate acestea determind utilizarea pe scara larga a generatoarelor cu
magneti permanenti la turbinele eoliene si hidroturbinelor de putere mica spre medie
(fig. 2.2.4) [Zha 2015, Yan 2012, Cue 2013, Tut 2016].

:—. Convertor _@_ Grid

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

in cazul sistemelor de conversie a energiei solare se utilizeazd predominant
sisteme formate din unul sau mai multe panouri fotovoltaice, care sunt formate la
randul lor din mai multe celule fotovoltaice care convertesc lumina solara in energie
electrica. Panourile sunt conectate la un invertor de retea (fig. 2.2.5) cu sau fara
sistem de stocare. Acest invertor face conversia intre tensiunea continua (DC)
produsd de panou si tensiunea alternativa (AC) necesard retelei energetice [Cam
2011].

PV Invertor Grid

Fig. 2.2.5. Sistem de conversie a energie fotovoltaice

2.2.2. Microgrid-uri

Microgrid-ul reprezinta un caz particular de sistem de generare distribuita
(Distributed generation - DG), care poate asambla mai multe surse de energie,
sisteme de stocare si sarcini in cadrul unei retele localizate, concentréandu-le intr-o
entitate singulara care se interconecteaza cu reteaua electrica [Col 2012]. Un
microgrid poate fi autonom sau conectat la reteaua de utilitati. Un microgrid autonom
trebuie sd aiba o capacitate de stocare suficientd pentru a face fata variatiilor de
putere ale surselor distribuite de energie. In cazul unui microgrid conectat la reteaua
de utilitati, capacitatea de stocare necesara este mai mica deoarece aceste sisteme
utilizeaza reteaua ca sursa de rezerva [Wan 2006].
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Sursele distribuite de energie pot avea caracteristici diferite, fiind esentiala
existenta unui cadru/unei proceduri bine definite si standardizate pentru integrarea
acestoraAintr-un sistem microgrid [Hua 2011, Wan 2010].

In functie de curentul la iesire, exista doua categorii de surse [Hua 20117]:

e surse de curent continuu (DC), cum ar fi panourile fotovoltaice si

bateriile;

e surse de curent alternativ (AC), cum ar fi agregatele eoliene.

Pe baza acestei clasificari se pot ordona metodele de integrare a mai multor
unitati in trei categorii: cuplate DC, cuplate AC si cuplate hibrid. Aceste metode sunt
prezentate pe scurt in continuare:

o Sisteme cuplate AC. Schema de cuplare AC (fig. 2.2.6) poate fi clasificata in
continuare in functie de frecventa de alimentare [Wan 2006]:

e PFAC (Power Frequency AC) - functionare la frecventa industriala (fig.
2.2.6a). Sistemele PFAC se bazeaza pe sistemele energetice traditionale cu structura
modulara si interfatare standardizata, usor de conectat la reteaua de utilitati. Sunt
foarte fiabile in sensul ca daca cedeaza o sursa, aceasta poate fi usor izolata.
Dezavantajele sunt: necesitatea sincronizarii cu reteaua de utilitati, necesitatea
compensarii armonicelor si a factorului de putere si faptul cé nu este adecvata pentru
transmisie la distanta [Wan 2006].

e HFAC - functionare la frecventa ridicata (fig. 2.2.6b). Avantajul este
ca armonicele de nivel ridicat pot fi filtrate mai usor. Dezavantajele sunt:
complexitatea ridicata a controlului, costurile de instalare si de mentenanta ridicate,
probleme legate de compatibilitatea electromagnetica si faptul cd nu este adecvata
pentru transmisie la distanta [Wan 2006].

| Sursd AC | | Sursa DC | | Mediu de stocare | | Sursa AC | | Sursa DC | | Mediu de stocare |
Convertor AC-AC Convertor Convertor de Convertor AC-AC Convertor Convertor de
(daci este necesar) DC-DC interfatare (daca este necesar) DC-DC interfatare

Magistrala PEAC

Magistrala HFAC

Sarcina AC | | Convertor AC-DC | Reteaua de utilitati

(grid)

Sarcind HFAC Convertor AC-DC

Magistrala DC

Convertor DC-AC | | Sarcina DC

Magistrala PFAC

Sarcind HFAC Reteaua de utilitati
(grid)
a) b)

Fig. 2.2.6. Structura generald a unui sistem cuplat AC de tip a) PFAC (la frecventa
industriald) si b) HFAC (la frecventa inalta)
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o Sisteme cuplate DC. Intr-o configuratie de curent continuu (fig. 2.2.7), sursele
alternative de energie, precum si sarcinile DC, sunt conectate la o magistrala de
curent continuu, fie direct, fie prin circuitele electronice de interfatare
corespunzatoare. Schema de cuplare DC este mai simpld decat o schema bazata pe
AC, deoarece nu necesita sincronizare si integrarea surselor de energie este mai facila
[Sha 2015]. Un alt avantaj este compatibilitatea puterii de iesire cu posibilitatile de
stocare a energiei electrice [Moh 2013].

| Sursa DC | ‘ Sursa AC ‘ | Mediu de stocare ‘
Convertor DC-DC Convertor Convertor de
(daca este necesar) AC-DC interfatare

Magistrala DC

Sarcina DC Convertor DC-AC

Magistrala AC
Reteaua de utilitati Sarcind AC
(grid)

Fig. 2.2.7. Structura generala a unui sistem cuplat DC

Trebuie mentionat faptul ca sursele de alimentare traditionale (bazate pe
carbuni, gaz metan, etc.) au pierderi de putere in gama 15- 40%. Pierderile intr-un
microgrid DC pot fi reduse cu pana la 10-15% datorita utilizarii unei conversii mai
eficiente (microgrid-urile DC prezinta o singura etapa de conversie de putere mare,
fata retelele traditionale care prezinta conversii la fiecare punct de conectare) [Moh
2013]. Acest tip de microgrid este mai adecvat pentru transmisii la distante mari,
avand pierderi mai mici. Dezavantajele sunt legate de compatibilitatea de tensiune
[Wan 2006].

o Sisteme cuplate hibrid (fig. 2.2.8). Sursele distribuite de energie sunt
conectate la magistrala DC sau la cea AC. Sistemul are eficienta energetica cea mai
mare, avand avantajele ambelor sisteme incorporate. Trebuie remarcat faptul ca toate
schemele discutate sunt, intr-o oarecare masura, "hibride".

Schema de cuplare utilizata difera in functie de nevoile sistemului. Cu toate
acestea, microgrid-urile cele mai des utilizate sunt cele DC sunt datorita eficientei,
fiabilitatii si usurintei interconectarii surselor distribuite de energie la magistrala DC,
comparativ cu sistemele electrice clasice AC. Totusi, un microgrid de tip DC nu poate
sa finlocuiasca un microgrid AC existent din motive economice, fiind preferabila
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coexistenta microgrid-urilor AC si DC interconectate prin convertoare de putere [Zha

2011, Loh 2013].

‘ Sursd DC |

| Sursda AC | | Mediu de stocare ‘

}

Convertor DC-DC Convertor Convertor de
(daca este necesar) AC-DC interfatare
Magistrala DC

Sursa PFAC |

| Convertor DC-AC H Sarcina DC

Reteaua de utilitati
(grid)

Magistrala PFAC

Sarcina AC

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

3.1. Turbinele eoliene
3.1.1. Modelarea turbinelor eoliene

Comportamentul turbinei eoliene poate fi modelat prin doua tipuri de modele
matematice distincte:

a) Modelul aerodinamic.

Palele unei turbine eoliene extrag energia cinetica a vantului, convertind-o in
energie de rotatie, care este apoi furnizata unui generator electric.

Puterea eoliana disponibila (P,) poate fi calculata prin derivarea energiei
cinetice eoliene, considerand viteza vantului ca fiind constanta [Pet 2013].

dE. _ d /mv2 vidm 1

Pu=" =5 (%) =5 & =3PAV? (3.1.1)
unde E. este energia cinetica, m este masa [kg], v este viteza vantului [m/s], A este
suprafata acoperitd de palele turbinei [m?], iar p este densitatea specificd a aerului
[kg/m3];

Puterea eoliana disponibild (puterea teoretica ce poate fi obtinutda din vant)
este proportionala cu cubul vitezei vantului, dar puterea care poate fi extrasa de catre
o turbina eoliana depinde de eficienta aerodinamica a acesteia.

Eficienta turbinei este descrisa prin coeficientul sau de putere (Cp), definit ca
raportul dintre puterea reala livrata de turbina (P,:) si puterea teoretica disponibild
din vant (P,,) [Pet 2013]:

PW

Cp=P—Wt (3.1.2)

Valoarea maxima teoretica a coeficientului de putere este 0.59, cunoscuta sub
numele de limita Betz si reprezinta randamentul maxim de extragere a puterii
vantului.

Coeficientul depinde de o marime caracteristica a turbinei numita raportul de
viteza (tip speed ratio - TSR), notat cu A, definit ca raportul dintre viteza de rotatie a
turbinei si viteza vantului, avand urmatoarea ecuatie [Pet 2013, Mus 2011]:

A=wR/v (3.1.3)

unde R este raza palelor turbinei [m] si w, viteza de rotatie a turbinei [rad/s].
Prin urmare, puterea turbinei eoliene se calculeaza astfel:

Pot=0.5ApCp(A)V3 (3.1.4)

Puterea turbinei poate fi exprimata in functie de cuplul turbinei prin
urmatoarea relatie:

Pwt=Twt®r (3.1.5)

unde T, este cuplul turbinei [N-m].
Din (3.1.4) si (3.1.5) rezulta relatia cuplului turbinei:
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Twt=0.5ARpC(A)v2 (3.1.6)

unde Cy este coeficientul de cuplu.
Legatura intre coeficientul de cuplu C; si coeficientul de putere Cp este
urmatoarea:

=G (3.1.7)

Turbina nu porneste decat pentru o viteza a vantului mai mare decat o viteza
prag numita vitezd de pornire, aceasta fiind viteza minima la care turbina furnizeaza
energie. Viteza nominald a vantului este acea viteza care produce puterea de iesire
nominald. Viteza de taiere este viteza maxima la care turbina poate sa furnizeze
energie in conditii de siguranta.

Daca se depdseste viteza de tdiere, rotorul va fi franat si puterea extrasa va
fi zero. Daca viteza vantului este mai mare decét viteza de pornire si este mai mica
decét viteza nominald, turbina este in regim de incarcare partiala. Daca viteza vantului
este mai mare decat viteza nominala si mai mica decat viteza de tdiere, turbina este
in regim de functionare nominal (incarcare nominald), avand o putere de iesire
constanta. Viteza de pornire, viteza nominald si viteza de taiere sunt marimi specifice
fiecarei turbine eoliene [Mal 2003].

Modelul aerodinamic al turbinei eoliene bazat pe relatiile 3.1.5 si 3.1.6 realizat
in LabVIEW este reprezentat in fig. 3.1.1.

Pwt
L2 T 1 = € ——— S | >
IS{EE]
ro |>
L25 05 Tu
Al e [
i
19.6 1 pe
Rm
2.5
lambda
CMega bizsl
fizzg |> |> I>'
Pararmetri Crm ﬁzgp I} I> |>
Crmid |>
0.0222
a —
0,008 =T |
b
0.0113
Fig. 3.1.1. Modelul aerodinamic realizat in LabVIEW
b) Modelul mecanic.
Ecuatia dinamica (de miscare) este:
dw
th-Tg=Jd—tr (3.1.8)

BUPT



3.1. Turbinele eoliene - 37

unde T, este cuplul turbinei [N-m], T4 este cuplul generatorului [N-m] si J este inertia
sistemului eolian [kg-m?2].

Partea mecanica este considerata ca un model cu doua mase, constand dintr-
0 masa mare, care corespunde inertiei turbinei eoliene J,:, si 0 masa mica, care
corespunde inertiei rotorului generatorului Jg. O turbind eolianad cu inertie redusa
poate reactiona rapid la variatiile vantului, putdnd extrage in timp mai multa energiei,
dar o turbina cu inertie mai mare va continua sa genereze putere chiar si dupa ce
viteza vantului scade datoritd energiei stocate in inertia turbinei, energie care se
elibereaza treptat [Mal 2003]. Prin urmare, inertia sistemului J poate fi descrisa ca:

1=3we +lg (3.1.9)

Modelul mecanic al turbinei bazat pe ecuatia 3.1.8. in fig. 3.1.2.

chwt/dt
123]
Twt bl
[% [
1 [y
Ty ]
B {EET 141.05 durata ormega nou
iz [i>——pha
,|'3+-lo
-1 [y

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

3.1.2. Obtinerea caracteristicilor de putere si de cuplu ale
turbinei WT

Turbina luata in considerare este o turbina eoliana cu ax orizontal de putere
mica (5kW), denumita in continuare WT, instalata in comuna Ciugud, judetul Alba,
proiectata si implementata de catre UPT in cadrul proiectului [EEA 2009].

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

Cy=Cro+ar-bA*? (3.1.10)

unde a, b, Cro sunt constante.

Parametrii turbinei WT sunt prezentati in tabelul 3.1.1.

Caracteristicile coeficientului de putere si ale celui de cuplu in functie de
raportul de viteza A sunt redate in figura 3.1.3.

In fig. 3.1.4 sunt redate caracteristicile de putere ale turbinei in functie de
viteza de rotatie pentru viteze ale vantului cuprinse intre 5 si 10 m/s. Punctele de
putere maxima corespunzatoare fiecarei viteze a vantului sunt evidentiate in figura
cu simbolul “*”, Aceste puncte sunt caracterizate de o anumita valoare a raportului
de viteza, numita optima, notatd cu TSRopt (sau Aopt). Curba care trece prin toate
aceste puncte se numeste curba de putere maxima sau optima Py, -
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Tabel 3.1.1. Parametrii turbinei eoliene WT

Parametru

Valoare

Puterea nominala
Viteza de pornire
Viteza nominala
Viteza de taiere
Viteza de rotatie nominala
Perechi de poli
Inertia turbinei
Inertia generatorului
Suprafata acoperita de palele turbinei
Raza palelor turbinei
Coeficientul de putere maxim
Raportul de viteza optim
Constantele pentru expresia
coeficientului de cuplu
Densitatea specifica a aerului

P,=5.5 [kW]
Veut-in=5 [m/s]
Viated=11 [M/s]

Veut-out=15 [M/s]
n=126 [rpm]
pp=16
Jwt=140 [kg m?]
Jg=1.05 [kg m?]

A =19.6 [m?]
R =2.5[m]
Cp  =0.42

Ao=3

a =0.0986, b = 0.0113, Cyg = 0.0222
p=1.225 [kg/m?3]

Fig. 3.1.3. Caracteristicile coeficientului de putere si ale celui de cuplu in functie

de raportul de viteza A

In fig. 3.1.5. sunt redate caracteristicile de cuplu in functie de viteza vantului.
Aceste caracteristici prezinta, de asemenea, puncte de maxim, dar care nu sunt

asociate maximului puterii.
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o 0 5 10 15 20 *  Max Power
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Fig. 3.1.4. Caracteristica de

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

3.1.3. Simularea functionarii turbinei WT in diverse regimuri in
Matlab/Simulink si LabVIEW

Modelul analitic al turbinei consta in expresii relativ complexe care necesita
un volum relativ mare de calcule care nu se pot efectua practic in intervalul de timp
necesar pentru implementarea unor algoritmi de urmarire a punctului de putere
maxim (MPPT) real-time. Prin urmare, este necesara gasirea unor relatii echivalente
care sa implice un numar cat mai mic de calcule si operatii matematice mai simple,
care pot fi usor de implementate pe sisteme de conducere cu DSP-uri sau cu
microcontrolere.

O metoda de obtinere a acestor relatii este regresia polinomiala. Metodele de
regresie reprezinta o solutie posibild constand, in acest caz, in utilizarea unor rezultate
determinate experimental pentru un set discret de valori care sa aiba anumite valori
ale indicatorilor de calitate. Setul de valori ce sta la baza procedeului de regresie
trebuie sa acopere domeniul maxim de variatie a marimilor considerate pentru a
garanta abaterea standard minima acceptata, in caz contrar pot sa apara erori
semnificative.

Expresia coeficientului de cuplu obtinuta prin regresie polinomiala [Bor 2015]
este:

CTX()\)=CT4)\4+CT3)\3+CT2)\2+CT1)\+CT0 (3.1.11)

unde coeficientii Ct4, €13, C12, C11, Cro au  valorile:  ¢14=4.6615285e-009,
Cct3=-1.4334302e-006, c1,=-4.6038933e-005, ¢c1;=0.00642276, c17=0.012297326.

S-a efectuat simularea functionarii turbinei WT utilizand doua medii de
programare: LabVIEW si, respectiv, Matlab/Simulink. Matlab este un mediu si limbaj
de programare de nivel inalt specializat in calcul numeric, in timp ce LabVIEW este un
mediu si limbaj de programare grafic, specializat in interfatarea cu componente
hardware. In literatura de specialitate se utilizeazd preponderent Matlab/Simulink
deoarece contine biblioteci cu functii de nivel inalt, specializate pe domenii, care ajuta
la dezvoltarea rapida a aplicatiilor avansate. LabVIEW este utilizat in special pentru
interfete [Tas 2012].

In acest caz, simularea LabVIEW (fig. 3.1.6) este importantd deoarece
reprezintd o etapd intermediara implementarii unui emulator WECS (Wind Energy
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Conversion System - sistem de conversie a energiei eoliene), care va fi prezentat in
detaliu in Capitolul 6. Validarea prin simulare a functionarii modelului de turbina
implementat in LabVIEW, prin compararea rezultatelor cu cele obtinute fin
Matlab/Simulink, este importanta in vederea proiectarii partii software a emulatorului.

N

[ True Vt

1.225

196 WT_Model_Aer L[izs]
ﬂ TOBL] 2.5 odinamic_Turbi

na.vi Twt

b Parametri Twt =
I> ’ D;M

-

wt2 Puterea teoretica
— a turbinei (W)

[

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

In Matlab/Simulink s-a utilizat modelul analitic al coeficientului de cuplu Ct
folosind relatia (3.1.10), deoarece Matlab este specializat in calcul numeric, fiind
capabil sd efectueze calcule complexe in intervale de timp mai scurte decat LabVIEW.
In LabVIEW s-a utilizat expresia estimativa a coeficientului de cuplu Cq. folosind
relatia (3.1.11), deoarece codul LabVIEW va fi utilizat in componenta partii software
a emulatorului, deci va fi inscris pe o placa de dezvoltare si supus constrangerilor de
spatiu si de timp.

In fig. 3.1.7. se prezinta variatia cuplului turbinei si a puterii turbinei in cazul
unei intrari de tip treapta pentru viteza unghiulara (10-11 rad/s), in conditiile in care
viteza vantului este constantd, iar in fig. 3.1.8. se prezinta variatia cuplului turbinei
si a puterii turbinei in cazul unei intrari de tip treapta pentru viteza vantului (7-8m/s),
in conditiile Tn care viteza unghiulara este constanta. Eroarea dintre valorile obtinute
prin simulare in LabVIEW si cele obtinute in Matlab/Simulink este relativ mica:
0.1780194%. Se observa ca puterea si cuplul prezinta ambele variatii treapta, doar
ca in cazul variatiei treapta a vitezei unghiulare valorile puterii si ale cuplului scad, iar
in cazul variatiei treapta a vitezei vantului valorile puterii si ale cuplului cresc. Aceste
variatii sunt in concordanta cu functionarea in realitate a turbinei.
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Fig. 3.1.7. Variatie treapta a vitezei unghiulare (10-11rad/s) si viteza a vantului constanta
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Fig. 3.1.8. Variatie treapta a vitezei vantului (7-8 m/s) si viteza unghiulara constantad (w=10
rad/s)
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3.2. Turbinele hidrocinetice
3.2.1. Modelarea turbinelor hidrocinetice

Componentele unui sistem clasic de conversie a energie hidrocinetice sunt
turbina, generatorul si structura de sprijin a acestora. In acest caz, sistemul nu
contine un reductor/multiplicator de turatie. Puterea disponibild depinde de viteza si
debitul apei care curge prin turbina [Man 2012, Any 2010, Ort 2010, Sal 2009, Usm
2015].

Avand in vedere ca viteza de curgere a raurilor variaza lent in timp, turbinele
hidrocinetice cele mai des intalnite sunt cele de viteza fixa, acestea fiind mai putin
costisitoare [Sal 2009].

Se considera o turbind orizontala instalata “pe cursul raului” (run-of-
river), denumita in continuare HKT, care poate fi modelatéd prin doua modele
matematice distincte: modelul hidrodinamic si respectiv modelul mecanic [Chi 2015,
Sin 2012]:

a) Modelul hidrodinamic.
Puterea maxima disponibila de la o turbina utilizata intr-o instalatie pe cursul
raului este egald cu energia cinetica (1/2 mv?) a apei care trece prin turbind [Man

2012, Lag 2010]. Prin urmare, puterea de iesire a apei P,, este data de:
Pr=0.5mv2=0.5pQv? (3.2.1)

unde: m este masa apei, p este densitatea apei si v este viteza de curgere a apei. Q
este debitul apei, fiind descris prin urmatoarea relatie:

Q = Av (3.2.2)

unde A este aria sectiunii transversale a turbinei.
Din relatiile 3.2.1 si 3.2.2 se obtine ecuatia puterii hidraulice disponibile:

P,=0.5pAv3 (3.2.3)

Se poate observa din relatia (3.2.3) ca puterea hidraulica disponibila este
proportionala cu cubul vitezei apei, dar puterea care poate fi extrasa de catre o turbina
hidrocinetica depinde de randamentul turbinei. Randamentul reprezinta eficienta
globald a turbinei tindnd cont in principal de pierderile datorate efectului Betz, de
puterea disipatd de mecanismele interne ale cuplajului mecanic, etc., fiind descris prin
coeficientul sdu de putere (Cp) [Man 2012, Lag 2010]. Cp este definit ca raportul dintre
puterea reald livratd de turbina (Py;) si puterea teoretica disponibild a apei (P,,) [Pet
2013]:

Pht

Cp=P—h (3.2.4)

Pornind de la relatiile (3.2.3, 3.2.4) se obtine urmatoarea ecuatie pentru
puterea de iesire a unei turbinei hidrocinetice:

Prht=0.5ApCp(A, B)V3 (3.2.5)

unde R este raza palelor turbinei, B este unghiul de inclinare al palelor, A este raportul
de vitezd si C, este coeficientul de conversie a energiei.

Se poate observa din relatia (3.2.5) ca puterea de iesire a unei turbine
hidrocinetice are o ecuatie similara puterii de iesire a unei turbine eoliene [Lag 2010].
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Coeficientul de conversie a energiei apei C, a turbinei HKT este dat de
urmatoarea ecuatie [Xue 2011]:

-12.5
Co(\, B)=0.5176 (%-0.43-5) e M +0.0068\ (3.2.6)

unde:

Lot .00 (3.2.7)

Raportul de viteza A este definit ca:
A=wR/v (3.2.8)

unde w, este viteza de rotatie.
Modelul hidrodinamic al turbinei hidrocinetice simulat in LabVIEW bazat pe
relatiile 3.2.5 si 3.2.11 este redat in fig. 3.2.1.

Twt
& bfizal
Parametri Twt 05 7 Pt
I R [
= = i3
b -
1
omega lambda
R e .
v
fizp &
beta |>
_____ 116
lizsf |> I> I}> I> I@ lambda i
0.08 0035z Izl
0.4 L"-\/' E Cp
51 2> [>—tplz
0.22
125 b
Fig. 3.2.1. Modelul hidrodinamic al turbinei hidrocinetice
b) Modelul mecanic.
Ecuatia dinamica (de miscare) este:
T =g der
The-Tg=J e (3.2.9)

unde: Ty este cuplul turbinei [N-m], T4 cuplul generatorului [N-m] si ] este inertia
sistemului hidrocinetic [kg - m?].

BUPT



44 - Modelarea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile - 3

Partea mecanica este considerata ca fiind formata din doua mase, constand
dintr-o masa mare (care corespunde inertiei turbinei hidrocinetice Ji;) si 0 masa mica
(care corespunde inertiei rotorului generatorului Jg). Prin urmare, inertia sistemului J
este data de:

J=Ihet]g (3.2.10)
Puterea sistemului poate fi exprimata prin relatia:
Pht=Tht®r (3.2.11)

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

dwt/dt
123
Twit bl
fzsp D’
[> o+
X i1
Ty . 1 [uirade]
ﬁééb 10518 durata omega nou
fizsh = @,% bfizs
0.01
[Bets
1 [witadt]

Fig. 3.2.2. Modelul mecanic al sistemului de conversie hidrocinetic

3.2.2. Estimarea prin regresie a coeficientului de putere

Modelul analitic al turbinei consta in expresii relativ complexe (3.2.6, 3.2.7)
care necesitda un volum relativ mare de calcule, care nu se pot efectua practic in
intervalul de timp necesar pentru implementarea unor algoritmi de urmarire a
punctului de putere maxim (MPPT) real-time. Prin urmare, este necesara gasirea unor
relatii echivalente care sa implice un numar cat mai mic de calcule si operatii
matematice mai simple, care pot fi usor de implementat pe sisteme de conducere cu
DSP-uri sau cu microcontrolere.

O metoda de obtinere a acestor relatii este regresia polinomiala. Metodele de
regresie reprezinta o solutie posibila constand, in acest caz, in utilizarea unor rezultate
determinate experimental pentru un set discret de valori si gasirea unei functii care
sa aiba o abatere standard cat mai redusa si un coeficient de corelatie cat mai aproape
de unu.

Abaterea standard a erorilor de estimare (a reziduurilor estimatiei) este o
masura a dispersiei valorilor calculate fata de cele experimentale. O eroare standard
mare indica faptul ca valorile masurate sunt departate fata de curba de regresie, prin
urmare aceasta este mai putin reprezentativéA pentru datele reale si valorile estimate
prin regresie sunt afectate de erori mai mari. In schimb, o eroare standard mica arata
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ca datele experimentale sunt apropiate de cele obtinute prin regresie si, in consecinta,
valorile estimate prin regresie sunt mai putin afectate de erori.

Coeficientul de corelatie indicd dependenta (interinfluenta) intre valorile
calculate si cele experimentale (coeficientul de corelatie de valoare 1 nseamna
dependenta totald, iar de valoare 0 inseamna ca datele sunt necorelate).

Setul de valori ce sta la baza procedeului de regresie trebuie sa acopere
domeniul maxim de variatie a marimilor considerate pentru a garanta abaterea
standard minima acceptata, in caz contrar pot sa apara erori semnificative.

S-a considerat pentru expresia coeficientului de putere C, o functie
polinomiald notata cu Cp, In functie de raportul de viteza A. Celalalt parametru, B, este
considerat 0 in algoritmii MPPT. S-au obtinut expresii polinomiale de aproximarea a
Cp cu ordine cuprinse intre 5 si 10, coeficientii acestora, precum si valorile abaterii
standard si ale coeficientului de corelatie, acestea fiind redate in tabelul 3.2.1.

Tabel 3.2.1. Valorile coeficientilor si ale indicatorilor de calitate

Ordin Coeficienti Indicatori de calitate
5 cs=-8.54215 -107> | €2=0.296784331 | Abatere standard:
c4=0.00349077 | €1=-0.420405312 | 0.162156199
c3=-0.051324348 | C0=0.127342352 | Coeficient de corelatie:
0.998637
6 Ce=-2.52329 - 10® | €2=0.260337255 | Abatere standard:
cs=1.52576 .107° c3=-0.370811775 | 0.158873265
c,=0.001966774 | C0=0.11044871 | Coeficient de corelatie:
c3=-0.040467936 0.998691666
7 c;=3.04083 - 10® | ¢3=0.077351441 | Abatere standard:
Cg=-0.000144074 | C;=-0.025770853 | 0.092381068
cs=0.002625396 | €1=-0.079832401 | Coeficient de corelatie:
c,=-0.022223132 | €0=0.034260413 | 0.999557824
8 cg=-6.07676 -1077 | €3=0.262562848 | Abatere standard:
,=3.53692 10 | C2=-0.368330677 | 0.03559426
ce=-0.000847159 | €1=0.191720015 | Coeficient de corelatie:
cs=0.010663518 | C0=-0.022581018 | 0.999934369
Cc4=-0.073908635
9 C9=4.77701 - 108 | c4=-0.111348347 | Abatere standard:
Co=-3.46672 - 10° | C3=0.366152862 | 0.02790428
¢,=0.000107019 | €2="0.519797748 | Coeficient de corelatie:
c6=-0.001822371 | €1=0.288354707 | 0.999959665
c5=0.018481979 | C0="0.039258557
10 C10=8.45877 .107° | c4=-0.05674158 | Abatere standard:
Co=-5.14738 10”7 | C3=0.245383463 | 0.024747898
Cs=1.24952 -10°° €2=-0.376175568 | Coeficient de corelatie:
€1=0.212710609 | 0.999968274
c;=-0.000145141 —-0.028223172
c6=0.000603993 |
¢cs=0.003862527

Aproximarea cea mai precisa este cea obtinuta printr-o expresie polinomiala

de ordinul 10, de forma:
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Cox(N=C1oA P +c A7 +cgA+e/ N +eoh®+esA® +cah +c3A P +0A %+
CiA+Co (3.2.12)

Reprezentarea grafica a variatiei coeficientului de putere C, calculat cu relatia
3.2.6, precum si a coeficientului de putere estimat Cpy, in functie de raportul de viteza
A este redata in fig. 3.2.3.

1.2

0.6 / \
@ / N\
/ N\

2 4 6 8 10 12 14

-0.2

s

Fig. 3.2.3. Coeficientul de putere calculat C, si cel estimat prin regresie polinomiala de
ordinul 10 Cp, in functie de raportul de viteza A

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

Caracteristicile de putere si de cuplu (fig. 3.2.4) ale turbinei HKT, avand
parametrii prezentati in tabelul 3.2.2 [Xue 2011], au fost trasate cu ajutorul datelor
provenite din simularea in LabVIEW a functionarii turbinei, la un unghi de inclinare al
palelor de 159°.

=—v=0.5m/s

—y=1m/s

P[w] 3000 / \ T[Nm] }\ \
//\ \ 100 v=1.5m/s
o \ \ \ \ —V=2m /s
g
1000 N \ \ ——v=2.5m/s
\
40 60

T
-20 0 20 40 60 80 -20 0 20

[}

80
om([rad/s] wmlrad/s]
a) Caracteristicile de putere b) Caracteristicile de cuplu

Fig. 3.2.4. Caracteristicile turbinei hidrocinetice

Caracteristicile puterii in functie de viteza de rotatie (w.,), parametrizate dupa
viteza apei (v), au un punct maxim asociat unei viteze optime de rotatie. Puterea este
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maxima, in conditii de viteza constanta, atunci cand raportul de viteza are o valoare
optima, notatd cu TSRopt (sau Aopt) [Mus 2011].

Tabel 3.2.2. Parametrii turbinei hidrocinetice
Parametru Valoare

Puterea nominala P,=1.25 [kW]
Viteza nominalad a apei Viated=1.5 [M/s]
Viteza de rotatie nominala n=126 [rpm]

Inertia turbinei
Inertia generatorului

J4:=0.0018 [kg m?]
Jg=1.05 [kg m?]

Suprafata acoperita de paletele turbinei A = 3.14 [m?]
Raza palelor turbinei R=1[m]
Coeficientul de putere maxim Cp,., = 0.4382
Raportul de vitezd nominal Ag=6.325

Densitatea specifica a apei p=997 [kg/m?3]

Dependenta puterii optime fata de unghiul de inclinare obtinut pe baza
rezultatelor experimentale este redat in fig. 3.2.5.

2500
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P [w]
1000
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Fig. 3.2.5. Puterea optima in functie de unghiul de inclinare
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3.3. Generatorul sincron cu magneti permanenti
3.3.1. Modelarea generatorului sincron cu magneti permanenti

Se considera un generator PMSG cu magnetii amplasati pe suprafata rotorului
(nonsalient-pole PMSG) al carui model se determind pe baza ecuatiilor lui Park [Bor
2015], curentii si tensiunile sinusoidale din sistemul de referinta trifazat abc devenind
curenti si tensiuni continue in sistemul de referinta rotativ dgo (fig. 3.3.1) [Saa 2013]:

ia] _ 2| c0s(®) cos(6-%) cos(8,+2) [l
- -sin(@) -sin(8,-F) -sin(8,+3) o (3.3.1)

i -
q ic

unde: ig si i sunt curentii statorici in sistemul de referintd dq, i,, iy si ic sunt curentii
statorici in sistemul de referinta abc si 8, este unghiul de rotatie.
Ecuatiile dinamice de tensiune pentru PMSG sunt [Bor 2015]:

. di .
de'Rstld'Ld d_s +(.l)qulq

Vg=-Rgtig-L,

(3.3.2)

di .
qd—§+mrLd|d—er|Jm

unde: V4 si Vq sunt tensiunile statorice, w, viteza unghiulara rotorica, Re rezistenta
statoricd, Ly si Lq inductantele statorice in sistemul de referinta dq si w_, fluxul creat

de magnetul permanent al rotorului.

d-axis

B-axis

q-axis

Fig. 3.3.1. Sectiune prin PMSG [Bor 2015]

Cuplul electromagnetic produs de generator se obtine din expresia:
3 . .
Te=5%(wd|q-wq|d) (3.3.3)

unde y,, Y, reprezintd componenta directd si, respectiv, inversa a fluxului

infasurarilor statorice.
Se considera expresiile acestor componente:

{ L|Jq=Lqiq

. 3.3.4
Wy=Ldla+W,, ( )
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Deoarece Ly4=L,, se poate simplifica expresia cuplului electromagnetic
obtinandu-se relatia:

3 .
Te=5%wm|q (3.3.5)
Ecuatia mecanica a generatorului este:
JLE=T Ty-Bo, (3.3.6)
t e

unde B este coeficientul de frictiune.
Cu ajutorul ecuatiei mecanice se calculeaza cuplul mecanic:

d

Tm=T,-J ;;f-Bwr (3.3.7)

Viteza unghiulara a rotorului se obtine din viteza unghiulard mecanica cu
relatia:

W =Wm & (3.3.8)

Amplitudinea curentului statoric este data de relatia [Saa 2013]:

is=|(ia>+ig%) (3.3.9)
iar amplitudinea tensiunii statorice [Saa 2013]:

V= (Vd2+Vq2) (3.3.10)

Tensiunile din sistemul rotational dq (Vg4 si V) sunt transformate in sistemul
de referinta stationar abc prin transformarea Park inversa (dg/abc) [Bor 2015]:

Vv cos(6,) -sin(8,)
VZ _ cos(er—z—;) -sin(er-%n) [\\;d] (3.3.11)
Ve cos(6r+2?") —sin(er+2?”) K

3.3.2. Simularea PMSG incarcat cu sarcina rezistiva trifazata
echilibrata

Generatorul PMSG se considera incarcat cu o sarcina rezistiva trifazata
echilibrata Riad=100 Q, fiind simulat in Matlab/Simulink cu ajutorul unui bloc
predefinit si in LabVIEW printr-un model PMSG bazat pe relatia 3.3.2 si transformatele
Park directe si inverse. Diagrama bloc a aplicatiei LabVIEW este prezentat in fig. 3.3.2.
In figura se pot observa blocurile de conversie (abc-dq si invers), precum si blocurile
de calcul. Generatorul poate fi comandat fie prin viteza de rotatie, fie prin cuplul
mecanic. Comanda prin cuplu mecanic presupune utilizarea modelului mecanic al
turbinei.

Parametrii generatorului considerat sunt prezentati in tabelul 3.3.1 [Bor
2015].
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Fig. 3.3.2. Aplicatia LabVIEW de simularea a PMSG

Tabel 3.3.1. Parametrii PMSG

Nume Valoare
Putere nominala P,=5 [kW]
Frecventa nominala f,=32 [Hz]
Rezistenta statorica R=0.95 [Q]
Viteza rotatie nominala n=120 [rpm]
Numar de perechi de poli p=32
Numar de crestaturi statorice Ncs=33

Inductanta statorica

Inertia

Fluxul magnetilor permanenti
Coeficientul de frictiune

Lg=0.01918 [H], L,=0.01918 [H]
Jg=1.05 [kg m?]
y,_=1.32 [Wb]
B=0.001 [Nms]

Rezultate simularii LabVIEW,

anume variatiile curentilor, tensiunilor si

respectiv cuplului mecanic la o variatie treapta a vitezei de rotatie intre 0-10 rad/s in
sistemul dq, sunt comparate cu cele obtinute din simularea cu Matlab/Simulink,

graficele fiind redate in fig. 3.3.3.
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c) Cuplul electromecanic in sistem dq0
Fig. 3.3.3. Variatiile tensiunilor si curentiilor in sistemul dq0 si a cuplului electromecanic

Diferentele intre valorile in regim stationar obtinute in LabVIEW si Matlab
sunt: Tn cazul curentului is de 0.0367211 A, a curentului iq de 0.04105 A si, respectiv,
a curentului is de 0.04222 A (fig. 3.3.3a). Valorile stationare sunt apropiate si in cazul
tensiunilor (fig. 3.3.3b). Cuplul mecanic (fig. 3.3.3c) are de asemenea valori
apropiate: Matlab -65.02729839 Nm, LabVIEW -66.3394 Nm. Rezultatele obtinute
valideaza modelul LabVIEW.

3.4. Panourile fotovoltaice
3.4.1. Clasificarea modelelor echivalente PV

Unitatea de baza a unui panou solar este celula fotovoltaicd, un dispozitiv
semiconductor care converteste lumina solara in energie electrica. Mai multe celule
conectate in serie constituie un modul PV, iar mai multe modulele conectate in serie
si/sau in paralel constituie o retea fotovoltaica sau un panou fotovoltaic (PV) [Tia
2012a].

Cel mai des utilizat model este modelul cu o dioda, bazat pe faptul ca
jonctiunea p-n a celulei solare este echivalata cu o dioda (fig. 3.4.1a) [Pet 2008].
Pentru a reprezenta efectul recombinarii purtatorilor de sarcina, obtinand o precizie
mai buna, se utilizeaza o a doua dioda, rezultand modelul cu doua diode. Exista si
modelul cu trei diode care are performante imbunatatite fatd de modelele anterioare.
Dezavantajul modelelor cu diode este ca utilizeaza un numar mare de parametri care
creste odata cu complexitatea modelului si a caror valoare este dificil de determinat
[Pet 2008, Tay 2013].

O alta varianta ar fi utilizarea modelelor empirice pentru celulele PV, care
aproximeaza ecuatia panourilor solare utilizdnd o functie analitica bazata pe valori
extrase din caracteristica externda (I-V), reducandu-se numarul de parametri.
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Dezavantajul acestora este ca determinarea acestor functii este dificila, utilizdndu-se
preponderent modelele cu diode [Pet 2008].

Circuitul echivalent al modelului cu o singura dioda consta intr-o dioda prin
care trece curentul Iy si o sursd de curent care genereaza curentul fotovoltaic I,
direct proportional cu radiatia solara si temperatura ambianta (fig. 3.4.1a) [Pet 2008].
O varianta extinsa a modelului cu o singura dioda este modelul cu cinci parametrii (Ip,
Ai, Rg, Ry, I,p) al carui circuit echivalent mai contine rezistenta serie Rg, pentru
reprezentarea caderii de tensiune pe celula si a pierderilor interne datorate curentului,
si rezistenta paralela Ry, pentru reprezentarea pierderilor de curent atunci cand dioda
este polarizata invers (fig. 3.4.1b). Parametrul A; reprezintd factorul de idealitate al
celulei, iar I este curentul de saturatie inversa.

I R ]
i T i ) : i A .,_’
e o7 . e d B
L :
- !
a) Model simplu cu dioda b) Model cu dioda si rezistentd serie si

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

3.4.2. Modelarea panourilor PV

Curentul de iesire I din PV este dat de:
I=Ipn-I4-1p (3.4.1)

unde I, este fotocurentul generat atunci cand celula este expusd luminii solare; I4
este curentul prin diodd si I, este curentul de scurgere datorat rezistorul paralel R,
(fig. 2.3.1b).

Curentul prin dioda este proportional cu curentul de saturatie inversa I, fiind
dat de ecuatia [Bel 2014]:

V+I Rg
I4=I, (e AVT -1> (3.4.2)

unde I, este curentul de saturatia inversa al diodei si A; este factorul de idealitate care
depinde de tehnologia celulei PV.

V1 este tensiunea termica a diodei (26 mV la 300 K), putand fi calculata ca
[Bel 2014]:

Vo= "ch (3.4.3)

unde T, este temperatura reala a celulei [K]; k este constanta lui Boltzmann (1,381 e
10e23 J/oK) si q este sarcina electrica (1,602 - 10e1° °C).
Curentul I, este:
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V+I Rg
o=t (3.4.4)

Relatia (3.4.1) poate fi rescrisa astfel:
V+I Rg
I=In-1o (e AT -1> SR (3.4.5)
P

Relatia (3.4.5) poate fi extinsa pentru N¢ celulele in serie, curentul de iesire
a unui modul solar fiind:

V+Nc I Rg
I=Ip-Io (e Ne A Vr -1> - V+N“icR‘pRs (3.4.6)

Notand cu Ny modulele conectate in serie, rezulta relatia de determinare a
numarului total de celule inseriate Ng [Tia 2012b]:

Ng= Ny Nc (3.4.7)
Relatia (3.4.6) devine:

V+Ng I Rg
I=In-Io (e NsAivT-1>-%R‘pRs (3.4.8)

Secventa de program LabVIEW pentru determinarea curentului I conform
ecuatiei (3.4.8) este redata in fig. 3.4.2.

[ pliz
Top
= _ B> B>
=
]
Ish
Parameters — I> I> I> Ve
=0 — Rs
= El fizsh
v
iz

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

Curentul de iesire 1 a unei panou PV cu Ng celulele in serie si N, celule in
paralel se calculeaza cu relatia [Tia 2012b]:

Ns
Np

I=NpIyn-NpIo [ @AV -1 |-

V43S T Rg

(3.4.9)

Rezistenta serie Ry si rezistenta paralel R, sunt alese astfel incat puterea

maxima calculata sa fie egala cu cea experimentala. Determinarea celorlalti parametri
ai panoului fotovoltaic, Ip, si I, se face pe cale analitica:

e Determinarea fotocurentului Iy
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Fotocurentul I,, este dat de [Bel 2014]:
G
Iph=@(1phref+pSC AT) (3.4.10)

unde Iph,, este fotocurentul la SRC= 25+273,15 =298,15 K, G este iradierea reala si

G,s iradierea la SRC.
Diferenta de temperatura AT este data de relatia [Bel 2014]:

AT=T.T.., (3.4.11)

unde T, este temperatura celulei la SRC si p . este coeficientul de temperaturd
relativ al curentului de scurtcircuit care reprezinta rata de schimbare a curentului de
scurtcircuit in raport cu temperatura. Producatorii furnizeaza de obicei coeficientul de
temperaturd absoluta al curentului de scurtcircuit, y;, pentru un anumit panou.
Relatia dintre p _ si p este:

Hr=Hg Ipn (3.4.12)

ref

Secventa de program LabVIEW pentru determinarea Ip, conform relatiei
(3.4.10) este redata in fig. 3.4.3.

Parameters

Top

fizh >
6 [z [&= Iph
0 [ o b

Fig. 3.4.3. Determinarea I,, conform relatiei (3.4.10)

e Determinarea curentului de saturatie inversa I
Curentul de saturatie inversa I, este dat de relatia:

-qeg

Io=DT A (3.4.13)

unde D este factorul de difuzie al diodei si g; este latimea benzii interzise a
materialului din care este confectionata celula (nivelul energetic necesar unui electron
pentru a trece din banda de valenta in banda de conductie).

Pentru a elimina factorul de difuzie al diodei, relatia (3.4.13) este calculata
pentru T. si respectiv T raportul celor doud relatii conducand la expresia [Bel
2014]:

Cref/

IO=IO

(L)3 e(%)@ref'%) (3.4.14)

Tcref

Pentru determinarea Iui Iy . se porneste de la relatia (3.4.14) calculata
pentru mersul in gol al celulei (I = 0, V=V,.):

s Voc
O=Iphref_:[0ref <eAik_1> +R—p (3'4'15)
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Rezistenta paraleld R, este considerata in general ca avand o valoare mare,
astfel ultimul termen al relatiei (3.4.15) poate fi neglijat [Bel 2014], rezultadnd:

Voc
0=Ipn_To, <eA_ik—1> (3.4.16)

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

I erk (3.4.17)

ref

O=Iph

ref

Curentul Iph,., Poate fi aproximat prin curentul de scurt-circuit la SRC I,_,:

Ion_ ~1 (3.4.18)

SCref

relatia (3.4.17) devenind:
-Voc
Io,. =lsc,os (e“—ik> (3.4.19)

Secventa de program LabVIEW pentru determinarea I, . este redata in fig.
3.4.4.

Parameters

Top |> I>
iz = 1
=

Fig. 3.4.4. Determinarea I, conform relatiei (3.4.19)

Utilizand relatia (3.4.19), relatia (3.4.14) devine:

Io=Isc,, (ev_) (TT—)3 e(%)(ﬁlreﬁ_lc) (3.4.20)

Cref

Secventa de program LabVIEW pentru determinarea curentului I, este redata
in fig. 3.4.5.
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Parameters

I

Fig. 3.4.5. Determinarea lui I, conform ecuatiei (3.4.20)
Modelul matematic al panoului fotovoltaic este, in consecinta, reprezentat de
relatiile (3.4.9, 3.4.10, 3.4.20).
3.4.3. Determinarea caracteristicilor panoului PV
Caracteristicile s-au realizat prin simulare in LabVIEW utilizand un panou PV
ai carui parametri sunt redati in tabelul 3.4.1 [Bel 2014]. Secventa de program

LabVIEW de simularea PV este redata in fig. 3.4.6.

Tabel 3.4.1. Parametrii PV

Simbol | Semnificatie Valoare
N, Numarul de celule conectate in paralel 1
Ng Numarul de celule conectate in serie 36
A Factorul de idealitate 1.3
£g Latimea benzii interzise a materialului celulei 1.12 eV
Voc Tensiunea la mers in gol 21.8V
Teo Temperatura celulei la SRC 298.15 °K
Lsco curentul la scurtcircuit 3.11 A
Gref Iradierea la SRC 1000 W/m?
Mec Coeficient de temperatura relativ al I, 0.0013 A/°K
R Rezistenta serie 0.45Q
Rp Rezistenta paralel 310.0248Q

in fig. 3.4.7 sunt reprezentate caracteristicile I(V) (a) si P(V) (b) parametrizate
dupa temperatura, aceasta variind intre -25 © C si 150 ° C la iradiere SRC. Odata cu
scaderea temperaturii, valoarea punctului de putere maxima creste si punctul se
deplaseaza spre dreapta, MPP fiind invers proportional cu temperatura.

Caracteristicile I(V) (a) si P(V) (b) obtinute prin variatia iradierii de la 200 W/m?2
la 1000 W/m?2 sunt redate in fig. 3.4.8. Odat3 cu cresterea iradierii, creste valoarea
lui MPP, acesta fiind direct proportional cu iradierea.
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Fig. 3.4.6. Secventa de program LabVIEW de simularea PV

I(v) P(V)
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a) I(V) b) P(V)
Fig. 3.4.7. Caracteristicile panoului PV: externa a si de putere, parametrizate dupa
temperaturd in conditiile in care iradierea G=1000 W/m?
I(v) P(V)
. \ ——G=200
— —ow
1 — R
. \\! -
. I\ -
a) I(V) b) P(V)

Fig. 3.4.8. Caracteristicile panoului PV: externa a si de putere, parametrizate dupa iradiere in
conditiile in care temperatura T=0° C
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3.4.4. Variatia principalelor marimi ale PV la variatia treapta a
iradierii

Variatia principalelor marimi ale PV la variatia treapta a iradierii G intre 800
si 1000 W/m? pentru temperatura T=25° C si sarcina rezistivd Rioad=0.1Q, este redat3
in fig. 3.4.9. Se observa ca toate marimile prezinta variatii treapta.

35 0.35
3 i 0.3 i
25 0.25
P 0.2
I[A] Viv]
1.5 0.15
1 0.1
0.5 0.05
0 : : : : : 0 ; : . : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s] t[s]
a) Curentul I b) Tensiunea V
1.2 35
1 3 |’
08 2.5
2
P[w] 0.6 I[A]
1
0.4
1
0.2 05
0 T T T T T 0 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tls] tls]

c) Puterea de iesire d) Fotocurentul Ipn

0.002

0.0018 |
0.0016

0.0014 —
0.0012
I[A] 0.001
I[A] 0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

T T T T T O T T T T T
4) 0.1 02 03 0.4 05 0 0.1 02 03 0.4 05
5E-277
t[s] t[s]

e) Curentul prin dioda I4 f) Curentul de scurgere Io
Fig. 3.4.9. Evolutia principalelor marimi pentru o variatie treapta a iradierii G intre 800 si
1000 W/m? pentru temperatura T=25° C si Ri;;q=0.1 Q

Puterea maxima obtinuta dintr-un panou PV creste cu iradierea si scade cu
temperatura mediului ambiant [Mon 2012]. Cautarea punctului de putere maxima
(MPP - maximum power point), datorita caracteristicilor neliniare ale panourilor,
ramane o problema deschisa cercetatorilor.
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3.4.5. Determinarea unor relatii de aproximare prin metode de
regresie pentru principalele marimi ale PV

in vederea unei conversii optime a energiei solare in energie electrica, panoul
PV trebuie sa opereze in punctul de putere maxima (MPP). Metodele de conducere
care se ocupa de operarea in MPP se humesc metode MPPT (maximum power point
tracking). Structura tipica de control utilizatd la algoritmii MPPT contine un bloc de
prescriere responsabil pentru gasirea referintei de tensiune pentru care sursa ofera
putere maxima si o structura de reglare care sa asigure urmarirea tensiunii respective
(bucla de control a convertorului). Dupd cum se observa in caracteristicile de putere
a panoului, coordonatele punctului de putere maxima depind de conditiile de mediu,
mai exact de temperatura si de iradiere. Prin urmare, referinta de tensiune data de
blocul de prescriere trebuie sa fie o functie de iradiere si de temperatura. In continuare
se determina relatiile de legatura intre tensiunea la MPP si temperatura, Vmer(G),
respectiv iradierea, Vwer(G), pentru panoul PV dat (tabelul 3.4.1), precum si
determinarea unei relatii de aproximare a puterii maxime in functie de iradiere la
temperatura constantd, utilizand metode de regresie.

e Determinarea unei relatii de aproximare a tensiunii in functie de
temperatura la MPP la iradiere constanta
Din caracteristica de putere parametrizata dupa temperatura (fig. 3.4.8.) se
extrag punctele de putere maxima obtinédndu-se variatia tensiunii cu temperatura la
MPP, redata in fig. 3.4.10.
Se considera expresiile polinomiale de aproximarea a tensiunii in functie de
temperatura la MPP de ordinele 1 (liniard) si 2 (fig. 3.4.10):

Vure(T)=ciT+o (3.4.21)
Vipp(T=C,T?+¢1 T+ (3.4.22)
30
25
20 % .
’.
Vire[V] 15 . o VirslT)
10 & Regresie liniard
& Regresie polinomial
’ e (ord. 2)
*
0
50 0 50 100 150 200

T°C)
Fig. 3.4.10. Variatia tensiunii cu temperatura in MPP la iradiere constanta
Coeficientii acestora, precum si valorile abaterii standard si ale coeficientului

de corelatie, sunt redate in tabelul 3.4.2. Aproximarea cea mai precisda este cea
obtinuta printr-o expresie (regresie) polinomiala de ordinul 2.
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Tabel 3.4.2. Valorile coeficientilor si ale indicatorilor de calitate

Ordin | Coeficienti Indicatori de calitate

1 c;=-0.132235714 Abatere standard: 0.453949804
Cp=20.85410714 Coeficient de corelatie: 0.998209061

2 c,=0.000151952 Abatere standard: 0.129089719
c1=-0.151229762 Coeficient de corelatie: 0.999855293
cp=20.94907738

e Determinarea unei relatii de aproximare a tensiunii in functie de
iradiere la MPP la temperatura constanta
Din caracteristica de putere parametrizata dupa iradiere (fig. 3.4.8.) se extrag
punctele de putere maxima obtindndu-se variatia tensiunii cu iradierea la MPP, redata
in fig. 3.4.11.

36

e /‘/r—‘.——‘\*_\’\‘

w| [
/

Vipp[V]

34

335 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

G[w/m?]

Fig. 3.4.11. Tensiunea MPP in functie de iradiere

In urma unor incercdri succesive s-a ajuns la concluzia c& functia care
aproximeaza cel mai bine caracteristica obtinuta este o regresie polinomiala de ordinul
5 avand urmatoarea forma:

VMpp(G)=C5G5+C4G4+C3G3+C2G2+C1G+C0 (3.4.23)

unde valorile coeficientilor: cs, ¢4, C3, €3, €1, Co , abaterea standard si coeficientul de
corelatie sunt date in tabelul 3.4.3.

Tabel 3.4.3. Valorile coeficientilor si ale indicatorilor de calitate

Coeficienti Indicatori de calitate
cs=3.32051 10714 c,=-9.40294 .10 | Abatere standard: 0.012869436
c4=-1.10064 -1071° | c1=0.031168678 Coeficient de corelatie:
c3=1.43318 1077 Ccp=31.706 0.999703151

e Determinarea unei relatii de aproximare a puterii maxime in functie
de iradiere la temperatura constanta
Variatia puterii maximale, Pypp, in functie de iradierea G, Pypp(G), in conditiile
unei temperaturi constante, este redata in figura 3.4.12.
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Fig. 3.4.12. Puterea in functie de iradiere

Pmpp(G)=c1G+Co

Pupp(G)=C2G?+¢; G+

Puterea MPP ca functie de iradiere s-a aproximat prin regresii polinomiale de
gradul 1 (liniara) si 2, de forma:

(3.4.24)
(3.4.25)

S-au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 3.4.4. Se observa ca regresia

liniara prezintd un coeficient de corelatie apropiat de 1, dar o abatere standard destul
de mare, fiind recomandabild utilizarea unei functii polinomiale de ordinul 2 la
aproximarea Pypp(G), care prezinta o abatere standard mult mai mica.

Tabel 3.4.4. Valorile coeficientilor si ale indicatorilor de calitate

Ordin Coeficienti Indicatori de calitate
1 c1,=0.293665568 Abatere standard: 1.110707981
Cp=-2.906831502 Coeficient de corelatie: 0.999896355
2 c;=-1.77075 -107° Abatere standard: 0.199577063

c,=0.313143846
Co=-7.041538845

Coeficient de corelatie: 0.999996654
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3.5. Concluzii

In acest capitol s-au dezvoltat modelele matematice ale principalelor
elemente componente ale sistemelor de conversie a energiilor din surse regenerabile
(energie eoliana, hidroenergie si energie fotovoltaica) si, anume: turbinele eoliene,
hidroturbinele, generatoarele si panourile PV, modele necesare in vederea
implementarii si testarii unor strategii de conducere.

Comportamentul turbinelor este caracterizat atat prin modelul aerodinamic
cat si prin modelul mecanic, ambele fiind necesare pentru a descrie regimurile statice
si dinamice ale procesului de conversie a energiei vantului/apei in energie de rotatie.
Modelul aerodinamic este mai complex, necesitand un volum mai mare de calcule care
practic nu se pot efectua in intervalul de timp necesar pentru implementarea unor
algoritmi de conducere in timp real. Prin urmare, este necesara gasirea unor relatii
echivalente care sa implice un numar cat mai mic de calcule, mai usor de implementat
pe sisteme de conducere cu DSP-uri sau cu microcontrolere. S-au dezvoltat relatii de
forma regresiilor polinomiale, pentru aproximarea coeficientului de cuplu sau de
putere. Dintre relatiile obtinute s-au ales cele pentru care indicatorii de calitate au
fost cei mai buni.

Comportamentul PMSG este descris de asemenea prin utilizarea modelului
dinamic, respectiv a celui mecanic. Modelul mecanic este asemanator cu cel al
turbinelor, deosebirea constand in includerea coeficientului de frictiune, care este
neglijat in cazul turbinelor. Modelul dinamic este obtinut prin transformarea Park, din
sistemul de referintd abc in sistemul de referinta dq0, obtindndu-se o forma mai
simpla a modelului.

Cele douad tipuri de turbine si generatorul PMSG au fost simulate atat in
MATLAB/Simulink, cat si in LabVIEW cu scopul efectudrii unor analize comparative.
Aceste analize sunt necesare datoritda particularitatilor celor doua medii de
programare. Matlab este un mediu de programare de nivel inalt specializat in calcul
numeric, in timp ce LabVIEW este un mediu de programare grafic, specializat in
interfatarea cu componente hardware. Simularea LabVIEW a fost necesara in vederea
proiectarii partii software a unui emulator HIL real-time, prezentat in detaliu in
Capitolul 6. Acest emulator este bazat pe echipamente de la NI care pot fi programate
doar in LabVIEW. Prin urmare, codul LabVIEW implementat in emulator este supus
constréngerilor de timp si spatiu de memorie, fiind necesara utilizarea unor modele
care sa implice un numar cat mai mic de calcule si operatii matematice mai simple,
care pot fi usor de implementate pe sisteme de conducere cu DSP-uri sau cu
microcontrolere. In cazul turbinelor, modelul aerodinamic s-a bazat pe expresia
analitica a coeficientului de cuplu Ct in cazul simularii Matlab/Simulink si pe functia
de regresie Cry in cazul simuldrii LabVIEW. In cazul generatorului, in LabVIEW s-a
utilizat modelul PMSG determinat analitic, iar in Matlab/Simulink s-a utilizat un bloc
PMSG preexistent. Rezultatele celor trei comparatii au fost satisfacatoare, erorile fiind
intr-o gama acceptabila.

In cazul panoului PV s-a utilizat o varianta extinsd a modelului cu o dioda si
anume modelul cu cinci parametrii. Acest model are performante mai bune decat
modelul de origine, dar performante mai slabe decat modelele cu douad sau cu trei
diode. Insa, considerand ca odata cu cresterea numarului de diode implicate in model,
creste si numarul de parametrii si complexitatea modelului, acest model reprezinta o
solutie destul de buna, avénd o precizie acceptabild si o complexitate relativ scazuta.
O alta varianta ar fi utilizarea modelelor empirice pentru celulele PV, care aproximeaza
ecuatia panoului utilizand o functie analiticd bazata pe valori extrase din caracteristica
externa (I-V). Avantajul acestora ar fi numarul mai mic de parametri si implicit
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complexitatea mai redusa. Dezavantajul acestora este ca determinarea acestor functii
este destul de dificila, de unde rezulta utilizarea preponderenta a modelelor cu diode.

In vederea unei conversii optime a energiei solare in energie electrica, panoul
PV trebuie sa opereze in punctul de putere maxima (MPP). Coordonatele MPP depind
de conditiile de mediu, mai exact de temperatura si de iradiere. S-au determinat prin
metode de regresie relatiile de legatura intre tensiunea la MPP si temperatura, Vmer(T),
respectiv iradierea, Vwer(G), precum si o relatie de aproximare a puterii maxime in
functie de iradiere la temperatura constanta cu scopul utilizarii acestora in sinteza
algoritmilor de control.
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4. Modelarea si simularea convertoarelor
DC-DC

4.1. Preliminarii

Convertoarele de putere sunt utilizate in cadrul sistemelor de conversie a
energiilor regenerabile (soare, vant, apd) pentru a interfata unitatile de generare cu
sarcinile, dar si cu reteaua energetica nationala (Main Grid). Aceste convertoare de
putere au rolul de a controla in mod eficient fluxul de energie electrica [Mus 2011].

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

Convertoarele de comutatie sau de curent continuu (DC-DC) sunt circuite
electronice de putere care schimba (cresc sau scad) nivelul de tensiune al unei surse
de alimentare, constituind pentru curentul continuu echivalentul transformatoarelor
[Sar 2018]. Acestea au si rol de regulator de tensiune, avand proprietatea de a
mentine o tensiune de iesire constanta, indiferent de fluctuatiile curentului de sarcina
sau ale tensiunii de alimentare [Kas 2004]. Prin urmare, acestea pot transforma o
tensiune DC pulsatorie intr-o tensiune DC constanta [Mod 2013].

Aceste echipamente electronice contin componente liniare (rezistor, bobina si
condensator), dar si neliniare (diode si comutatoare active) [Mod 2013]. Pierderile de
putere ale acestor dispozitive se datoreaza frecventelor mari de comutatie,
comportamentului neideal al comutatoarelor si a rezistentei acestora in modul de
conductie, dar si a faptului ca tensiunea si curentul nu se pot anula in timpul comutarii.
Aceste pierderi sunt mici comparativ cu alte dispozitive de conversie a energiei,
eficienta tipicd a acestor convertoare fiind de aproximativ 70% pana la 95% [Mod
2013].

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

Convertorul Buck (coborator de tensiune) reduce nivelul de tensiune,
convertorul Boost (crescdtor de tensiune) este folosit pentru a creste nivelul de
tensiune, convertorul Buck-Boost are capacitatea de a efectua ambele operatii [Sar
2018].

In cadrul paragrafului s-au dezvoltat modelele matematice ale convertoarelor
Buck, Boost si Buck-Boost.

Metoda curentda de modelare a convertoarelor DC-DC este reprezentarea n
spatiul starilor (state space averaging). In functie de pozitia comutatoarelor (pornit
sau oprit), pornind de la legile lui Kirchhoff, se obtin ecuatiile diferentiale ale
convertorului. Aceste ecuatii se materializeaza intr-un model parametrizat dupa
pozitia comutatorului. Acest model este mediat in functie de durata comutatiei
(factorul de umplere), rezultdnd un model mediu, valabil pentru intregul ciclu de
comutatie [Mod 2013, Has 2015, Sir 2006]. In cazul in care modelul mediu este
neliniar, acesta este liniarizat in jurul punctului de functionare a circuitului (tensiunea
de intrare si curentul de iesire). Liniarizarea este necesara deoarece modelul trebuie
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sa poata fi utilizat In proiectarea unui sistem de conducere [Mod 2013, Has 2015, Sir
2006]. Cu scopul simplificarii metodologiei de obtinere a unui model liniar, in cadrul
acestui capitol se va propune si 0 metoda alternativd de modelare a convertoarelor.

4.2. Convertorul coborator de tensiune (Buck)
4.2.1. Generalitati

Convertorul Buck este un convertor coborator de tensiune, fiind utilizat la
conversia dintr-o tensiune de intrare pulsatorie la o tensiune de iesire stabilizata de
valoare mai mica, fiind unul dintre cele mai simple, dar si cele mai utilizate
convertoare de putere [Bad 2014].

Schema de principiu a unui convertor Buck este prezentata in fig. 4.2.1.
Convertorul este format dintr-un tranzistor (T1), o dioda (D1), o bobind (L) si un
condensator (C), fiind comandat cu semnale modulate in Iatimea impulsului (PWM),
prin modificarea starii de conductie (blocat/saturat) a dispozitivului de comutatie T1
[Mun 2016].

Studiul convertorului se face din punct de vedere al formei de unda a
curentului care strabate inductanta L, considerand elementele de circuit ideale
(nedisipative). Se presupun tensiunile de intrare si de iesire constante: u,,=V; si
respectiv u,,:=V,, neglijandu-se componentele alternative pe care acestea le pot
avea. Sarcina este rezistiva (Rs) [Mun 2016].

+ G-
1
/ T1
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r
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Fig. 4.2.1. Schema electricd a convertorului Buck

Starile convertorului
Convertorul are doua stari corespunzatoare starilor tranzistorului T1 (fig.
4.2.2):

e starea 1: corespunde situatiei cand T1 este inchis (fig. 4.2.2a), dioda
D1 este polarizata invers (fiind blocatd), iar curentul i, creste exponential
datorita efectului bobinei L care stocheaza energie. Acest interval de timp este
notat top.

e starea 2: corespunde situatiei cand T1 este deschis (Fig. 4.2.2b),
dioda D1 intra in conductie, iar i, iTncepe sa scada treptat deoarece bobina L
descarca energia stocata. Acest interval de timp este notat ty.
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Curentul i, atinge valoarea maxima la deschiderea comutatorului T1 si
valoarea minima la inchiderea comutatorului T1. Prezenta bobinei L previne variatiile
bruste ale Iui i_.. Pe masura ce au loc ciclurile de comutare, valorile de extrem ale lui
i tind sa se egaleze pana cand diferenta dintre ciclurile succesive devine neglijabila.
Atunci se considera ca s-a atins starea de echilibru in circuit [NM 2014].

v,

o B

Fig. 4.2.2. Starile circuitului pentru a) ton Si b) tor. [Mun 2016]

Moduri de functionare

Existd trei regimuri de functionare: regimul de curent neintrerupt (fig.
4.2.3a), regimul de curent intrerupt (fig. 4.2.3b) si regimul la limita de curent
neintrerupt (fig. 4.2.3c).

[ Vi, iL W, I
! A I
Vi-Vp === ~ -
0
- T »
Vi-V, Mt - 8 T -
0 + > ALT
4 T 2T afd
y B Ll
‘Vo
a) Functionarea in regim de curent neintrerupt b) Functionarea in regim de curent
intrerupt
Vi, 1
‘ ot ILnnx
V-V, N AN
' 0 << < IOllm#Lhm
0 > ¢
ton Lot
-V,

c) Functionarea la limita de curent neintrerupt
Fig. 4.2.3. Formele de unda corespunzatoare functionarii convertorului Buck in cele trei
regimuri

Regimul de curent neintrerupt (modul conductie continua CCM), ale carui
forme de unda sunt prezentate in fig. 4.2.3a, se caracterizeaza prin faptul ca bobina
L este in permanenta parcursa de curent (i (t)>0) [Mun 2016, Bad 2014]. In CCM,
transferul de energie este un proces in doua etape: cand comutatorul este inchis (tyy),
energia este stocata in bobina (L), iar cand comutatorul este deschis (ty.), energia
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se transfera la iesire prin dioda. Bobina actioneaza ca element de stocare a energiei,
in timp ce dioda inchide circuitul atunci cand comutatorul este deschis. La functionarea
echilibrata a circuitului, energia stocata in bobina pe perioada t,, este egala cu energia
transmisa la iesire pe perioada ty. La sfarsitul intervalului de descarcare ramane o
cantitate de energie reziduald Tn bobind. Pe parcursul intervalului de incarcare
urmator, in bobina se acumuleaza energia necesara sarcinii pentru urmatorul ciclu de
comutare [Lyn 2008].

Regimul la limita de trecere in curent neintrerupt (fig. 4.2.3c) se
caracterizeaza prin faptul ca la sfarsitul fiecdrei perioade de comutatie curentul i, se
anuleaza [Mun 2016]. Energia stocata in bobina pe perioada t,, este egala doar cu
energia necesara Incarcarii pentru un singur ciclu de comutatie si o cantitate
corespunzatoare pierderilor convertorului. Regimul /a limita de trecere in curent
neintrerupt contine doar aceste doua intervale (de incarcare a bobinei si de descarcare
a acesteia). Daca apare al treilea interval, caracterizat prin faptul ca energia din
bobina este epuizata (nu exista schimb de energie), tensiunea pe comutator ajunge
la tensiunea de intrare, iar diferenta de tensiune intrare/iesire ajunge pe dioda,
regimul este de curent intrerupt (modul de conducere discontinua - DCM) (fig. 4.2.3b)
[Lyn 2008, Mun 2016].

Dintre aceste trei regimuri cel care prezinta interes in cadrul acestui studiu
este regimul de curent neintrerupt, deoarece acesta va fi regimul in care functioneaza
convertorul in aplicatiile considerate in continuare.

Regimul de curent neintrerupt (Continuous Conduction Mode - CCM)

Relatia care descrie functionarea convertorului Buck in CCM porneste de la
fig. 4.2.3a, unde prin egalizarea ariilor A si B, in conditiile in care tensiunile de intrare
si de iesire sunt constante: uj,=V;=constant si respectiv uy,=V,=constant, rezulta
[Mun 2016]:

(Vi-Vo)ton=Vo(T-ton) (4.2.1)
din care se defineste factorul de umplere &:

soton Vo (4.2.2)

Se considera ca puterea la intrare P; este egala cu puterea absorbita de catre
sarcina Py, prin urmare:

—_=—.=— (423)

unde I; si I, reprezinta valorile medii ale curentilor la intrarea, respectiv iesirea din
convertor.

Riplul tensiunii de iesire

Riplul constituie o componenta alternativa suprapusa peste o tensiune sau
curent de valoare continua. Tensiunea de iesire a convertorului prezinta un riplu (fig.
4.2.4) a carui amplitudine lui (AV,) poate fi determinata in regim de curent
neintrerupt, presupunand ca intreaga componenta alternativa a curentului i, trece
prin condensator, iar sarcina este parcursa de un curent mediu [Mun 2016], astfel:

AVO=%=l-l-ﬂ-I=%-AIL (4.2.4)

unde: AQ este variatia de sarcina a condensatorului, T este perioada.
Prin urmare, amplitudinea componentei alternative este data de:
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L. Yo(1-5)T (4.2.5)

AVO:E. L

care poate fi exprimata prin valori relative:

AV, _ 1 T?(1-5) _n? £\ 2
Vs e =5 A0 (5) (4.2.6)
in care f=1 gi fo=—
T T7 ¢ 2nviC
b i

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

4.2.2. Modelarea convertorului Buck in spatiul starilor

Metoda obisnuitéd de modelare a convertoarelor DC-DC este reprezentarea in
spatiul starilor (state space averaging). Modelarea se efectueaza avand in vedere
existenta unui comportament rezistiv in cadrul bobinei si in cadrul condensatorului.

Determinarea modelului se bazeaza pe schema electrica a convertorului (fig.
4.2.5), unde u;, - tensiunea de intrare, T1 - comutatorul (tranzistorul), D1 - dioda, L
- bobina, i, - curentul prin bobind, R, - rezistenta bobinei, C - condensatorul, ic -
curentul prin condensator, R¢ - rezistenta condensatorului, Rg - rezistenta de sarcing,
iout — curentul de iesire, uy, — tensiunea de iesire.

Modelarea convertorului se realizeaza pentru cele doua intervale de timp ton
(T1 este inchis, sursa de tensiune uin fiind conectata la convertor) si torr (T1 este
deschis, sursa de tensiune uin fiind deconectata de convertor).

Schemele echivalente ale convertorului pentru intervalul ton si, respectiv, tot
sunt redate in fig. 4.2.6, respectiv fig. 4.2.7.
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Tl g R .
l_/ ._.E,m_:; zout
N +
+ | lin
Ujn "= D1\ Rc
Rs Uout
ic
C
'
Fig. 4.2.5. Schema electricd a convertorului Buck
L Re | i L R
L t
1+ - +
+ iin ii“
Uin R
¢ Rs [] Uout D1 Uout
ic
C
T Voo i -

Fig. 4.2.6. Schema echivalenta a convertorului

Buck pentru intervalul ton

in continuare se dezvoltd doud modele matematice ale convertorului, SISO si

respectiv MIMO.

A. Modelul matematic SISO
Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:
e marimea de intrare: u=u,;
e marimea de iesire: y=iyy;

e marimea de stare: x=(

Uc)
L)

Fig. 4.2.7. Schema echivalenta a

convertorului Buck pentru intervalul tos

Modelul matematic al convertorului in intervalul ton

Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.

4.2.6. Din figura rezulta:

lout=IL"Ic

(4.2.7)

Curentul ic se poate obtine din relatia:

ic= Uout~Uc
Re

(4.2.8)

Substituind (4.2.8) in (4.2.7) se ajunge la:

Uout __; _ Yout-Uc

Rs Re

(4.2.9)

Prin reorganizarea relatiei (4.2.9) se obtine:
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_ ILRsRc+UcRs
Uout= Ro+Rc (4.2.10)

Substituind (4.2.10) in (4.2.8) se ajunge la:
-1

ic=—1—

s -
Rs+R¢ ct Rs+R. L

(4.2.11)

Substituind (4.2.11) in (4.2.7) rezulta:

o= (i ) (1) (4.2.12)
Tensiunea uc este data de relatia:

uc=zJ; icdt (4.2.13)
Prin derivarea relatiei (4.2.13) in raport cu timpul se obtine:

i=CSuc (4.2.14)

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

%uc= (C(R;—Rc) C(R:iRC)) (L:LC) (4.2.15)

Utilizadnd legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relatia:

U|_+R|_i|_+Rcic+UC=Uin (4.2.16)

Prin reorganizarea relatie (4.2.16) se obtine:

U|_='R|_i|_'Rcic'Uc+Uin (4217)
Substituind (4.2.11) in (4.2.17) se ajunge la:

Rs_RcRL+RRs+RsRcY (Uc
u= (o e )(iL)+1-uin (4.2.18)
Tensiunea u, este data de relatia:
u=LSi (4.2.19)
Substituind (4.2.19) in (4.2.18) se ajunge la:
d. _ -Rs _RcRL+RRs+RsRey  (Uc) 1.
a= (e o) (i) T (4.2.20)

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

d 1 s
(a”c _ [ CRs+RY) C(Rs+Rc) (Y9 + ?).
1 di = -Rs _RcRL+R{Rs+RsRc (iL) % Hin (4.2.21)

de't L(Rs+Re) L(Rs+Re)
L 1 R¢ Uc
k lout= (R5+Rc Rs+Rc) ' i

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:
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-1 Rs

A = C(Rs+RQ) C(Rs+RQ) B - 0 (-t Re

on=|  _rg _RcR+R(Rs+RgRc |7 Pon™ %' On_(RS+Rc R5+RC)
L(Rs+RQ) L(Rs+RQ)

Modelul matematic al convertorului pe intervalul tors
Schema echivalentd a convertorului pentru intervalul toff este redata in fig.
4.2.7. Din figura rezulta:

ic=iL-lout (4.2.22)
Substituind (4.2.8) in (4.2.22) se obtine:

_(_Rs RsRc  (Uc
Uout= (R5+RC R5+Rc) ( i,_) (4.2.23)

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

L1 Rs
Ic= —RS+RC uC+R5+RCIL (4224)

Substituind (4.2.24) in (4.2.22) rezulta:

. _ 1 R¢ Uc
lout= (RS+RC R5+RC) ( iL) (4.2.25)
Substituind (4.2.13) in (4.2.24) se ajunge la:
d = _ -1 Rs Uc
Euc_ (C(RS+Rc) C(RS+Rc)) ( i|_ ) (4226)
Utilizadnd legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relatia:
u +R i +Rcic+uc=0 (4.2.27)
Prin reorganizarea relatiei (4.2.27) se obtine:
u =-Rpi_ -Rcic-uc (4.2.28)
Substituind (4.2.24) in (4.2.28) se ajunge la:

‘Rs_RcRL+RRs+RsRcY (Uc
u= (o ) (1) +0-uin (4.2.29)
Substituind (4.2.19) in (4.2.29) se ajunge la:
d. _ Rs _ReRL+RRs+RsRc (Uc .
di= (o tran ) (55) +o-un (4.2.30)

Relatiile (4.2.25), (4.2.26) si (4.2.30) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul torr (MM-ISI-SISO-OFF):

((Guc ( = ) ( - ) u
dt _ [ C(Rs+R¢ C(Rs+R¢ (YUc 0 -
J <ii ) - < -Rs _ RCRL+RLRS+RSRC> ( i ) + (0) Uin
dt't L(Rs+R,) L(Rs+R0) (4.2.31)
i (1 Rc Uc
lout= (RS+RC RS+RC) ' ( iL)

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

BUPT



72 - Modelare si simularea convertoarelor DC-DC - 4

-1 R
A= [ CRs*R) C(Rs+R¢) Bz (9): Com (—— R
off— -Rs _RRL+R_Rs+RgRc [/ POff ~ (0)' off — (RS+RC R5+RC)

L(RS+RC) L(R5+RC)

Modelul matematic mediat al convertorului (in functie de durata
comutatiei)

Cele douda modele de stare obtinute, MM-ISI-SISO-ON (4.2.21) pentru
intervalul ton si MM-ISI-SISO-OFF (4.2.31) pentru intervalul tofr, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea ecuatiei:

S5=5-S;+(1-9)-S, (4.2.32)
unde:
e S, reprezinta parametrii modelului obtinut cu comutatorul pe pozitia inchis
(ton) (A1, By, Cy);
e S, reprezinta parametrii modelului obtinut cu comutatorul pe pozitia deschis
(torr) (A2, By, C3);
e 0§ este factorul de umplere.
Se poate observa ca:
Aon=Aor=A
Bon#:Boff
Con=Co=C
Vectorul de intrare mediat B se obtine astfel:
B=0:Byp+(1-0):Bgn

Deci:
0 0 0
B=5 (%>+(1-6) (0)=<%> (4.2.33)
Factorul de umplere "&" poate fi inglobat in intrare rezultand:
0 0
Bu= (g) “Ujp = <1> -OU;jp, (4.2.34)
L L
unde intrarea devine:
u=0ujp (4.2.35)
si vectorul de intrare devine:
0
B= (1) (4.2.36)
L

Din relatiile (4.2.21, 4.2.31, 4.2.35, 4.2.36) se obtine modelul mediu al
convertorului pentru cazul monovariabil (MM-ISI-SISO):
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d -1 Rg

—Uc C(Rs+R() C(Rs+R,) Uc 0

dt _ S
{(i ) - ( -Rg ‘ _ RCRL+RLR5(;—RSRC ' ( iL ) + 1 '6uin
\

L(Rs+Rc) L(Rs+R.) L (4.2.37)

L 1 R¢ Uc
'Out_(RS+RC RS+RC)' i

Modelul mediu al convertorului redat in (4.2.37) este un model liniar.
Daca se neglijeaza rezistenta R, modelul devine:

)3 2 )59+ (2)

e/ AT -t AR (4.2.38)
. u

\ 'out=(Ris 0)'(if)

Parametrii modelului matematic redat in (4.2.38) sunt:

R 0

_| CR C . n_ (1

A‘<f R_> B‘(%)’ &
L

L

B. Modelul matematic MIMO
Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:
- . u;
e marimea de intrare: u= (i '”t);
ou
v . . . . _ uout .
e marimea de iesire: y= i, )i

o . Uc
(] marimea de stare: x= i )
L

Modelul matematic al convertorului in intervalul ton
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.
4.2.6. Din figura rezulta:

ic=iL-lout (4.2.39)
Substituind (4.2.13) in (4.2.39) se ajunge la:

d = _ 1\ (Uc 1\ (Yin

giuc=(0 E)(i,_) +(0 'E)(iout) (4.2.40)

Daca se neglijeaza rezistenta R se poate scrie relatia:
Ugut=Uc (4.2.41)
Prin reorganizarea relatie (4.2.41) se obtine:

b= 0(;)+0 0 (") (4.2.42)

lout

Utilizadnd legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relatia:
UL+RLiL+UC=Uin (4243)
Prin reorganizarea relatie (4.2.43) se obtine:
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w=ct -RO({)+a o) (4.2.44)
Substituind (4.2.19) in (4.2.44) se ajunge la:
S -B(9+¢ o) (4249

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

%UC _ 0 é .<uc)+ 0 -é _(Uin)
gi Jo\-E R AT L g ) Newe (4.2.46)
(7)=6 ()

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

0 1 0 1
— c . — “c). _(1 0
Aon‘(_l ﬁ)l Bon—<l 0>l Con—(o 1)
L L L

Modelul matematic al convertorului pe intervalul tors
Schema echivalentd a convertorului pentru intervalul toff este redata in fig.
4.2.7. Din figura rezulta:

ic=iL-Tout (4.2.47)
Substituind (4.2.13) in (4.2.47) se ajunge la:

d 1\ (Uc 1\ (Uin

duc=(0 E)(iL) +(o _E)(iout) (4.2.48)

Daca se neglijeaza rezistenta R¢ se poate scrie relatia:
u u;

b= 0)(7)+0 0)(;") (4.2.49)
I lout

Utilizadnd legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relatia:

U|_+R|_i|_+UC=O (4.2.50)

Prin reorganizarea relatiei (4.2.50) se obtine:

u=C-1 -R) (lff)+(o 0)(”‘”) (4.2.51)

lout

Substituind (4.2.19) in (4.2.51) se ajunge la:
d. _( 1 R)(Yc Uin
e (190 o ()

Relatiile (4.2.48), (4.2.49) si (4.2.52) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul torr (MM-ISI-MIMO-OFF):
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(- S e
k (=G DG

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1
o 1 1
= c |. _(0 -=\. _(1 0
Aofr= <_l _&>, Bofr= (0 0C>/ Cofr= (0 1)

Modelul matematic mediat al convertorului (in functie de durata
comutatiei)

Cele doua modele de stare obtinute, MM-ISI-MIMO-ON (4.2.46) pentru
intervalul ton si MM-ISI-MIMO-OFF (4.2.53) pentru intervalul tor, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea ecuatiei (4.2.32).

Se poate observa ca:

Aon=Aor=A

Bon#Bofr

Con=Cor=C

Vectorul de intrare mediat B se obtine astfel:
B=3:Bon+(1-0) Bosr

Deci:

o -% 1 o -1
B=5(, ¢ +(1-6)<0 'E>= s C (4.2.54)
ER) 0 0 L

Factorul de umplere "d" poate fi inglobat in intrare rezultand:

0 . 0 1 5
_ c Uin — “c Uin
A [ T (8259
L L
unde intrarea devine:
_ (OUjy
u_(iout) (4.2.56)

si vectorul de intrare devine:

<0 -é>
B=|, (4.2.57)
0

Din relatiile (4.2.46, 4.2.53, 4.2.56, 4.2.57) se obtine modelul mediu al
convertorului pentru cazul multivariabil (MM-ISI-MIMO):
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d 1 1
alc) (0 2\ uey, (O ) (Buin
- R, HERRY A

I L

Uout) _ (1 0y (Yc
k ( i )_(0 1) (h_)
Modelul din relatia (4.2.58) este unul liniar.
Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

(4.2.58)

1

). ~_(1 0
B= OC,C_(O 1)

o

1

0z

LR
L1

A=

[l N

Rezistenta echivalenta a convertorului Buck
Se considera un convertor Buck la iesirea caruia s-a conectat o sarcina

rezistiva Rs.
Calculul rezistentei echivalente a convertorului Buck cu sarcina Rg se face
pornind de la relatia (4.2.4):
Vi1
Vo
care se utilizeaza pentru a obtine expresia lui V,:
V=0V, (4.2.59)

Prin urmare, puterea cu care este alimentata sarcina este:

2 2 <2
p— Yo’ _Vi*8 (4.2.60)

~ Re Rs
Acest rezultat aratd ca, fata de sursa care-l alimenteaza cu tensiunea V;,
convertorul Buck cu sarcina Rg poate fi considerat ca o sarcind rezistiva variabila cu
valoarea echivalenta:

R
Rech= "3 (4.2.61)

4.2.3. Proiectarea si simularea convertorului Buck

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

Convertor ..
Redresor » i » Sarcina
Buck

4

Turbina o Generator

Fig. 4.2.8. Sistemul de conversie a energiei eoliene bazat pe convertorul Buck

Rolul convertorului Buck este de a transforma tensiunea continud pulsatorie
furnizata de redresor (130V-400V) intr-o tensiune continua stabilizata (50V), utilizata
la alimentarea sarcinii. Parametrii de proiectare a convertorului Buck sunt redati in
tabelul 4.2.2.
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Tabel 4.2.1. Caracteristicile componentelor sistemului de conversie a energiei eoliene
Componenta Caracteristici

Turbind Turbina eoliana WT

P,=5.5 [kW]

Generator Generatorul sincron cu magneti permanenti trifazat PMSG
P,=5 [kW]

I,=12 [A]

Redresor Redresorul trifazat necomandat

P,=5 [kW]

Uo,t=130-400 [V]

Tabel 4.2.2. Parametrii de proiectare a convertorului Buck

Marime Valoare
Tensiunea de intrare Vi=130-400 V
Tensiunea de iesire Vo=50 V
Curentul de iesire minim | Io_min=0.075 A
Frecventa de comutare fs = 20 kHz

Pentru a proiecta un convertor Buck care sa functioneze la acesti parametrii
se considerd relatia (4.2.2) pentru functionare in regim de curent neintrerupt si se
determina factorul de umplere pentru cele doua limite de variatie ale tensiunii de
alimentare, rezultdnd 6€[0.125, 0.385].

Inductanta L se dimensioneaza tinand cont ca, convertorul trebuie sa
functioneze in regim de curent neintrerupt si in cele mai defavorabile conditii:
Tout=Io_min=0.075 A si 0=0,,=0.125. Considerand cd in aceasta situatie convertorul
functioneaza la limita de curent neintrerupt, pentru aflarea inductivitatii bobinei L se
utilizeaza relatia [Mun 2016]:

VOT(l'Bmin)

2I5_min

L> (4.2.62)

Se obtine astfel inductivitatea bobinei: L = 14.6mH.

Dimensionarea condensatorului se face din conditia mentinerii riplului
tensiunii de iesire la 0.1V utilizand relatia (4.2.6). Se obtine astfel capacitatea
condensatorului: C = 93.75pF.

Cu scopul validarii functionarii corecte a convertor Buck obtinut, acesta este
simulat in MATLAB/Simulink (fig. 4.2.9). Rezistenta de sarcina este de 10Q.

Soopel
a7 d

. ¢ Switch

Constant!

Py Block g

g r TWH Py ot 4’@

130-4000

Vo= v,
= _. : i
el ¥ Diods1 c1 Woltage
—T— il Voutl

Voltagel

Fig. 4.2.9. Schema bloc MATLAB/SIMULINK de simulare a convertorului Buck
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Pentru o variatie treapta a tensiunii de intrare (Vin = 0-300V) si un factor de
umplere constant (8 =0.7) se obtin graficele din fig. 4.2.10. Valoarea teoretica a iesirii
este de 210V. Se observa ca valoarea stationara a tensiunii de iesire se apropie de
valoare teoretica.

1[A] 15 /

-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
t[s]

a) Curentul pe bobina

o /\
150 /
ULV] —360 /

o

-0,005 0,005 001 0015 002 0025 003 0,035

o
=56

t[s]

b) Tensiunea de iesire
Fig. 4.2.10. Rezultatele simularii convertorului Buck avand Vin = 300V si & =0.7

4.2.4. Consideratii asupra identificarii experimentale a
modelului convertorului Buck

Identificarea experimentalda se impune fie cand procesul este insuficient
cunoscut, fie cand acesta este prea complex si se doreste un model mai simplu, bazat
pe prelucrarea datelor experimentale. Valorile parametrilor Rc si RL deseori nu sunt
furnizate de producatori si fara aceste valori nici MM-ISI-SISO (4.2.37), nici MM-ISI-
MIMO (4.2.58) nu pot fi folosite ca atare. Prin urmare, pentru a se obtine un model
matematic ce poate fi utilizat la simulari si ulterior la conducere, existd doud abordari:
fie se determina rezistentele Rc si R. prin metode specifice, valorile lor odata
determinate putand fi utilizate direct in MM-ISI-SISO si in MM-ISI-MIMO, fie se
utilizeaza identificarea experimentald pentru a se obtine un model parametric al
convertorului (functia de transfer). Insa identificarea experimentala trebuie aplicata
asupra convertorului conectat la sarcina. Rezultatele identificarii, in acest caz, vor fi
dependente de valoarea sarcinii (parametrii MM-ISI-SISO depind de valoarea
sarcinii). Daca sarcina nu este constantd, trebuie determinate dependentele dintre
parametrii identificati si valoarea sarcinii.
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4.2. Convertorul coborator de tensiune (Buck) - 79

In continuare se identificd modelului convertorului Buck utilizdind un montaj
experimental care contine un convertor Buck conectat la o sarcind rezistiva (fig.
4.2.11). Convertorului utilizat in acest scop este cel proiectat la paragraful 4.2.3.

1

) @ - - = = @

Fig. 4.2.11. Montajul experimental contindnd convertorul Buck conectat la sarcina rezistiva

Procedura de identificare consta in urmatorii pasi:

- se determind functia de transfer pe baza MM-ISI determinat (forma
functiei de transfer este influentata de considerarea sau nu in cadrul
modelului a rezistentei condensatorului);

- se determina expresia analitica a raspunsului indicial;

- se alege metoda de identificare (grafo-analitica sau de regresie);

- determinarea raspunsului indicial al convertorului pentru diverse valori ale
rezistentei de sarcina;

- se determina valorile numerice ale parametrilor modelului (f.d.t.);

- se determinad functiile de regresie intre parametrii modelului (identificati
in pasul anterior) si rezistenta de sarcind utilizand Curve Fitting Tool
(Matlab).

Indicatorii de calitate utilizati pentru analiza corectitudinii functiilor de

regresie vor fi coeficientul de corelatie Pearson si abaterea standard.

Coeficientul de corelatie indica dependenta (interinfluenta) fintre valorile
calculate si cele experimentale (coeficientul de corelatie de valoare 1 fnseamna
dependenta totald, iar valoarea 0 inseamna ca datele sunt necorelate).

Abaterea standard a erorilor de estimare (a reziduurilor estimatiei) este o
masura a dispersiei valorilor calculate fata de cele experimentale. O eroare standard
mare indica faptul ca valorile masurate sunt departate fata de curba de regresie, prin
urmare aceasta este mai putin reprezentativé pentru datele reale si valorile estimate
prin regresie sunt afectate de erori mai mari. In schimb, o eroare standard mica arata
ca datele experimentale sunt apropiate de cele obtinute prin regresie si, in consecinta,
valorile estimate prin regresie sunt mai putin afectate de erori.

Datele experimentale, si anume tensiunea de iesire a convertorului Uout pentru
diverse valori ale rezistentei de sarcind, cuprinse intre 1Q si 50€, in conditiile in care
tensiunea din intrarea convertorului are o variatie treapta (uin = 0-200V) si factorul
de umplere s-a fixat la o valoare constanta (3=0.5), au fost achizitionate cu placa de
achizitie NI-6221 avand caracteristicile redate in tabelul 4.2.3 [Rob 2013]. Interfata
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80 - Modelare si simularea convertoarelor DC-DC - 4

cu placa de achizitie realizata in LabVIEW preia valorile instantanee ale tensiunii
printr-o intrare analogica si le salveaza in fisiere text.

Tabel. 4.2.3. Caracteristicile placii de achizitie NI-6221

Componenta Caracteristici

NI-6221 Placa de achizitie:

-16 intrari analogice, 250kS/s, resolutie 16 biti
-2 iesiri analogice, 740kS/s, resolutie 16 biti
-24 intrari/ iesiri digitale, compatibilitate TTL
-1 counter/timer pe 32 biti

-1 trigger digital

- frecventa de achizitie maxima este 250kHz

in fig. 4.2.12 este redatd variatia tensiunii de iesire a convertorului
determinatd experimental pentru cazul in care convertorul a functionat cu o sarcina
constanta Rs=20Q.

160

140 /\
120

100

60

40

l

ulv] 80 I
!

I

l

20

0 T T T T T )
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t[s]

Fig. 4.2.12. Variatia tensiunii de iesire pentru o intrare treapta

In fig. 4.2.12 tensiunea din intrarea convertorului are o variatie treaptd (Uin
= 0-200V) si factorul de umplere este constant (8=0.5), prin urmare, marimea de
intrare considerata pentru convertor are variatia treapta:

u=3u;,=0.5-200=100V

in continuare se considerd doud cazuri pentru modelul convertorului si
anume:

a) Daca se tine cont de rezistenta bobinei RL si de rezistenta condensatorului
Rc, modelul matematic determinat analitic este dat de relatiile (4.2.37). Functia de
transfer determinata pe baza MM-ISI este:

(CRcs+1)Rg

H(S)= CL(RS+Rc)SZ+(CR5RL+CR5Rc+CRcRL+L)S+R|_+RS (4.2.63)
Relatia (4.2.63) se poate rescrie astfel:
1
__ReRs | S+E
H(s) L(Rs+Rc) (SLCRSRL+CRSRC+CRCRL+L)2L4CLRS2-(CRSRL+CRSRC+CRCRL-L)2 (4.2.64)
2LRs+Re) 4(CL(RS+RC))2
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In acest caz functia de transfer are forma:

s+c
(s+a)2+w?

H(s)=k (4.2.65)

unde: k este coeficientul de transfer, w este pulsatia care depinde de amortizarea §
si de pulsatia naturala w, prin relatia [Esf 2018]:

w=w, [1-E (4.2.66)
a depinde de amortizarea € si de pulsatia naturald w, prin relatia:

a=&w, (4.2.67)

iar ¢ este un parametru independent.
Raspunsul indicial, in acest caz, are forma:

w?c _ w?c anc 1) _.
y(®)=k <m2+a2 -e (m2+a2 cos(wt) + (m—a) sm(wt))) (4.2.68)

Acest model nu poate fi identificat prin metoda grafo-analitica, prin urmare,
s-a incercat identificarea acestuia printr-o metoda de regresie bazata pe Curve Fitting
Tool (Matlab). Metoda de regresie consta in determinarea unei regresii de forma
raspunsului indicial (4.2.68) in cadrul mediului de programare Matlab cu ajutorul
Curve Fitting Tool. Datorita complexitatii relatiei si a numarului mare de parametrii
metoda nu a condus la rezultate corecte.

Daca se noteaza:

2
d=-9°_ (4.2.69)

T w2+a?

relatia (4.2.68) devine:
y(t)=k<d—e‘ 2t (d cos(wt) +%sin(wt))) (4.2.70)

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

b) Daca se neglijeaza rezistenta condensatorului Rc (ipoteza acceptata in
general in literatura de specialitate pentru aplicatiile clasice) si se tine cont doar de
rezistenta bobinei R, modelul matematic MM-ISI determinat analitic este dat de
relatiile (4.2.38).

Functia de transfer obtinuta pe baza modelului (4.2.38) este:

— Rs — Rs/(RL+Rs)
H(S)_ 2 ~ RglC RgCR +L (4-2-71)
RsCLs“+(RsCR +L)s+R +Rg =S5—~=g24 5L g1
R_+Rg RL+Rg

Se observa ca functia de transfer, in acest caz, este de tip PT2, avand forma
standard:

k

)= e

(4.2.72)

unde k este coeficientul de transfer; T constanta de timp [s] si § coeficientul de
amortizare. Tinand cont ca T=wi unde w, este pulsatia naturald, forma standard poate

fi rescrisa in forma echivalenta:
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H(s)= 50 (4.2.73)

$2+2Ew, 5+ w32

Raspunsul indicial al unui element de transfer PT2 este un raspuns oscilat

y(©)=k| 1-e5ont cos(wn 1-§2t>+i<sinmn 1-§2t> (4.2.74)

In continuare se considerd radspunsul indicial experimental al convertorului
pentru o sarcind Rs=20Q, redat in fig. 4.2.10, pe baza caruia s-a realizat identificarea
parametrilor modelului. S-au aplicat ambele metode de identificare, atat cea grafo-
analitica cat si cea de regresie, cu scopul de a vedea care dintre ele conduce la
rezultate mai bune, pentru a fi utilizatd in continuare la identificarea convertorului
pentru celelalte valori ale sarcinii.

Metoda grafo-analitica presupune determinarea valorilor numerice ale
parametrilor k, & si T ale functiei de transfer (4.2.72) pe baza raspunsului indicial
experimental. Relatiile utilizate in cadrul metodei grafo-analitice de identificare sunt
[Tir 2008]:

,g:lm(%)

Tp A2-Yo
; . (4.2.75)

T=i 1-&
unde A: este amplitudinea primei oscilatii, A2 este amplitudinea celei de-a doua
oscilatii, y, este valoarea stationard, T, este perioada proprie a oscilatiilor.
Parametrul k este dat de valoarea stationara y,,. Rezultatele obtinute sunt: k=1.04;
T=1.185471 ms si £=0.312411276.

Metoda de regresie consta in determinarea unei curbe de regresie de forma
raspunsului indicial Tn cadrul mediului de programare Matlab, cu ajutorul Curve Fitting
Tool. Relatia (4.2.74) s-a dovedit a fi prea complexa pentru identificarea prin regresie,
prin urmare, s-a considerat o alta forma a relatiei, convenabila calculelor implicate si,
anume:

y(t)=k(1-e"Jt (cos(a)t) +%sin(wt))) (4.2.76)

unde pulsatia w este data de relatia (4.2.66), iar parametrul ,,a” are valoarea:
q:&wn (4.2.77)

Rezultatele obtinute in urma identificarii utilizand relatia (4.2.76) sunt redate
in tabelul 4.2.4.

Tabel 4.2.4. Parametrii determinati si indicatorii de calitate

Nr. crt. Parametrii modelului Indicatorii de calitate

1 a=267.2 k=1.04 |o=814.8 | Abaterestandard: 0.08549
Coeficient de corelatie: 1

Procesul de obtinere a rezultatelor prin regresie este mult mai rapid decat prin
metoda grafo-analitica, iar indicatorii de calitate au valori suficient de bune, prin
urmare, metoda aleasa pentru determinarea valorilor numerice ale parametrilor
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modelului pentru celelalte valori ale rezistentei sarcinii Rg este cea de regresie.

Rezultatele obtinute sunt sintetizate in tabelul 4.2.5 si fig. 4.2.13.

Tabel 4.2.5. Valorile parametrilor si ale indicatorilor de calitate

Nr. |Rg . . Abatere standard si coeficientul de
Parametrii modelului .
crt. |[Q] corelatie
_ _ _ Abatere standard: 3.961
! ! =153.1 [k =1.013 jo = 0.037 Coeficient de corelatie: 0.9721
_ _ _ Abatere standard: 3.678
2 |2 =304.6 |k =1.016 |w =0.0443 Coeficient de corelatie: 0.9766
_ _ _ Abatere standard: 2.74
33 = 444.71k=1.028 |0 =0.2482 Coeficient de corelatie: 0.9834
_ _ _ Abatere standard: 2.455
44 = 6024 Tk=1.021 jo =123 Coeficient de corelatie: 0.9905
_ _ _ Abatere standard: 3.829
> > =879.1 [k=1.014 jo = 1.394 Coeficient de corelatie: 0.9748
_ _ _ Abatere standard: 2.374
6 |8 =953 k=1029 jo=2513 Coeficient de corelatie: 0.9896
7 |7 =772.9 |[k=1.04 |o=383,3 |Abaterestandard: 0.04067
Coeficient de corelatie: 1
8 |8 = 674.5|k=1.04 |o=536.2 |APaterestandard: 0.04799
Coeficient de corelatie: 1
9 |9 =598.4 |[k=1.04 |o=618,9 |ADaterestandard: 0.0552
Coeficient de corelatie: 1
10 [10 |a=537.6 |k=1.04 |w=6716 |Apaterestandard: 0.04447
Coeficient de corelatie: 1
11 [12.5 |a=428.9 |k =1.04 |w=744.4 |ADAterestandard: 0.05629
Coeficient de corelatie: 1
12 [15 |a=356.9 k=104 |w=7807 |Abaterestandard: 0.06701
Coeficient de corelatie: 1
13 [17.5 |a=305.6 |k =1.04 |o=801.6 |APaterestandard: 0.0767
Coeficient de corelatie: 1
14 (20 =267.2 |[k=1.04 |w=814.8 |Abaterestandard: 0.08549
Coeficient de corelatie: 1
15 |25 =213.6 |[k=1.04 |w=829.9 |Abaterestandard: 0.1009
Coeficient de corelatie: 1
16 |30 |a=177.9 |k=1.04 |w=837.9 |ADaterestandard: 0.1141
Coeficient de corelatie: 1
_ _ _ Abatere standard: 0.9764
17135 =168.6 [k =1.044 |0 =838.1 Coeficient de corelatie: 0.9975
_ _ _ Abatere standard: 2.247
18 140 =166.1 [k =1.048 | = 828.2 Coeficient de corelatie: 0.9871
_ _ _ Abatere standard: 4.649
19 130 =162.7 |k =1.056 |0 = 801 Coeficient de corelatie: 0.9487
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Fig. 4.2.13. Raspunsul indicial experimental (negru) si regresia bazata pe relatia (4.2.76)
(albastru) pentru diverse valori ale sarcinii (capturi din Matlab)
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Se observa ca valorile cele mai bune ale indicatorilor de calitate (coeficient
de corelatie 1 si abatere standard sub valoarea 1) se obtin atunci cand rezistenta de
sarcind apartine intervalului [7, 30Q]; in afara acestui interval, coeficientul de
corelatie scade si abaterea creste, rezultand erori de estimare prea mari pentru ca
datele sa poata fi utilizate pentru calculele ulterioare. Prin urmare, intervalul de
variatie a rezistentei de sarcina utilizat pentru calculul unor relatii de aproximare a
parametrilor modelului in functie de Rg a fost [7, 309].

e« Determinarea unei relatii de aproximare a coeficientului a in functie
de rezistenta sarcinii Rg
Valorile coeficientului “a” in functie de rezistenta sarcinii Rg au fost
identificate prin metoda de regresie in baza relatiei (4.2.76) si sunt redate in tabelul
4.2.5. Dintre aceste valori se selecteaza doar cele corespunzatoare unor valori ale
rezistentei de sarcind Rg cuprinse intre 7Q si 30Q (fig. 4.2.14) pentru a fi utilizate la
determinarea unei relatii de estimare a coeficientului a in functie de rezistenta sarcinii:
a(Rg).
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600.00 \
500.00 \

* 400.00 \
300.00 \

200.00 v\ﬁi

100.00

0.00 T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00  20.00 25.00  30.00 35.00

Rs[Q]

Fig. 4.2.14. Variatia parametrului a in functie de rezistenta sarcinii Rg

Aceasta relatie poate fi determinata prin regresie considerand diverse expresii
de aproximare:

a(Rs)=coRs" (4.2.78)
a(Rg)=cgectRs (4.2.79)
a(Rs)=cpectRs+c,esRs (4.2.80)
a(Rs)=CoRs”+¢1Rs+Co (4.2.81)
a(Rs)=c3Rg3+c,Rs?+¢Rs+Cq (4.2.82)
a(Rs)=c4Rg*+C3Rs>+C5Rs?+C1Rs+C (4.2.83)
a(Rs)=csRs®+c4Rs*+c3Rs>+C,Rg%+¢; Rg+6o (4.2.84)

Aceste expresii reprezinta: o functie de putere (4.2.78), doud functii
exponentiale (4.2.79, 4.2.80) si patru functii polinomiale (4.2.81-4.2.84), avand
ordine cuprinse intre 2 si 5. Ordinul polinoamelor a fost ales in vederea obtinerii unor
relatii de complexitate scazutd. Rezultatele obtinute sunt redate in tabelul 4.2.6.
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Tabel 4.2.6. Valorile coeficientilor si ale indicatorilor de calitate

Relatia Coeficienti Indicatorii de calitate
(4.2.78) | ¢;= -1.011 Abatere standard: 0.5644
Cco=5527 Coeficient de corelatie: 1
(4.2.79) | ¢;= -0.07775 Abatere standard: 37.99
Ccp=1238 Coeficient de corelatie: 0.9692
(4.2.80) | c3=-0.03834 c;= -0.2577 | Abatere standard: 2.003
c;=552.8 Cp=2117 Coeficient de corelatie: 0.9999
(4.2.81) | c=1.438 Ccp=1184 Abatere standard: 31.76
c1=-75.89 Coeficient de corelatie: 0.9812
(4.2.82) | c3=-0.0912 c1=-158.2 Abatere standard: 13.13
c,=6.447 Ccp=1578 Coeficient de corelatie: 0.9972
(4.2.83) | c4=0.006016 c1=-276.5 Abatere standard: 4.678
c3=-0.5315 Cp=2004 Coeficient de corelatie: 0.9997
c,=17.72
(4.2.84) | c5s=-0.0004331 ¢,=39.08 Abatere standard: 1.353
c4=0.04501 cy=-437 Coeficient de corelatie: 1
c3=-1.862 Co=2454

Se observa ca cele mai bune rezultate se obtin cu functia de putere (4.2.78).
Functiile de regresie exponentiale, respectiv polinomiale, nu au condus la rezultate
satisfacatoare, desi unele dintre ele prezinta coeficient de corelatie 1 (4.280, 4.2.84),
au abaterea standard de trei sau patru ori mai mare decat in cazul functiei de putere
(4.2.78).

e Determinarea unei relatii de aproximare a coeficientului ® in functie
de rezistenta sarcinii Rg
Valorile coeficientului w in functie de rezistenta sarcinii Rg au fost identificate
prin metoda de regresie in baza relatiei (4.2.76) si redate in tabelul 4.2.5. Dintre
aceste valori se selecteaza doar cele corespunzatoare unor valori ale rezistentei de
sarcind Rg cuprinse intre 7Q si 30Q (fig. 4.2.15) pentru a fi utilizate la determinarea
unei relatii de estimare a coeficientului a in functie de rezistenta sarcinii: @(Rg).
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Rs[Q]

Fig. 4.2.15. Variatia parametrului w in functie de rezistenta sarcinii Rg

Aceasta relatie poate fi determinata prin regresie considerand diverse expresii
de aproximare:
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w(Rs)=CoRs 1 +¢, (4.2.85)
w(Rg)=cpectRs +cyeRs (4.2.86)
w(Rs)=CrRs*+¢1Rs+Cp (4.2.87)
w(Rs)=C3Rs>+C,Rs?+C1Rg+C (4.2.88)
w(Rs)=c4R54+c3R53+c2R52+c1RS+c0 (4.2.89)
w(Rs)=c5RS5+c4RS4+c3RS3+c2R52+c1 Rs+cq (4.2.90)

Aceste expresii reprezinta: o functie de putere (4.2.85), o functie
exponentiala (4.2.86) si patru functii polinomiale (4.2.87-4.2.90), avand ordine
cuprinse intre 2 si 5. Rezultatele obtinute sunt redate in tabelul 4.2.7.

Tabel 4.2.7. Valorile coeficientilor si ale indicatorilor de calitate

Relatia Coeficienti Indicatorii de calitate

(4.2.85) | c;=840.1 Co=-1.004 - 10° | Abatere standard: 5.478
c1=-2.777 Coeficient de corelatie: 0.999

(4.2.86) | c3=-0.4415 c;= 0.004041 Abatere standard: 7.011
c,=-8369 Co=747 Coeficient de corelatie: 0.9985

(4.2.87) | c;=-1.454 Cp=82 Abatere standard: 56.24
c1=67.69 Coeficient de corelatie: 0.8907

(4.2.88) | c3=0.1443 c1=197.9 Abatere standard: 34.3
c,=-9.378 Cp=-541.2 Coeficient de corelatie: 0.9477

(4.2.89) | c4=-0.01442 c,=481.5 Abatere standard: 18.71
c3=1.2 Co=-1561 Coeficient de corelatie: 0.9914
C2='36.4

(4.2.90) | cs=0.001612 c,=-115.9 Abatere standard: 9.141
Cc4=-0.1596 c;=1079 Coeficient de corelatie: 0.9983
C3=6.153 C0='3237

Functiile de regresie exponentiala si de putere au forme mai complexe decat
in cazul celor utilizate la determinarea parametrului a deoarece utilizarea formelor
mai simple a condus la rezultate destul de slabe. Cu toate acestea, indicatori de
calitate foarte buni (coeficient de corelatie 1 si abatere sub 1) nu s-au obtinut cu nici
un model: functia de putere (4.2.85), cea exponentiala (4.2.86) si cea polinomiala de
ordinul 5 (4.2.90) conduc la rezultate apropiate (coeficient de corelatie aproape 1 si
abatere sub 10) si nesatisfacatoare.

Pentru a se obtine forma generala a functiei de transfer parametrizata dupa
Rg este necesarda cunoasterea dependentei coeficientilor w, si €& de rezistenta de
sarcind Rs. In acest scop este necesard determinarea valorilor numerice ale
coeficientilor w, si & in functie de rezistenta de sarcind Rs. Intr-o prim& etapa trebuie
determinate relatiile lui w, si & in functie de valorile parametrilor determinate
experimental w si a. Utilizand relatiile (4.2.66) si (4.2.77) se ajunge la:

Wy =V w2+a2 (4.2.91)

si

=2 (4.2.92)
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4.2. Convertorul coborator de tensiune (Buck) - 89

e Determinarea unei relatii de aproximare a coeficientului de
amortizare § in functie de rezistenta sarcinii Rg
Valorile coeficientului § in functie de rezistenta sarcinii Rg au fost determinate
prin utilizarea relatiei (4.2.91), unde valorile pentru w si a sunt preluate din tabelul
4.2.5 ca fiind cele corespunzatoare unor valori ale rezistentei de sarcina Rg cuprinse
intre 7Q si 30Q. Aceste valori, redate in fig. 4.2.16, sunt utilizate la determinarea unei
relatii de estimare a coeficientului € in functie de rezistenta sarcinii: £&(Rg). Aceasta
relatie poate fi aproximata prin regresie in diverse moduri:

E(Rs)=CoRs" (4.2.93)
&(Rs)=CoRs“ +C; (4.2.94)
E(Rg)=cpectRs (4.2.95)
E(Rg)=coe‘1Rs+c,ecRs (4.2.96)
E(Rs)=CoRs”+C1Rs+Co (4.2.97)
£(Rs)=C3Rs>+CyRg%+C1Rs+Co (4.2.98)
E(Rg)=C4Rs*+c3Rg>+CyRg%+¢1Rs+C (4.2.99)

E(Rs)=CsRg°+C4Rs* +C3Rs> +C,Rs%+C1Rg+Cp (4.2.100)

1
0.9
0.8
0.7
0.6

£05
0.4
03 N
0.2 \’\A
0.1

0 . . : . . : |
0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 30.00 35.00

R¢[0]
Fig. 4.2.16. Variatia parametrului € in functie de rezistenta sarcinii Rg

Aceste expresii reprezinta: doua functii de putere (4.2.93, 4.2.94), doua
functii exponentiale (4.2.95, 4.2.96) si patru functii polinomiale (4.2.97-4.2.100),
avand ordine cuprinse intre 2 si 5. Toate functiile de aproximare prezinta rezultate
bune (coeficient de corelatie 1 si abatere standard sub 1), dar cele mai bune sunt
obtinute utilizdnd functia de regresie tip putere (4.2.94).

Rezultatele obtinute sunt redate in tabelul 4.2.8.
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Tabel 4.2.8. Valorile coeficientilor si ale indicatorilor de calitate

Relatia Coeficienti Indicatorii de calitate
(4.2.93) c;= -1.006 Abatere standard: 0.0004383
Ccp=6.34 Coeficient de corelatie: 1
(4.2.94) c,=0.004272 Cp=6.424 Abatere standard: 0.0001392
c;= -1.015 Coeficient de corelatie: 1
(4.2.95) c;= -0.07723 Abatere standard: 0.0438
Ccp=1.43 Coeficient de corelatie: 1
(4.2.96) c3=-0.03816 c;= -0.2562 | Abatere standard: 0.002302
c,=0.642 Cp=2.42 Coeficient de corelatie: 0.9999
(4.2.97) c,=0.001657 Ccp=1.371 Abatere standard: 0.03644
c1=-0.08762 Coeficient de corelatie: 0.9815
(4.2.98) c3=-0.0001047 c;=-0.1821 Abatere standard: 0.015
c,=0.007408 Ccp=1.824 Coeficient de corelatie: 0.9973
(4.2.99) c4=6.878-10'6 c1=0.0203 Abatere standard: 0.005334
c3=-0.0006081 cp=0.0203 Coeficient de corelatie: 0.9997
c,=0.0203
(4.2.100) c5=—4.938-10'7 Cc>=0.04465 Abatere standard: 0.001544
€4=5.134-10"° c;=-0.5003 | Coeficient de corelatie: 1
c3=-0.002125  ©0=2.823

e Determinarea unei relatii de aproximare a coeficientului , in functie
de rezistenta sarcinii Rg
Valorile coeficientului w, in functie de rezistenta sarcinii Rg au fost
determinate prin utilizarea relatiei (4.2.92), unde valorile pentru w si a sunt preluate
din tabelul 4.2.5 ca fiind cele corespunzatoare unor valori ale rezistentei de sarcina
Rs cuprinse intre 7Q si 30Q. Aceste valori, redate in fig. 4.2.17, sunt utilizate la
determinarea unei relatii de estimare a coeficientului w, in functie de rezistenta
sarcinii: w,(Rg). Aceasta relatie poate fi aproximata prin regresie in diverse moduri:

wn(Rs)=CoRs" (4.2.101)
wn(Rg)=CoRs +C, (4.2.102)
wn(Rg)=cpectRs (4.2.103)
w,(Rg)=cpectRs +c,e3Rs (4.2.104)
wn(Rg)=C,Rs%+C;Rg+Co (4.2.105)
wn(Rg)=C5Rs>+C,Rs%+¢;Rg+Co (4.2.106)
w,(Rg)=C4Rs* +c3Rg>+CyRg2+C1 R +Co (4.2.107)
0n(Rg)=CsRs*+C4Rs* +C3Rs > +CyRg%+C1 Rg+Co (4.2.108)

Aceste expresii reprezinta: doua functii de putere (4.2.101, 4.2.102), doua
functii exponentiale (4.2.103, 4.2.104) si patru functii polinomiale (4.2.105-4.2.108),
avand ordine cuprinse intre 2 si 5. Rezultatele obtinute sunt redate in tabelul 4.2.9.
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Fig. 4.2.17. Variatia parametrului w, in functie de rezistenta sarcinii Rg

Tabel 4.2.9. Valorile coeficientilor si ale indicatorilor de calitate

Relatia Coeficienti Indicatorii de calitate
(4.2.101) | c;= -0.004786 Abatere standard: 0.4201
cp=870 Coeficient de corelatie: 0.9636
(4.2.102) | c;=854.7 Ccg=55.13 Abatere standard: 0.02101
c;= -0.999 Coeficient de corelatie: 0.9999
(4.2.103) | c;= 863 Abatere standard: 0.8338
Cp=-0.0002903 Coeficient de corelatie: 0.8566
(4.2.104) c3=-8.107-10'5 ci;= -0.213 | Abatere standard: 0.01912
c,=858.6 Ccp=19.8 Coeficient de corelatie: 0.9999
(4.2.105) | c;=0.01457 Ccp=866.8 Abatere standard: 0.3117
c;=-0.7702 Coeficient de corelatie: 0.9825
(4.2.106) | c3=-0.0009092 c;=-1.591 Abatere standard: 0.1162
c,=0.06451 cp=870.7 Coeficient de corelatie: 0.9979
(4.2.107) | ¢,=5.465-10" C1=-2.666 | Abatere standard: 0.03075
c3=-0.004908 Cp=874.6 Coeficient de corelatie: 0.9999
c,=0.1669
(4.2.108) c5=-2.815-10'6 Cc;=0.3057 | Abatere standard: 0.01019
c4=0.0003081 c3=-3.708 | Coeficient de corelatie: 1
c3=-0.01356 Co=877.5

Se observa ca functile de regresie exponentiald (4.2.104), de putere
(4.2.102) si polinomiala de ordinul 4 (4.2.107) si de ordinul 5 (4.2.108) ofera
rezultate foarte bune (un coeficient de corelatie de 1 sau foarte aproape de 1 si o

abatere standard sub 0.05).

Rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru calculul functiei de transfer in
functie de valorile rezistentei de sarcina. Tindnd cont de forma standard (4.2.73), f.

d.t. poate fi scrisa ca:

_ k(wn(Rs))?
H(s)= 52 +2E(Rs)wn(Rs)s+(@n(Rs))?

(4.2.109)
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4.3. Convertorul crescator de tensiune (Boost)
4.3.1. Generalitati

Convertorul Boost este un convertor crescator de tensiune, fiind utilizat la
conversia dintr-o tensiune de intrare pulsatorie intr-o tensiune de iesire stabilizata,
de valoare mai mare.

Schema electrica a convertorului Boost este prezentata in fig. 4.3.1, avand
aceleasi componente ca si cele ale convertorului Buck prezentat anterior, cu
modificarea pozitiei relative a acestora. La fel ca si convertorul Buck, acesta poate fi
comandat cu semnale modulate prin latime de impuls (PWM), prin modificarea starii
de conductie (blocat/saturat) a unui dispozitiv de comutatie (T1).

Fig. 4.3.1. Schema electrica a convertorul Boost

Analiza comportamentala a convertorului se face din punct de vedere al formei
de unda a curentului care strabate inductanta L, considerédnd elementele de circuit
ideale (nedisipative). Tensiunile de intrare si de iesire se presupun constante: u;,=V;
si respectiv uy,:=V,, neglijandu-se componentele alternative pe care acestea le pot
avea. Sarcina este rezistiva (Rs) [Mun 2016].

Starile convertorului
Convertorul are doua stari corespunzatoare starilor tranzistorului T1 (fig.
4.3.2):

1. starea 1: corespunde situatiei cdnd T1 este inchis (fig. 4.3.2a), dioda D1
este polarizata invers (fiind blocatd), iar curentul i, creste exponential
datorita efectului bobinei L care stocheaza energie. Acest interval de timp
este notat cu ty,.

2. starea 2: corespunde situatiei cand T1 este deschis (Fig. 4.3.2b), dioda
D1 intra in conductie, iar ii Tncepe sa scada treptat deoarece bobina L
descarca energia stocata. Acest interval de timp este notat cu tu.

+ ¢ - = L - s T
N ) U +
V; VI_ C ] RS ‘ Vﬂ Vi 0 C_ Rc | Vn
T |
1 |
14 T#
_ . _ &
a). b).

Fig. 4.3.2. Starile convertorului pentru a) ton Si b) torr [Mun 2016]
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4.3. Convertorul crescator de tensiune (Boost) - 93

Curentul i, atinge valoarea maxima la deschiderea comutatorului T1 si
valoarea minima la inchiderea comutatorului T1. Prezenta bobinei L previne variatiile
bruste ale acestui curent. Pe masura ce au loc ciclurile de comutare, valorile de extrem
ale lui i tind s@ se egaleze pana cand diferenta dintre ciclurile succesive devine
neglijabila. Atunci se considera ca s-a atins starea de echilibru in circuit [NM 2014].

Moduri de functionare
Exista trei regimuri de functionare (fig. 4.3.3): regimul de curent neintrerupt,
cel la limita de trecere in regim de curent intrerupt si cel de curent intrerupt.

Ve, g VeI 3
ot i = i
ton tor L, *t
H Vo
v / t
? T 2T
Vi-V,
a) Functionarea in regim de curent b) Functionarea la limita de curent
neintrerupt neintrerupt
vp, ig

do=1
>

—-V; -V,
c) Functionarea in regim de curent intrerupt

Fig. 4.3.3. Formele de unda corespunzatoare functiondrii convertorului Boost in cele trei

regimuri

Regimul de curent neintrerupt (modul conductie continua - CCM) prezentat in
fig. 4.3.3a, se caracterizeazd prin faptul cd inductanta L este in permanenta parcursa
de curent (i (t)>0). In CCM, transferul de energie este un proces in doua etape: cand
comutatorul este inchis (t,,), energia este stocata in bobina (L), iar cand comutatorul
este deschis (ty), energia se transfera la iesire prin diodd. Bobina actioneazd ca
element de stocare a energiei, in timp ce dioda inchide circuitul atunci cénd
comutatorul este deschis [Bad 2014]. La functionarea echilibrata a circuitului, energia
stocata in bobina pe perioada t,, este egala cu energia descarcata in iesire pe perioada
tofr. La sfarsitul intervalului de descarcare, ramane o cantitate de energie reziduald in
bobina. Pe parcursul intervalului de incarcare urmator, in bobind se acumuleaza
energia necesara sarcinii pentru urmatorul ciclu de comutare [Mun 2016, Lyn 2008].

Regimul la limita de trecere in curent neintrerupt (fig. 4.3.3b) se
caracterizeaza prin faptul cd la sfarsitul fiecarei perioade de comutatie curentul i, se
anuleaza [Mun 2016]. Energia stocata in bobind pe perioada t,, este egald doar cu
energia necesara incarcarii pentru un singur ciclu de comutatie si o cantitate
corespunzatoare pierderilor convertorului. Regimul /a limita de trecere in curent
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neintrerupt contine doar aceste doua intervale (de incarcare a bobinei si de descarcare
a acesteia). Daca apare al treilea interval, caracterizat prin faptul ca energia din
bobind este epuizatd (nu exista schimb de energie), tensiunea pe comutator ajunge
la tensiunea de intrare, iar diferenta de tensiune intrare/iesire ajunge pe dioda,
regimul este de curent intrerupt (modul de conducere discontinua - DCM) (fig. 4.3.3c)
[Lyn 2008, Mun 2016].

Dintre aceste trei regimuri, cel care prezintd interes in cadrul acestui demers
este regimul de curent neintrerupt, deoarece acesta va fi regimul in care va fi operat
convertorul in aplicatiile prezentate in continuare.

Regimul de curent neintrerupt (Continuous Conduction Mode - CCM)
Pe baza dezvoltarilor din paragraful 4.2.1 se poate scrie relatia:

Viton+(Vi-Vo)tes=0 (4.3.1)
din care rezulta:
Vo _ T _

I =1

1
Vi tos 15 I, (4.3.2)

Riplul tensiunii de iesire

In tensiunea de iesire exista un riplu (fig. 4.3.4) a carui amplitudine (AV,)
poate fi determinata in regim de curent neintrerupt, presupunand ca intreaga
componentd alternativda a curentului i, trece prin condensator, iar sarcina este
parcursa de un curent mediu [Mun 2016], astfel:

A\/O:@:ﬁ:ﬁg (4.3.3)

\ i

N i /—TLAVD e

4 } Ry
|

t

-
L

0
Fig. 4.3.4. Riplul tensiunii de iesire In regim de curent neintrerupt [Mun 2016]

Prin urmare, amplitudinea componentei alternative este data de:

AV, _ 0T _ T
= =51 (4.3.4)

in care T=RgC este constanta de timp a circuitului.
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4.3.2. Modelarea convertorului Boost in spatiul starilor

Determinarea modelului se bazeazd pe schema electrica detaliata a
convertorului Boost, reprezentata in fig. 4.3.5, unde u;, - tensiunea de intrare, T1 -
comutatorul, D1 - dioda, L - bobina, i, - curentul prin bobina, R, - rezistenta bobinei,
C - condensatorul, ic — curentul prin condensator, Rc - rezistenta condensatorului,
Rs - rezistenta de sarcing, iy, — curentul de iesire, u,,: — tensiunea de iesire.

,_
=
o

I iout
— M=} D +
Uin i-_ ! T Rc
Rs [] Uout
C

1 \

Fig. 4.3.5. Schema electricd detaliatd a convertorului Boost

Modelarea convertorului se realizeaza pentru cele doua intervale de timp ton
(T1 este inchis, sursa de tensiune uin fiind conectata la convertor) si torr (T1 este
deschis, sursa de tensiune uin fiind deconectata de convertor).

Schemele echivalente ale convertorului pentru intervalul ton si, respectiv, tosf
sunt redate in fig. 4.3.6a, respectiv fig. 4.3.6b.

lout

+

u
Uout 'out

el
A
-
=]
&
fr—
—

1 \ ‘T N

a) ton b) o
Fig. 4.3.6. Schemele echivalente a convertorului Boost pentru intervalele: a) ton Si b) tof

in continuare se dezvoltd doud modele matematice ale convertorului, SISO si
respectiv MIMO.

A. Modelul matematic MM-ISI-SISO
Marimile caracteristice ale convertorului se aleg:
e marimea de intrare: u=u,;
e marimea de iesire: y=Ugy;

o . Uc
e marimea de stare: x= i)
L
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4.3.6a.

Modelul matematic al convertorului in intervalul ton

Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.

Din figura rezulta:

ic=-out (4.3.5)
Din (4.3.5) rezulta:
ic=-RS”fRC (4.3.6)
Substituind (4.2.13) in (4.3.6) se ajunge la:
d (1 . Uc
atvc= (C(R5+Rc) O) <i|_) (4.3.7)
Utilizand legea a II-a a lui Kirchhoff se pot scrie relatiile:
Uout=Uc+Rcic (4.3.8)
U =Ujp-RyiL (4.3.9)
Substituind (4.3.6) in (4.3.8) se ajunge la:

R u
uouF%uc sau u°“t=(RSTSRC 0) (lf) (4.3.10)

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

gi=(0 %)(‘ff)+%um (4.3.11)

Relatiile (4.3.7), (4.3.10) si (4.3.11) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton, pentru cazul

monovariabil, MM-ISI-SISO-ON:

4.3.6b.

1

f(%“C) _ (c(R§+Rc> ° ) (49 (2) Ui
{ gi o AN L (4.3.12)
[ s 0 (1) v0un

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1
- 0 0 R
Aon=< C(R(S)+RC) RL) ¢ Bon <l> r Con= (Rs"'SRc 0)
T

L

Modelul matematic al convertorului pe intervalul tors

Schema echivalentd a convertorului pentru intervalul toff este redata in fig.

Din figura rezulta:

ic=iL-lout (4.3.13)
Curentul ic se poate obtine din relatia:
ic= % (4.3.14)

Substituind (4.3.14) in (4.3.13) se ajunge la:
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Uout-Uc _; _ Uout
R—C—IL Re (4315)

care poate fi rescrisa sub urmatoarea forma:

_ iLtRsRc+ucRs _( Rs RsRc) Uc
UOUt_—R5+Rc SaU Uout=(Rorre  RorRe i, (4.3.16)

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

. -1 R, Uc

Ic= (RS+RC RS+SRC) ( i,_) (4.3.17)
Substituind (4.2.13) in (4.3.17) se obtine:

d = _ -1 Rs Uc

atvc= (C(RS+RC) C(RS+RC)) ( i ) (4.3.18)

Utilizand legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relatia:
U|_+R|_i|_+Rcic+UC=Uin (4319)

Prin reorganizarea relatiei (4.3.19) se obtine:

U|_='R|_i|_'Rcic'Uc+Uin (4320)
Substituind (4.3.16) in (4.3.20) se ajunge la:

-Rs RcR_+R Rs+RsRcy (Uc
U= (R5+RC } Rs+RC )(il_)"‘l'uin (4.3.21)
Substituind (4.2.19) in (4.3.21) se obtine:
d. _ -Rs _RcRL+RRs+RsRcy (Uc) 1
= (L(R5+RC) L(Rs+RQ) ) (iL)+[ Uin (4.3.22)

Relatiile (4.3.16), (4.3.18) si (4.3.22) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul torr, pentru cazul
monovariabil, MM-ISI-SISO-OFF:

( d -1 Rs
atuc) _[ClRs+ro) C(Rs+RQ) _<uc)+ (13 u
ii - -Rg _RcRL+RRs+RsRc i T in
de 't L(Rs+R() L(Rs+Ry) (4.3.23)

_ Rs RsRc Uc
Hout= (R5+Rc Rs+Rc) ( i ) +0-uin
Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

-1 Rs
o[ CEsHRI C(Rs+RQ) A 0 G (Rs R
off S| -Rg  RcRi+RRs+RsRc |/ Poff= | 1 Ji Loff= (R5+RC RS+RC)

L(Rs+R¢) L(Rs+R¢) L

Modelul matematic mediat al convertorului (in functie de durata
comutatiei)

Cele doua modele de stare obtinute, MM-ISI-SISO-ON (4.3.12) pentru
intervalul ton si MM-ISI-SISO-OFF (4.3.23) pentru intervalul tofr, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere), pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.
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Medierea se efectueaza similar cazului convertorului Buck utilizand relatia

(4.2.32).
Din (4.3.12) si (4.3.23) se poate observa ca:

Aon#FAoft

Bon=Bofr=B

Con#Cofr

Matricea sistemului A se obtine astfel:
A=0-Agn+(1-0)-Aus

A=< o (-0 gr,mg >

(6'1)' Rs _ RcR+RRs+RsRe . RsRc
L(Rs+R¢) L(Rs+R¢) L(Rs+R¢)

(4.3.24)

Vectorul de iesire C se obtine ca:
C=0-Con+(1-0)-Cost
c=( Rs _ (1-) RsRC) (4.3.25)

Rs+Rc Rs+Rc

Din (4.3.12, 4.3.23, 4.3.24, 4.3.25) se obtine modelul mediu al convertorului

pentru cazul monovariabil MM-ISI-SISO:

d 1 sy, R
( adc) C(Rs+RQ) (1-3) C(st—RC) b 0
1 d - (6'1) - Rs _RcR +R{Rs+RsRc +5 RsRc . ( i|_ ) + % “Uin

8 (Rs+RQ) L(Rs+Re) L(Rs+Re)
R RsR Uc
| Uout= (e (1-0) o). ( iL) +0-ujp
(4.3.26)

Modelul mediu al convertorului redat in (4.3.26) este un model neliniar.
Daca se neglijeaza rezistenta Rc, modelul devine:

d 1 1
I(d—guc (= (1-?-5 (‘fc)+<(1)>u
{I g G- R L/ \L (4.3.27)
k Uout=(1 0)- (Lt:)

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

-L 1-5.l 0
A=< w0 oS-t o0
G- R L

L

B. Modelul matematic MM-ISI-MIMO
Marimile caracteristice ale convertorului se aleg:
- . u;
e marimea de intrare: u= (i '”t);
ou

‘. o u
e marimea de iesire: y=( ;’L”t);
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4.3.6a.

o . Uc
e marimea de stare: x={ ;" ).
L
Se neglijeaza rezistenta Rc.

Modelul matematic al convertorului in intervalul ton
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.

Din figura rezulta:
ic=-Tout

Uc
awmic 52 u=(t 0 ()

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

d 1. d., _ .(Yc -4y (Hn
atdc="clout Sau Euc_(o 0 (iL)+(0 E) (i"“t

Utilizadnd legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relatia:

U =Uuin-RyeiL

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

dii=(0 -%). e P
dtIL_(O L (iL +{ Ui

Relatiile (4.3.29), (4.3.30) si (4.3.32) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton, pentru cazul

multivariabil, MM-ISI-MIMO-ON:

4.3.6b.

d 1
I(&UC _ 0 OR ) Uc N 0 “C ] Uin
4 ii —\o -+ iL l 0 iout
| ar 't L L

Uout) _ (1 0y, (Uc 0 0}, (UYn
\ ( i >_(0 1) (iL)+(0 O) (iout)
Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1
0 0 0 -= 1 0
Aon=<0 _ﬂ) ' Bon=<1 0C> ’ Con=(0 1)
L

Modelul matematic al convertorului pe intervalul tos
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul torf este redata in fig.

Din figura rezulta:
ic=iL-lout
Substituind (4.2.13) in (4.3.34) se ajunge la:

)

d 1. 1. d 1\ (Uc 1
Guc=gicgi sau guc=(0 (iL)+(O o) (

Considerand legea a II-a a lui Kirchhoff se pot scrie relatiile:

u
Uout=Uc Sau Ugy,:=(1 0) ( f)

(4.3.28)

(4.3.29)

(4.3.30)

(4.3.31)

(4.3.32)

(4.3.33)

(4.3.34)

(4.3.35)

(4.3.36)
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U|_='R|_iL'Uc+Uin (4.3.37)
Substituind (4.2.19) in (4.3.37) se ajunge la:

d. _(1 R Uc) | 1

alL— (-E 'TL)'(iL)"l‘E'Uin (4338)

Relatiile (4.3.35), (4.3.36) si (4.3.38) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul tor, pentru cazul
multivariabil, MM-ISI-MIMO-OFF:

() 5)or(; o)
[E-6 9 69+6 9 ()

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

0 L 0 -1
_ c _ “c _(1 0
Aofr= <_% ) F:_L> + Bofr= <% 0) v Cofr= (0 1)

Modelul matematic mediat al convertorului (in functie de durata
comutatiei)

Cele doua modele de stare obtinute, MM-ISI-MIMO-ON (4.3.33) pentru
intervalul ton si MM-ISI-MIMO-OFF (4.3.39) pentru intervalul tor, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.2.32).

Din (4.3.33) si (4.3.39) se poate observa ca:

AonF Aot

Bon=Bofr=B

Con=Co=C

Matricea sistemului A se obtine astfel:
A=3-Aon+(1-0) Aot

1-0
0 =
A= <_E _ﬁ> (4.3.40)

L L

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

%uc 0 % Uc 0 '% Uin
%iL = _% _% .(iL)+ % 0 .<iout) (4.3.41)
(7)=G D)

Parametrii modelului matematic redat in (4.3.41) sunt:
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o 0o -1

— C |. p=— cl.~_(1 O

Al e w)iB=ls o= )
L L L

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

In continuare se propune o metoda de obtinere a unui model liniar fara a se
parcurge pasii metodei clasice de liniarizare.

4.3.3. Modele simplificate bazate pe configuratia in care este
utilizat convertorul

Convertoarele in comutatie DC-DC pot fi utilizate in cadrul unui microgrid DC
ca si: .

a) Convertor conectat la sursd DG (SSC - source side converter). In
acest caz, convertorul DC-DC este utilizat ca si convertor de interfatare intre unitatea
DG (o sursa de energie regenerabild precum un modul PV) si o magistrala de tensiune
sau o unitate de stocare (de exemplu o baterie reincarcabild), convertorul asigurand
transferul eficient al energiei extrase de la unitatea DG. Sursele PV pot fi vazute ca
surse de curent continuu, agregatele aerodinamice pot fi vazute ca surse de tensiune,
iar magistrala ca o sursa de tensiune constanta. .

b) Convertor conectat la sarcind (LSC - load side converter). In acest caz
convertorul este amplasat intre o sursa de tensiune constanta (o magistrala de
tensiune) sau o unitate de stocare (baterie) si o sarcina, fiind configuratia cea mai
des intalnita.

In functie de configuratia in care este utilizat convertorul, se pot aplica
anumite simplificari in procesul de obtinere a modelului matematic, simplificari care
pot duce la modele matematice liniare.

In continuare se dezvolta doud modele matematice (SSC si LSC). Modelarea
este realizata prin folosirea acelorasi etape ca si in cazul modelarii intregului
convertor.

A. Model matematic SSC

Se considera sistemul de conversie a energiei eoliene redat in fig. 4.3.7.
Ansamblul format din turbind, generator si redresor constituie o sursa de tensiune
continud, pulsatorie. Magistrala de tensiune se comportd ca o sursa de tensiune
constanta la iesirea convertorului. Schema electrica echivalentd a sistemului este
redata in fig. 4.3.8.

Se observa ca pe condensatorul de filtrare se aplica o tensiune constanta
(upc=ur) data de magistrala de tensiune. In acest caz, schemele echivalente ale
convertorului in functie de pozitia comutatorului vor fi cele sunt redate in fig. 4.3.9.

Magistrala
DC

Turbina Generator Redresor Convertor

Fig. 4.3.7. Sistemul de conversie a energiei eoliene bazat pe convertorul Boost
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L i Ru D i
L out
+
uil‘l L_ ! Rc
_‘— T \ ur : Rs [] Uout
L ] |C
C

Fig. 4.3.8. Schema electrica echivalentad a unui convertor Boost conectat la o magistrala de
tensiune

R, : Rc

|+
1 s

Uin . Ur

a) ton b) torr
Fig. 4.3.9. Schemele echivalente SSC

Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:

e marimea de intrare: u= (ui”)'

: ur )i

e marimea de iesire: y=i;

e marimea de stare: x=i,.
Deci este un sistem MISO de ordinul 1.

Modelul matematic al SSC in intervalul ton

Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.

4.3.9a.
Utilizand legea a II-a a lui Kirchhoff se poate scrie relatia:
U|_='R|_i|_+uin (4342)
Substituind (4.2.19) in (4.3.42) se ajunge la:
d. _ R Uc\ , 1
di=(0 -%) '(iL)+E'“in (4.3.43)

Relatia (4.3.43) poate fi rescrisa obtinandu-se forma standard a modelului de

stare a SSC pe intervalul ton (MM-ISI-SSC-ON):

dip R.: , 1

—=-=tj +-u;

{dt L Lm (4.3.44)
i|_=i|_

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

R

Aon='T; Bon=(l 0); Con=1

L
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Modelul matematic al SSC pe intervalul torr

Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul torf este redata in fig.
4.3.9b.

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

U|_='R|_i|_'UT+Uin (4345)
Substituind (4.2.19) in (4.3.45) se ajunge la:

dj =R

. .1 1
&IL= L 'L'[UT"'[Uin (4346)

Relatia (4.3.46) poate fi rescrisa obtinandu-se forma standard a modelului de
stare a SSC pe intervalul toff (MM-ISI-SSC-OFF):

di _ Ry 1, 1

a L trUingur (4.3.47)
i|_=i|_

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

—_R.. —(1 _1). -
Aoft=-T"7 Boff= ([ '[), Corr=1

Modelul matematic mediat al SSC (in functie de durata comutatiei)

Cele doua modele de stare obtinute, MM-ISI-SSC-ON (4.3.44) pentru
intervalul ton si MM-ISI-SSC-OFF (4.3.47) pentru intervalul tofrf, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.2.32).

Din (4.3.45) si (4.3.49) se poate observa ca:

Aon=Ao=A

Bon#Bort

Con=Co=C

Vectorul de intrare mediat B se obtine astfel:

B=0-Bon+(1-0) Byt

Deci:

30} 0)+aor (D)= %) (4349
Factorul de umplere "3" poate fi inglobat in intrare rezultand:

su=(t ) (u)=C D (1) (4.3.49)

marimea de intrarea fiind:

_ Uin
u= ((6—1)uT) (4.3.50)
si vectorul de intrare:
(11
B=( 7) (4.3.51)
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Din relatiile (4.3.44, 4.3.47, 4.3.50, 4.3.51) se obtine modelul mediu al SSC
(MM-ISI-SSC):

w= i@ D (o)

L=tk (5 f)

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

A= p=(t 1) ot

(4.3.52)

B. Modelul matematic LSC
Se considera sistemul de alimentare a unei sarcini de la o magistrala redat in
fig. 4.3.10.

Magistrala
DC

Convertor Sarcina

Fig. 4.3.10. Sistemul de alimentare a unei sarcini de la 0 magistrald de tensiune bazat pe
convertorul Boost

Magistrala de tensiune se comporta ca o sursa de tensiune constanta. Schema
electrica echivalenta a sistemului este redata in fig. 4.3.11.

i 0 i

L out

Uin i-__ '\ T Rc
. RS uOl.lt
Ic

1 \

Fig. 4.3.11. Schema electrica echivalenta a unui convertor Boost utilizat la alimentare a unei
sarcini de la o magistrald de tensiune

C

Se observa ca ansamblul format din sursa de tensiune si bobina L-RL se poate
echivala cu o sursa de curent continuu care produce curentul i_. Cand T este deschis,
curentul i, intra prin dioda in subsistemul format din condensator si rezistenta de
sarcina (4.3.12a). Cand T este inchis, curentul prin dioda este considerat nul.

Schemele echivalente ale circuitului, in functie de pozitia comutatorului T,
sunt redate in fig. 4.3.12a, b. Se neglijeaza rezistenta Rc.
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lout

iL > iout > - L
C Rs Uout C RS uout
| iC ic
a) torr b) ton

Fig. 4.3.12. Schemele echivalente LSC

Modelul matematic LSC1

Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:
e marimea de intrare: u=i;;
e marimea de iesire: y=ugy;
e marimea de stare: x=uc.

Modelul matematic al LSC1 pe intervalul tofr
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul torr este redata in fig.
4.3.12a. Din figura se poate scrie relatia:

ic=i_-iout (4.3.53)
Din figura rezulta:

Uout=Uc (4.3.54)
Substituind (4.3.54) in (4.3.53) se ajunge la:

ic=|;—lsuc+i,_ (4.3.55)
Substituind (4.2.13) in (4.3.57) se obtine:

%uc=c'—ésuc+%i|_ (4.3.56)

Relatiile (4.3.54) si (4.3.56) pot fi rescrise obtinandu-se forma standard a
modelului de stare a LSC1 pe intervalul tosr (MM-ISI-LSC1-OFF):

dﬁz_lu +l|
{dt CRs C'cC'L (4.3.57)
Uout=Uc

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1
Borr==7 Corr=1

—__'. 1.
Aoff— CRs' c’
Modelul matematic al LSC1 in intervalul ton

Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.

4.3.12b. Din figura rezulta:

ic=-iout (4.3.58)
Uout=Uc (4.3.59)
Din (4.3.59) si (4.3.58) rezulta:

ic=-:—§ (4.3.60)
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Substituind (4.2.13) in (4.3.60) se ajunge la:

d -1

Relatiile (4.3.59) si (4.3.61) pot fi rescrise obtindndu-se forma standard a
modelului de stare a LSC1 pe intervalul ton (MM-ISI-LSC1-ON):

duc __ 1
{dt T CRs € (4.3.62)
Uout=Uc

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1

Aon=- C_Rs;

Bon=0; Con=1

Modelul matematic mediat al LSC1 (in functie de durata comutatiei)

Cele doua modele de stare obtinute, MM-ISI-LSC1-OFF (4.3.57) pentru
intervalul toff si MM-ISI-LSC1-ON (4.3.62) pentru intervalul ton, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.2.32).

Din (4.3.57) si (4.3.62) se poate observa ca:

Acr=RAon=A

Boff#:Bon

Corr=Con=C

Vectorul de intrare mediat B se obtine astfel:

B=6'Bon+(1-6)'Boff

Deci:

B=5.0+(1-5).é=%5 (4.3.63)
Factorul de umplere "3" poate fi inglobat in intrare rezultand:
BU=¥'1L=é'(1'5)iL (4.3.64)

marimea de intrare fiind:
u=(1-8)i, (4.3.65)

si vectorul de intrare :

p=1 (4.3.66)

Din relatiile (4.3.57, 4.3.62, 4.3.65, 4.3.66) se obtine MM-ISI-LSC1:

duc __L l Y

{F‘ o et (10 (4.3.67)
Uout=Uc

Modelul este unul liniar de ordinul 1.
Parametrii modelului sunt:

BUPT



4.3. Convertorul crescator de tensiune (Boost) - 107

1

A='C—RS,

_1| —
B=g; C=1

Modelul matematic LSC2

Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:
e marimea de intrare: u=i;;
e marimea de iesire: y=iyy;
e marimea de stare: x=uc.

Modelul matematic al LSC2 pe intervalul tofr
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul torr este redata in fig.
4.3.12a. Din figura se poate scrie relatia:
Yout __ Uc (4368)

lout= Rs Rs

si de asemenea:

ic=iL-lout (4.3.69)
Substituind (4.3.68) in (4.3.69) se ajunge la:

ic=iL-;—§ (4.3.70)
Substituind (4.2.13) in (4.3.70) se obtine:

d __uc 1.

EUc— CFfS+CIL (4371)

Relatiile (4.3.68) si (4.3.71) pot fi rescrise obtindndu-se forma standard a
modelului de stare a LSC2 pe intervalul tosr (MM-ISI-LSC2-OFF):

dLIc 1 1.
—S=-—uc+=zi,
R
w R T (4.3.72)

lout = _Uc

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1 1 1
Aoft="crgs Boff=ci Coff= .

Modelul matematic al LSC2 in intervalul ton
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.
4.3.12b. Din figura se poate scrie relatia:

Uout=Uc (4.3.73)
Din (4.3.73) rezulta:
— Yout __ Uc (4374)

Din fig. 4.3.12b rezulta:
ic=-iout (4.3.75)
Substituind (4.3.74) in (4.3.75) se ajunge la:
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ic=-;—§ (4.3.76)
Substituind (4.2.13) in (4.3.76) se obtine:

d -1

EUC=C_RSUC (4377)

Relatiile (4.3.74) si (4.3.77) pot fi rescrise obtinandu-se forma standard a
modelului de stare a LSC2 pe intervalul ton (MM-ISI-LSC2-ON):

dUC _ -1

Tt - Crs UC

_ ) (4.3.78)
lout= R_SUC

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1
Aon= Bon=0; Coan_S

L.
CRSI

Modelul matematic mediat al LSC2 (in functie de durata comutatiei)

Cele doua modele de stare obtinute, MM-ISI-LSC2-ON (4.3.78) pentru
intervalul ton si MM-ISI-LSC2-OFF (4.3.73) pentru intervalul tor, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.2.32).
Din (4.3.73) si (4.3.78) se poate observa ca:

Aon=Ao=A

Bon#Bofr

Con=Co=C

Vectorul de intrare mediat B se obtine astfel:
B=3-Bon+(1-0) Bosr

Deci:
B=3-0+(1-3)- =2 (4.3.79)
Factorul de umplere "3" poate fi inglobat in intrare rezultand:
15 . 1 i
BU=T'|L=E'(1'6)|L (4380)
marimea de intrarea fiind:
u=(1-3)i_ (4.3.81)
si vectorul de intrare:
1
B=1 (4.3.82)

Din relatiile (4.3.73, 4.3.78, 4.3.81, 4.3.82) se obtine modelul mediu al
LSC2 (MM-IS- LSC2):
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dUC 1 1 .

e - U+ = (1-0)i,

“ R (4.3.83)
lout= g Uc

Parametrii modelului matematic redat in (4.3.83) sunt:

1 1 1
A= C_RS' B_E' C_R_S

Rezistenta echivalenta a circuitului Boost

Se considera un convertor Boost la iesirea caruia s-a conectat o sarcina
rezistiva Rs.

Calculul rezistentei echivalente a circuitului Boost cu sarcina Rg se face
pornind de la relatia (4.3.2) pe baza caruia se poate obtine expresia lui V,:

Vi

V,= 5 (4.3.84)
Puterea are urmatoarea expresie:

_V_oz_ v

=R T aorR. (4.3.85)

Ceea ce inseamna ca, convertorul Boost cu sarcina Rg poate fi echivalat ca o
sarcind rezistivd Reen [Aub 20127:

Rech=(1-8)2'R (4.3.86)

4.3.4. Proiectarea si simularea convertorului Boost

Dimensionarea convertorului Boost
Se considera sistemul de conversie a energiei eoliene redat in fig. 4.3.13.
Caracteristicele componentelor sistemului sunt redate in tabelul 4.3.1.

Magistrala
DC

Turbina Generator Redresor Convertor

Fig. 4.3.13. Sistemul de conversie a energiei eoliene bazat pe convertorul Boost

Rolul convertorului Boost este de a transforma tensiunea continua pulsatorie
furnizata de redresor (130-400V) intr-o tensiune continua stabilizata (400V) care este
transmisa magistralei. Parametrii de proiectare a convertorului Boost sunt redati in
tabelul 4.3.2.

Pentru a proiecta un convertor Boost care sa functioneze in acesti parametrii
de functionare se porneste de la relatia (4.3.2) pentru functionare in regim de curent
neintrerupt si se determina factorul de umplere pentru cele doua limite de variatie ale
tensiunii de alimentare, rezultand d€[0 0.625].
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Tabel 4.3.1. Caracteristicile componentelor sistemului de conversie a energiei eoliene

Componenta Caracteristici

Turbind Turbina eoliana WT
P,=5.5 [kW]

Generator Generatorul sincron cu magneti permanenti trifazat PMSG
P,=5 [kW]
I,=12 [A]

Redresor Redresorul trifazat necomandat
P,=5 [kW]
Uo,t=130-400 [V]

Magistrala DC Magistrala de tensiune continua
UDC=380_400 [V]

Tabel 4.3.2. Parametrii de proiectare a convertorului Boost

Marime Valoare
Tensiunea de intrare Vi=150-400 V
Tensiunea de iesire Vo=400 V
Curentul de iesire minim | Io_min=0.004 A
Frecventa de comutare fs = 20 kHz

Inductanta L se dimensioneaza tinand cont ca trebuie sa functioneze in regim
de curent neintrerupt si in cele mai defavorabile conditii: Iout=Io_min=0.004 A si
0=0ir=0.01. Considerand ca in aceasta situatie convertorul functioneaza la limita de
curent neintrerupt, pentru aflarea inductivitatii bobinei L se utilizeaza relatia [Mun
2016]:

2
VoTOmin(1-8min)
21D_rnin

L> (4.3.87)

Se obtine astfel inductivitatea bobinei: L = 25mH.

Dimensionarea condensatorului se face din conditia mentinerii riplului
tensiunii de iesire la 0.2V utilizdnd relatia (4.3.4). Se obtine astfel capacitatea
condensatorului: C = 1pF.

Simularea convertorului Boost
Convertorul proiectat este simulat in MATLAB/Simulink (fig. 4.3.14) avand
rezistenta de sarcina de 100Q.

o]~

Constant;

PWM Block

4.979

Display1

Diode

<

i
|

o
a

< L
e

WVoltagel Scope2

Fig. 4.3.14. Schema bloc MATLAB/SIMULINK de simulare a convertorului Boost
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4.4. Convertor crescator/coboréator de tensiune (Buck-Boost) - 111

Avand in vedere ca tensiunea din intrarea convertorului are o variatie treapta
(uin = 0-200V) si factorul de umplere este constant (6=0.5), tensiunea de iesire
trebuie sa varieze conform relatiei (4.3.2) in intervalul (0-300V).

Variatia curentului iL si a tensiunii de iesire este redata in fig. 4.3.15.

[N
o

500

i e ——
350

[

300
250
ulv]
200
150
100
50
! ! ! ! ! ! 0 T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 06
tls] t[s]

1[A]

o R, N WA U O N ® O

c) Curentul pe bobina d) Tensiunea de iesire
Fig. 4.3.15. Variatia curentului iL si a tensiunii de iesire

4.4. Convertor crescator/coborator de tensiune (Buck-
Boost)
4.4.1. Generalitati

Convertorul Buck-Boost este un convertor de tensiune, fiind utilizat la
conversia dintr-o tensiune de intrare pulsatorie intr-o tensiune de iesire stabilizata,
de valoare mai mica sau mai mare.

Schema electrica a unui convertor Buck-Boost este redata in fig. 4.4.1.
Convertor Buck-Boost contine aceleasi elemente de circuit precum convertoarele Buck
si Boost, cu modificarea pozitiei relative ale acestor componente. Acesta poate fi
comandat cu semnale modulate prin latime de puls (PWM), prin modificarea starii de
conductie (blocat/saturat) a unui dispozitiv de comutatie (T1) [Mun 2016].

+ P
L
/Tl
v,
[ DI -
"r_=| iLlIL C Vo R,
+
_g sl -
I

Fig. 4.4.1. Schema electrica a convertorului Buck-Boost

Studiul convertorului se face din punct de vedere al formei de unda a
curentului care strabate inductanta L, considerand elementele de circuit ideale
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112 - Modelare si simularea convertoarelor DC-DC - 4

(nedisipative). Tensiunile de intrare si de iesire se presupun constante uj,=V; si
respectiv uy,:=V,, neglijandu-se componentele alternative pe care acestea le pot
avea. Sarcina este rezistiva (Rs).

Starile convertorului
Convertorul are doud stari corespunzatoare starilor tranzistorului T1 (fig.
4.4.2):

1. starea 1: corespunde situatie cand T1 este inchis (fig. 4.4.2a), dioda D1
este polarizata invers (fiind blocatd), iar curentul i, creste exponential
datorita efectului bobinei L care stocheaza energie. Acest interval de timp
este notat ty,.

2. starea 2: corespunde situatie cand T1 este deschis (Fig. 4.4.2b), dioda
D1 intra in conductie, iar i, Incepe sa scada treptat deoarece bobina L
descarca energia stocata. Acest interval de timp este notat ty.

+
+ —
V; Vi I C—— Vo Ry
v
— ¢ +
L =

b).
Fig. 4.4.2. Starile circuitului pentru a) ton si b) torf [Mun 2016]

Curentul i, atinge valoarea maxima la deschiderea comutatorului T1 si
valoarea minima la inchiderea comutatorului T1. Prezenta bobinei L previne variatiile
bruste ale acestui curent. Pe masura ce au loc ciclurile de comutare, valorile de extrem
ale lui i tind s3@ se egaleze pana cand diferenta dintre ciclurile succesive devine
neglijabild. Atunci se considera ca s-a atins starea de echilibru in circuit [NM 2014].

Moduri de functionare

Exista trei regimuri de functionare (fig. 4.4.3): regimul de curent neintrerupt,
cel la limita de trecere in regim de curent intrerupt si cel de curent intrerupt.

Regimul de curent neintrerupt (modul conductie continud - CCM) prezentat in
fig. 4.4.3a, se caracterizeazd prin faptul cd inductanta L este in permanenta parcursa
de curent (i  (t)>0). In CCM, transferul de energie este un proces in doua etape: cand
comutatorul este inchis (t,,), energia este stocata in bobina (L), iar cand comutatorul
este deschis (t.), energia se transfera la iesire prin dioda. Bobina actioneaza ca
element de stocare a energiei care mentine curgerea curentului, in timp ce dioda
inchide circuitul atunci cadnd comutatorul este deschis [Bad 2014]. La functionarea
echilibrata a circuitului, energia stocata in bobina pe perioada t,, este egala cu energia
descarcata in iesire pe perioada tys. La sfarsitul intervalului de descarcare, ramane o
cantitate de energie reziduald Tn bobind. Pe parcursul intervalului de incarcare
urmator, in bobina se acumuleaza energia necesara sarcinii pentru urmatorul ciclu de
comutare [Mun 2016, Lyn 2008].

Regimul la limita de trecere in curent neintrerupt (fig. 4.4.3b) se
caracterizeaza prin faptul ca la sfarsitul fiecdrei perioade de comutatie curentul i, se
anuleaza [Mun 2016]. Energia stocata in bobina pe perioada t,, este egala doar cu
energia necesara incarcarii pentru un singur ciclu de comutatie si o cantitate
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4.4. Convertor crescator/coborator de tensiune (Buck-Boost) - 113

corespunzatoare pierderilor convertorului. Regimul /a limita de trecere in curent
neintrerupt contine doar aceste doua intervale (de incarcare a bobinei si de descarcare
a acesteia). Dacd apare al treilea interval, caracterizat prin faptul ca energia din
bobina este epuizata (nu exista schimb de energie), tensiunea pe comutator ajunge
la tensiunea de intrare, iar diferenta de tensiune intrare/iesire ajunge pe dioda,
regimul este de curent intrerupt (modul de conducere discontinua - DCM) (fig. 4.4.3c)
[Lyn 2008, Mun 2016].

=1,

a) Functionarea in regim de curent

neintrerupt

Vi, I

2 I

Vi

(1-5)T

T =T

it

b) Functionarea la limita de curent
neintrerupt

__]_u = I]_

t

C) Functionarea in regim de curent intrerupt
Fig. 4.4.3. Formele de unda corespunzatoare functionarii convertorului Buck-Boost in cele
trei regimuri

Dintre aceste trei regimuri, cel care prezinta interes in cadrul acestui studiu
este regimul de curent neintrerupt, deoarece acesta va fi regimul in care va functiona
convertorul in aplicatiile prezentate in continuare.

Regimul de curent neintrerupt (Continuous Conduction Mode - CCM)

Pe baza dezvoltarilor din paragraful 4.2.1 se poate scrie relatia:

VidT+(-V,)(1-8)T=0

din care rezulta:

Riplul tensiunii de iesire
In tensiunea de iesire existd un riplu, fig. 4.4.4, a carui amplitudine (AV,)
poate fi determinatd in regim de curent neintrerupt, presupunand ca intreaga

(4.4.1)

(4.4.2)
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componenta alternativa a curentului i, trece prin condensator, iar sarcina este
parcursa de un curent mediu [Mun 2016], astfel:

_AQ _I,8T _ V, 0T
AVO_T_T_R_S? (4.4.3)
A ii

\

A I F
|

t

0
Fig. 4.4.4. Riplul tensiunii de iesire in regim de curent neintrerupt

Prin urmare, amplitudinea componentei alternative este data de:

AVo_ BT _sT
Vo “Rec =07 (4.4.4)

in care T=RgC este constanta de timp a circuitului.

4.4.2. Modelarea convertorului Buck-Boost in spatiul starilor

Determinarea modelului se bazeaza pe schema electrica a convertorului (fig.
4.4.5), unde u;, - tensiunea de intrare, T1 - comutatorul, D1 - dioda, L - bobina, i,
- curentul prin bobind, R, - rezistenta bobinei, C — condensatorul, ic — curentul prin
condensator, Rc - rezistenta condensatorului, Rg - rezistenta de sarcing, gy -
curentul de iesire, uy,: — tensiunea de iesire.

T1
¥ _iout
fin i op1 o= A
Ic
+ L
Uin — Re Uout
Rs
Ru
C
1+

Fig. 4.4.5. Schema electrica detaliatd a convertorului Buck-Boost
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Modelarea convertorului se realizeaza pentru cele doua intervale de timp ton

(T1 este inchis, sursa de tensiune uin fiind conectata la convertor) si torf (T1 este
deschis, sursa de tensiune uin fiind deconectata de convertor).

Schemele echivalente ale convertorului pentru intervalul ton si, respectiv, tosf

sunt redate in fig. 4.4.6a, respectiv b.

lout

=] A o=
ic Ic
L
Rc Uout i Rc Uout
Rs [] Rs []
Ru
C C
T + 1 +
a) ton b) ot

Fig. 4.4.6. Schemele echivalente ale convertorului Buck-Boost in intervalul a) ton Si b) tos

in continuare se dezvoltd doud modele matematice ale convertorului, SISO si

respectiv MIMO.

4.4.6a.

A. Modelul matematic SISO

Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:
e marimea de intrare: u=uj,;
e marimea de iesire: y=Uqy;

o . Uc
e marimea de stare: x= i)
L

Modelul matematic al convertorului in intervalul ton
Schema echivalentd a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.
Din figura rezulta:

ic=ioue= "2 (4.4.6)
Uout=‘Uc‘Rcic (447)
U|_=Uin'RLi|_ (448)

Din (4.4.6) si (4.4.7) se obtine:

Uc

IC=_RSTRC (449)
Substituind (4.2.13) in (4.4.9) se ajunge la:
d ~_ (. __ 1 .(Yc
Sue= (g O) (iL) (4.4.10)
Substituind (4.4.9) in (4.4.7) se ajunge la:

R u
uout=—%uc sau Ugyt= (- Rs+SRc 0) . ( |,_C) (4.4.11)

Substituind (4.2.19) in (4.4.8) se ajunge la:
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dii=(0 -%). e P
dtIL_(O L (iL +{ Ui

Relatiile (4.4.10), (4.4.11) si (4.4.12) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul ton, pentru cazul

monovariabil, (MM-ISI-SISO-ON):

4.4.6b.

d S
1)< (TTm ) (5 (3)
i o )AL

dt L

—(._Rs Uc
uout_( Re+Re 0)'(iL)+0'Uin

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:
1
- 0 0
_| C(Rs+Rc) _ —(-_Rs
AOH_< 0 _ﬁ) 7 Bon— (%) 14 Con—( RS+RC
L

Modelul matematic al convertorului pe intervalul tos
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul torf este redata in fig.

Din figura rezulta:

Uout
Rg

iC=-iL+i0ut=_iL+

U|_+R|_i|_'Rcic'UC=0
Curentul ic se poate obtine din relatia:

_ Uouttuc
Re

Substituind (4.4.16) in (4.4.15) se ajunge la:

Uout +Uc =i - Uout
Rc L™ Rs

ic=

Prin reorganizarea relatiei (4.4.17) se obtine:

_ ILRsRc-UcRs _ (_ Rs ﬂ) Uc
uOUt_ Rs+Rc sau uOUt_ Rs+Rc  Rs+Rc iL

Substituind (4.4.18) in (4.4.16) se ajunge la:
.o (.1 __Rs = Uc
Ic= ( Rs+R. RS+RC) ( i )

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

sve (emmy ewm) (i)

Din (4.4.15) rezulta:

U|_='R|_i|_+Rcic+UC
Substituind (4.4.19) in (4.4.21) se ajunge la:

u _( Rg _RCRL+RLR5+RSRC) Uc
L™ \Rs+R, Rs+Rc i

(4.4.12)

(4.4.13)

(4.4.14)

(4.4.15)

(4.4.16)

(4.4.17)

(4.4.18)

(4.4.19)

(4.4.20)

(4.4.21)

(4.4.22)
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Substituind (4.2.19) in (4.4.22) se ajunge la:

d. _( Rs _RCRL+RLR5+RSRC) (uc

dt I L(Rs+Rc) L(Rs+Rc) i

Relatiile (4.4.17), (4.4.19) si (4.4.23) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul tor, pentru cazul
monovariabil, (MM-ISI-SISO-OFF):

d _ 1 _ Rs
J(E“C> _< C(Rs+R0) CRs+RO) >_(Uc) + (0) u
d. - Rs _RcRs+RiRs+RcRL i 0 in
et L(Rs+Rc) L(Rs+RO) (4.4.24)
_(__Rs RsRe \ (Uc .
Uout—( Rs+Rc RS+RC)(iL)+O Uin
Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1 Rs
A _ C(R5+Rc) C(R5+Rc) . B _ (0). C _ (_ Rs RsRc )
off = Rs _RcRL+R R +RgRc |7 Poff = \g )7 ~off~ \"Rg+Rc  Rs+Rc

L(Rs+R() L(Rs+R()

)+o-uin (4.4.23)

Modelul matematic mediat al convertorului (in functie de durata
comutatiei)

Cele douda modele de stare obtinute, MM-ISI-SISO-ON (4.4.13) pentru
intervalul ton si MM-ISI-SISO-OFF (4.4.24) pentru intervalul tof, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.4.32):

S=58-S;+(1-5)-S,

unde:
e S, reprezinta parametrii modelului obtinut cu comutatorul pe pozitia inchis

(ton) (Aonr Bonr Conr Don);
e S, reprezinta parametrii modelului obtinut cu comutatorul pe pozitia deschis

(o) (Aofrs Botr, Cotfr Dofr);
e J este factorul de umplere.
Din (4.4.13) si (4.4.24) se poate observa ca:

AonFAoft

Bon# Bofr

Con#Cofr

Matricea sistemului A se obtine astfel:
A=0-Agn+(1-0)-Aot

1 0 _ 1 ___Re
_ " CRs+RQ) C(Rs+R() C(Rs+R¢)
A=d: ( (S) ‘ R|_> +(1-0)- < Rs ) _ RCRL+RLRS'ERSRC

T L(Rs+Re) L(Rs+Re)
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1 R

—_ 0-1) —=>—
C(Rs+R0) C(Rs+Rc)
A=< 1-5 ° R(S: _RCRL+RLRS+RSRCS 6? RsRc (4.4.25)
( )L(R5+RC) L(Rs+Re) L(Rs+Ry)

Vectorul de intrare B se obtine astfel:

B=08'Bon+(1-0)-Bos
0

B=5- <5> +(1-8) (9)
L 0

Deci:
0

B=3- <£> (4.4.26)
L

Vectorul de iesire C se obtine astfel:

C=08-Con+(1-0)-Cose

—5.(-_Rs 23). (-—Rs_ RsRc
C—6'( Rs+R¢ 0)+(1 5) ( Rs+Rc R5+RC)
Deci:
_(._Rs _sy _RsRc
c_( o @ 6)—RS+RC) (4.4.27)

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

d 1 } Rs
( acdc) _ C(Rs+RO) 0-1 CRetRD U 0 |
% iiL - (1-3) Rs _RcRL+R[Rs+RsRc +5 RsRc (|L) + % Uin

dt L(Rs+Rc) L(Rs+R¢) L(Rs+R¢)

_(__Rs _sy RsRc  (Uc
k uout—( Rs+Rc (1 6)—R5+Rc)(i|_)+0.ui”

(4.4.28)

Modelul mediu al convertorului redat in (4.4.28) este un model neliniar.
Daca se neglijeaza rezistenta Rc, modelul devine:

(/44 IR T o) 0
I dg.c = (1C-I;>)S i '(l}lc)+<§>'uin
dip )\ & U (4.4.29)
u
Uout=(-1 0)(|f)

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

S () 0
N e T A
A_<(1-6) _ﬂ>r B= <%>, C=(-1 0)

L L
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4.4.6a.

B. Modelul matematic MIMO

Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:

- N u
e marimea de iesire: y=( f’“t);

v . Uc
e marimea de stare: x=|( . ).

Se neglijeaza rezistenta Rc.

Modelul matematic al convertorului in intervalul ton
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.

Din figura rezulta:

Ic=lout

UL =Ujn-RpiL

)

Uc
Uout=-Uc Sau Ugy=(-1 0)'(i

in

IL

IL

o)
lout

e marimea de intrare: u= (

I

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

d
dt

. u
—uc=élout sau dituc=(0 0)-(if)+(0

1
C

_)<

Uin

lout

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

945 = _&). Uc) L 1.,
dtIL_(O L (iL +{Uin

Relatiile (4.4.31), (4.4.32) si (4.4.34) pot fi rescrise obtinandu-se forma
standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul to, pentru cazul

multivariabil (MM-ISI-MIMO-ON):

4.4.6b.

(R

()= D(+C 9

1
c).
0

)

(uin
lout

uin)
lout

)

)

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

Ol

[l

0 O 0
A= (0 _ﬂ) ; Bon=
L

Din figura rezulta:
ic=-iL+iout

Uc
Uout=-Uc Sau Ugyt=(-1 0) ( iL)

U =-Rii_-Uc

-1 0

0) ’ Con=(0

Modelul matematic al convertorului pe intervalul tos
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul torf este redata in fig.

1

)

(4.4.30)
(4.4.31)

(4.4.32)

(4.4.33)

(4.4.34)

(4.4.35)

(4.4.36)

(4.4.37)

(4.4.38)
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Substituind (4.2.13) in (4.4.36) se ajunge la:

)+(o

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

dt

d; (-1 _ﬂ). Uc ‘U
dtIL_(L L (i,_)+0 Uin

Relatiile (4.4.37), (4.4.38) si (4.4.40) pot fi

d 1. 1, d
uc—-E|,_+E|out sau S Uc= (O

Uc

<1:)'(|L

(4.4.39)

9 (o)

(4.4.40)

rescrise obtinandu-se forma

standard a modelului de stare a convertorului pe intervalul torr pentru cazul

multivariabil (MM-ISI-MIMO-OFF):

g o -1L 1
(B )G
(7= D-()+G

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

o -1 0 1
Aoff=< 1 FSL)’ Boff= <0 g), Coff=(

L L

)

)-(

Uin

lout

l-lin)
lout

)

-1 0
0

(4.4.41)

Modelul matematic mediat al convertorului (in functie de durata

comutatiei)

Cele doua modele de stare obtinute, MM-ISI-MIMO-ON (4.4.35) pentru
intervalul ton si MM-ISI-MIMO-OFF (4.4.42) pentru intervalul tor, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.4.32).
Din (4.4.35) si (4.4.42) se poate observa ca:

Aon #:Aoff
Bon ¥ Boff
Con=Corr=C

Matricea medie a sistemului A se obtine astfel:

A=0-Aon+(1-0)-Aus

0 0 -2
_ﬁ)+(1—6)- 1R
w 1R

(0
A=5- <0
L L

Deci:

o-1
0 - -
_ C
A= <E -ﬂ)
L L

Vectorul de intrare B se obtine astfel:

B=3:Bon+(1-0)-Bosr

(4.4.42)
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1
o 1 1
B=5-(, © +(1-5)-<0 E)
Lo 00
Deci:
1
(0 © (4.4.43)
=, 4.
2o

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

d 5-1 1
wldc\_(0 < _(Uc>+ 0 ¢ _(uin>

I lout

d; | \a1 R

]
EIL 0 L n 0 (4444)
Uout) _ (-1 0y (Yc
(iL)_(O J (h)
avand parametrii:

3-1 1
0 — 0 =

— C |. p— cl.~_r1 0

A=los w)iB=le of (0 1)

L L L

Modelul mediu obtinut este neliniar. Pentru a putea fi utilizat in proiectarea
unui controler, acest model trebuie normalizat si liniarizat in jurul unui punct de
functionare [Mod 2013, Has 2015, Sir 2006].

In continuare se propune o metoda de obtinere a unui model liniar fara a se
parcurge pasii metodei clasice de liniarizare.

4.4.3. Modele simplificate bazate pe configuratia in care este
utilizat convertorul

Convertoarele in comutatie DC-DC pot fi utilizate in cadrul unui microgrid DC
ca si:

a) convertor conectat la o sursa de energie regenerabila DG, SSC (source side
converter). In acest caz, convertorul DC-DC este utilizat ca si convertor de interfatare
intre unitatea DG si o unitate de stocare (de exemplu o baterie reincarcabild), sau o
magistrald de tensiune, convertorul asigurand transferul eficient al energiei extrase
de la unitatea DG.

Sursele PV pot fi vazute ca surse de curent continuu si agregatele
aerodinamice pot fi vazute ca surse de tensiune. Magistrala poate fi vazuta printr-o
sursa de tensiune constanta. A

b) convertor conectat la o sarcind, LSC (load side converter). In acest caz
convertorul este amplasat intre o sursd de tensiune constanta (o magistrala de
tensiune) sau o unitate de stocare (baterie) si o sarcina, fiind cea mai des intalnita
configuratie. Magistrala poate fi vazuta printr-o sursd de tensiune constanta.

In functie de configuratia in care este utilizat convertorul, se pot aplica
anumite simplificari in procesul de obtinere a modelului matematic, simplificari care
pot duce la modele matematice liniare.
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In continuare se dezvoltd corespunzitor doud modele matematice (SSC Si
LSC). Modelarea are loc prin folosirea acelorasi etape ca si in cazul modelarii intregului
convertor.

C. Model matematic SSC

Se considera sistemul de conversie a energiei fotovoltaice redat in fig. 4.4.7.
Magistrala de tensiune se comporta ca o sursa de tensiune constanta la iesirea
convertorului. Schema electrica echivalenta a sistemului este redata in fig. 4.4.8.

Magistrala
DC

Panou PV Convertor

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

T1

Uin

_—_ UQut

L

Fig. 4.4.8. Schema electrica echivalentd a unui convertor Buck-Boost conectat la o
magistralad de tensiune

Se observa ca pe condensatorul de filtrare C cade o tensiune constanta (DC)
data de magistrala de tensiune. Prin urmare pe acea latura de circuit poate fi
considera o tensiune constanta ur, de valoare egala cu tensiunea magistralei. In acest
caz, schemele echivalente ale convertorului in functie de pozitia comutatorului, sunt
redate in fig. 4.4.9.

1+

RL RL

a) ton b) ot
Fig. 4.4.9. Schemele echivalente SSC
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Marimile caracteristice ale convertorului se aleg:
e marimea de intrare: u=u;,, respectiv ur;
e marimea de iesire: y=i;
e marimea de stare: x=i,.

Modelul matematic al SCC in intervalul ton
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.
4.4.10a. Din figura rezulta:

U|_='R|_i|_+uin (4.4.45)
Substituind (4.2.19) in (4.4.45) se ajunge la:

d. R Uc 1

di=(0 -%). ( iL)+E'“in (4.4.46)

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

dip R.: , 1

—=-=tj +=uy;

{dt L L’ (4.4.47)
i|_=i|_

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1

RL, .
EI

AOI’T:-TI Bon=71 Con=1

Modelul matematic al SCC pe intervalul toss
Schema echivalentda a convertorului pentru intervalul torf este redata in fig.
4.4.10b. Din figura rezulta:

U|_='R|_i|_+UT (4448)
Substituind (4.2.19) in (4.4.48) se ajunge la:
Si=-Si+Tur (4.4.49)

Rezulta forma standard a modelului de stare a SCC pe intervalul torr (MM-ISI-
SCC-OFF):
dip _ _Re; 41
dt L '|_+ Lur (4.4.50)
i|_=i|_
Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

—_R.. 1. -
Aofr=-T7 Bofr=17 Cor=1

Modelul matematic mediat al SCC (in functie de durata comutatiei)

Cele douda modele de stare obtinute, MM-ISI-SCC-ON (4.4.47) pentru
intervalul ton si MM-ISI-SCC-OFF (4.4.50) pentru intervalul tofr, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Marimea de intrare pentru starea ton este u;,, iar marimea de intrare pentru
starea tofr este ur, prin urmare marimea de intrare pentru modelul mediu devine:
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u= (ﬂ':) (4.4.51)

si vectorii de intrare pentru cele doua stari vor fi:

Bon=(1 0)siBor=(0 1) (4.4.52)

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.2.32).
Din (4.4.47), (4.4.50) si (4.4.52) se poate observa ca:

A;=A,=A
B,#B,

C;=C,=C

Vectorul de intrare mediat B se obtine astfel:
B=0-B;+(1-0):B,

B=3-(; 0)+(1-3):(0 1)

Deci:

B=(2 ) (4.4.53)

Factorul de umplere "3" poate fi inglobat in intrare rezultand:

- in 0 in
o 20)-(20)- 95 (4459

unde intrarea devine:

— 6LIin

u= ((1_6)UT) (4.4.55)
si vectorul de intrare devine:

B= (% %) (4.4.56)

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

dii _ Ry 4y 1ls, +1cq-

{E_ Lt [ Ouin+ T (1-O)ur (4.4.57)

i|_=i|_

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

et oe ) ot

A. Modelul matematic LSC

Se considera sistemul de alimentare a unei sarcini de la o magistrala redat in
fig. 4.4.10. Magistrala de tensiune se comporta ca o sursa de tensiune constanta.

Schema electrica echivalenta a sistemului este redata in fig. 4.4.11.
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Magistrala
DC

Convertor Sarcina

Fig. 4.4.10. Sistemul de alimentare a unei sarcini de la o0 magistrald de tensiune bazat pe
convertorul Buck-Boost

Se observa ca ansamblul format din sursa de tensiune si circuitul RL se poate
echivala cu o sursa de curent continuu care produce curentul i;, curentul de intrare in
subsistemul format din condensator si rezistenta de sarcina. Schemele echivalente ale

circuitului, in functie de pozitia comutatorului, sunt redate in fig. 4.4.12. Se neglijeaza
rezistenta Rc.

Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:
e marimea de intrare: u=i;;
e marimea de iesire: y=ugy;
e marimea de stare: x=uc.

T1
A T L1 _iout
i: . ~N -
lin i D1 , = AN
C
L
Uin T Rc

JE— Uout
Rs
Ru

C
| +
Fig. 4.4.11. Schema electrica echivalentd a unui convertor Buck-Boost utilizat la alimentare
unei sarcini de la o magistrald de tensiune

lout

lout

a
-

Uout C L Rs Uout
+ W Iic +
b)

o

Fig. 4.4.12. Schemele echivalente LSC

Modelul matematic al LSC1 in intervalul ton

Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.
4.4.12a. Din figura rezulta:

Uout

iC=iout=R_S (4.4.58)

Uout="Uc (4.4.59)
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Din (4.4.58) si (4.4.59) rezulta:

ic=-:—§ (4.4.60)

Substituind (4.2.13) in (4.4.60) se ajunge la:

d 1

S ue=-2-uc (4.4.61)

Relatiile (4.4.59) si (4.4.61) pot fi rescrise obtindndu-se forma standard a
modelului de stare a LSC1 pe intervalul ton (MM-ISI-LSC1-ON):

duc__ 1,
{dt TCrs € (4.4.62)
Uout=-Uc

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1

Agn=- CRS;

Bon=0; Con=-1

Modelul matematic al LSC1 pe intervalul torr
Schema echivalentd a convertorului pentru intervalul toff este redata in fig.
4.4.12b. Din figura rezulta:

e =iy +ioue="iL+ (4.4.63)

Uout=-Uc (4.4.64)
Substituind (4.4.64) in (4.4.63) rezulta:

ic=-RiSuC-iL (4.4.65)

Substituind (4.2.13) in (4.4.65) se ajunge la:

d.=-1 y--1;
EUc— CRSUC C||_ (4466)
Relatiile (4.4.64) si (4.4.66) pot fi rescrise obtindndu-se forma standard a

modelului de stare a LSC1 pe intervalul tosr (MM-ISI-LSC1-OFF):

duc __ L -1
{dt TCcrs € ct (4.4.67)
Uout=-Uc

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1
Borr=-2; Cofr=-1

Aot =~ o

1 .
CRg'

Modelul matematic mediat al LSC1 (in functie de durata comutatiei)

Cele douda modele de stare obtinute, MM-ISI-LSC1-ON (4.4.62) pentru
intervalul ton si MM-ISI-LSC1-OFF (4.4.67) pentru intervalul torr, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.2.32).

Din (4.4.62) si (4.4.67) se poate observa ca:

Aon=Aor=A
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Bon# Bofr

Con=Co=C

Vectorul de intrare mediat B se obtine astfel:
B=3:Bon+(1-0)Bosr

Deci:
B=5-0+(1-3)- (-2) = (4.4.68)
Factorul de umplere "&" poate fi inglobat in intrare rezultand:
51 . 1 .
BU=T'|L='E'(1'6)|L (4469)
unde intrarea devine:
u=(1-3)i, (4.4.70)
si vectorul de intrare devine:
=-1
B=-¢ (4.4.71)

Din relatiile (4.4.62, 4.4.67, 4.4.70, 4.4.71) se obtine MM-ISI-LSC1:

duc ___1 \, _1r1.5)i

{F‘ trg Ve e (1O (4.4.72)
Uout=-Uc

Modelul este unul liniar de ordinul 1.

Parametrii modelului sunt:

L.
CRS’

1

A= B=-2; C=-

Modelul matematic LSC2

Marimile caracteristice ale sistemului se aleg:
e marimea de intrare: u=i;
e marimea de iesire: y=iy,;
e marimea de stare: x=uc.

Modelul matematic al LSC2 in intervalul ton
Schema echivalenta a convertorului pentru intervalul ton este redata in fig.
4.4.12a. Din figura rezulta:

Uout=-Uc (4.4.73)
ic=iout (4.4.74)
Utilizand (4.4.74) se obtine:

foue= "ot == £ (4.4.75)

Substituind (4.4.75) in (4.4.74) se ajunge la:
ic=- (4.4.76)

Substituind (4.2.13) in (4.4.76) se obtine:
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d 1
& ue=-h-uc (4.4.77)

Relatiile (4.4.74) si (4.4.77) pot fi rescrise obtinandu-se forma standard a
modelului de stare a LSC2 pe intervalul ton (MM-ISI-LSC2-ON):

dUC 1

—=-—Uu

@R (4.4.78)
lout="¢_Uc

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1 1
Bon=0; Con=-=

Aon - CRs’ Rs

Modelul matematic al LSC2 pe intervalul torr
Schema echivalentd a convertorului pentru intervalul toff este redata in fig.
4.4.12b. Din figura rezulta:

four= ot =- 2 (4.4.79)

ic=-i_+iout (4.4.80)
Substituind (4.4.79) in (4.4.80) se ajunge la:
ic=-i|_-:—§ (4.4.81)
Substituind (4.2.13) in (4.4.81) se obtine:

=- U 1 (4.4.82)

atUc= et

Relatiile (4.4.79) si (4.4.82) pot fi rescrise obtinandu-se forma standard a
modelului de stare a LSC2 pe intervalul tosr (MM-ISI-LSC2-OFF):

due_ 11

dt CR C

) Sl (4.4.83)
Iout='R_SuC

Parametrii modelului de stare in acest caz sunt:

1

1. —
Aoff=~ Bort=-¢i Cofr="7,

CRg’

Modelul matematic mediat al LSC2 (in functie de durata comutatiei)

Cele douda modele de stare obtinute, MM-ISI-LSC2-ON (4.4.78) pentru
intervalul ton si MM-ISI-LSC2-OFF (4.4.83) pentru intervalul torr, pot fi mediate in
functie de durata comutatiei (factorul de umplere) pentru a obtine un model mediu
valabil pentru intregul ciclu de comutatie.

Medierea are loc prin utilizarea relatiei (4.2.32).

Din (4.4.78) si (4.4.83) se poate observa ca:

Aon=Aor=A
Bon#:Boff
Con=Cor=C
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Vectorul de intrare mediat B se obtine astfel:
B=0:By+(1-0)-Bysr
Deci:

1

B=3-0+(1-5)- (-¢) = (4.4.84)

Factorul de umplere "3" poate fi inglobat in intrare rezultand:
Bu:%'iL='é'(1'6)iL (4.4.85)
unde intrarea devine:

u=(1-3)i_ (4.4.86)
si vectorul de intrare devine:
B=-2 (4.4.87)

Din relatiile (4.4.78, 4.4.83, 4.4.86, 4.4.87) se obtine modelul mediu al
LSC2 (MM-IS- LSC2):

duc__i _l _ .
{W“ cr Uc c(1-0)i

. 1 (4.4.88)
Iout='R_SuC

Parametrii modelului matematic sunt:

1

. l.p .l
A= B=-&; C=-7_

" CRg’

Rezistenta echivalenta a circuitului Buck-Boost

Se considera un convertor Buck-Boost la iesirea caruia s-a conectat o sarcina
rezistiva Rs.

Calculul rezistentei echivalente a circuitului Buck-Boost se face pornind de la
relatiile (4.4.2) si (4.4.3):

o= (4.4.89)

Utilizand relatia (4.4.89) se poate obtine expresia lui V,:
— Vi6

Vo=12 (4.4.90)
Puterea cu care este alimentatd sarcina are urmatoarea expresie:

_ V_02 _ Viz-ﬁz

aEaRtee (4.4.91)

Ceea ce inseamna ca, convertorul Buck-Boost cu sarcina Rg poate fi echivalat
ca o sarcina rezistiva Rech:

1-5)?
Rech= "2~ Rs (4.4.92)
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4.5. Concluzii

Modelele care ofera cele mai multe informatii referitoare la comportarea
convertoarelor sunt cele obtinute prin modelarea clasica in spatiul starilor, dar aceste
modele (MM-ISI-SISO si MM-ISI-MIMO) pot fi insa neliniare (ambele tipuri de modele
in cazul convertoarelor Boost si Buck-Boost sunt neliniare), fiind necesara liniarizarea
acestora. In scopul simplificarii procedurii de obtinere a unui model liniar prin
liniarizarea n jurul unui punct de functionare, s-a propus o metoda in cadrul careia
se obtin modele liniare simplificate, prin analiza configuratiei in care este utilizat
convertorul (convertor conectat la o sursa de energie regenerabild DG - SSC si
convertor conectat la o sarcina - LSC). O alta optiune ar fi modelarea convertorului
conectat la sarcina printr-o rezistenta echivalenta, dar acest model nu mai pastreaza
dinamica esentiala a sistemului, un astfel de model fiind utilizat de regula la estimarea
curentului livrat de generator. Modelele simplificate (MM-ISI-SSC si MM-ISI-LSC)
propuse au avantajul ca pastreaza caracteristicile esentiale ale dinamicii sistemului.

O alta problema care poate sa apara este insuficienta cunoastere a
parametrilor componentelor convertorului (de exemplu, valoarea rezistentei bobinei
RL sau a condensatorului Rc nu sunt furnizate de regula de catre producatori). Solutia
o reprezinta identificarea experimentald a acestora. S-au incercat doua metode de
identificare a modelului convertorului Buck, anume metoda grafo-analitica si o metoda
de regresie originald, bazata pe expresia analitica a raspunsului indicial, utilizéand
CFtool din Matlab. S-a optat pentru identificarea modelelor prin metoda de regresie
deoarece este mai precisd si mai eficientd. Ambele metode pot fi utilizate doar in
conditiile in care rezistenta Rc este neglijabila. In caz contrar, modelul analitic al
convertorului este prea complex pentru a fi identificat prin oricare dintre cele doua
metode, dar ipoteza acceptata in general in literatura este ca Rc are o valoare destul
de mica incat sa poata fi neglijata. Parametrii modelelor identificate (functiile de
transfer) depind de valoarea rezistentei de sarcind. Cu scopul obtinerii unui model
general care sa poata fi utilizat indiferent de valoarea sarcinii, s-au determinat prin
metode de regresie dependentele dintre parametrii modelului a si w, identificati n
pasul anterior, si valoarea sarcinii. Nu s-au obtinut rezultate satisfacatoare pentru
functia de regresie w(Rg) deoarece s-au cdutat doar functii de regresie cu grad de
complexitate mai scazut: functii de putere si exponentiale cu unu sau doi termeni si
functii polinomiale cu ordinul mai mic sau egal cu 5 pentru ca modelele sa fie mai
convenabile in sinteza algoritmilor de conducere. S-a optat pentru determinarea
dependentelor parametrilor € si w,, de Rs, deoarece functia de transfer poate fi rescrisa
in functie de acesti parametrii. Valorile indicatorilor de calitate obtinute pentru §(Rs)
si w,(Rg) au fost satisfacatoare.
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5. Conducerea sistemelor de conversie a
energiilor regenerabile

in cadrul acestui capitol s-a realizat proiectarea, implementarea si validarea
unor structuri de conducere bazate pe urmarirea obtinerii unui maxim de putere
(MPPT). Prima parte a capitolului este dedicatéd conducerii convertoarelor, a doua
parte fiind dedicata conducerii de tip MPPT a panourilor PV si a turbinelor (eoliene si
hidrocinetice).

5.1. Metode de conducere a convertoarelor DC-DC
5.1.1. Considerente teoretice

Componenta responsabila cu transferul de energie de la sursa la sarcina este
convertorul de interfatda (convertor DC-DC, convertor AC-DC sau invertor).
Functionarea eficienta a unui sistemelor de conversie a energiilor regenerabile
depinde de controlul adecvat al convertoarelor de interfata [Lu 2014, Bey 2016, Dra
2016, Gue 2013]. Fig. 5.1.1 sintetizeaza principalele metode utilizate in conducerea
convertoarelor.

Metode de conducere a convertoarelor
Tehnici bazate
Control liniar Sliding Mode Predictiv pe inteligenta
artificiala
Reglarea Deadbeat — Fuz.
Curentului z
- - o

neuronale
Fig. 5.1.1. Metodele de control ale convertoarelor, unde: HCC - Reglarea curentului prin
histerezis, DPC - Reglarea puterii, FOC - Control vectorial, VOC - Control orientat dupa
tensiune, Deadbeat — Control predictiv cu timp mort, MPC — Control predictiv bazat pe
model, GPC - Control predictiv general

Tehnici bazate
pe histerezis

Reglarea
Tensiunii

- VoC Neuro-fuzzy

Cele mai importante tehnici de conducere a convertoarelor sunt prezentate in
continuare:
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a. Tehnici bazate pe histerezis

1) Reglarea curentului prin histerezis (Hysteresis Current Control - HCC)
se poate realiza printr-o buclad de reglare care utilizeaza in reactie curentul prin bobina
si are ca efect limitarea acestui curent intre doua valori. Acest tip de reglare conduce
la performante bune, cu un rdspuns tranzitoriu rapid si un consum redus de energie.
Daca sarcina este variabild, este necesara si o bucla de tensiune [Tsa 2011].

2) Reglarea puterii (Direct Power Control - DPC) este utilizata in special
la convertoarele de interfatare dintre magistrala DC si reteaua energetica pentru a
reduce fluctuatiile de tensiune si a regla puterea activa si cea reactiva. DPC utilizeaza
o reglare in cascada in care bucla interioara regleaza puterea activa si reactiva, iar
cea exterioara regleaza tensiunea magistralei DC [Tiw 2018].

b. Control liniar

1) Regulator PI. Varianta cea mai frecvent intalnitd de realizare a
reglajului PI in cazul convertoarelor conectate intre o sursa DG si magistrala DC consta
in realizarea marimii de abatere ca diferenta intre referinta de putere a sursei DG
(punctul de putere maxima in conditiile date) si marimea de reactie care este puterea
din iesirea convertorului. Regulatorul poate fi acordat pe baza caracteristicilor de
putere ale sursei DG [Ngu 2013].

2) Control vectorial sau control orientat dupa cAmp (field oriented control
- FOC). FOC se utilizeaza predominat la convertoarele conectate direct la agregate
aeroenergetice si consta in doud regulatoare PI: unul regleaza curentul iy si celdlalt
curentul ig. Desi implementarea FOC necesita eforturi de calcul mari (transformari de
coordonate), are avantaje importante cum ar fi: raspuns rapid; performante bune la
viteze de rotatie relativ reduse si ripluri scazute ale curentului si cuplului [Kal 2011,
Hua 2013].

3) Metoda de control orientat dupa tensiune (voltage oriented control -
VOC). VOC este utilizata pentru convertoare si invertoare conectate la reteaua
energetica (CSC - current source converters) si utilizeaza tot un sistem de reglare in
cascada, reactia principala fiind de tensiune, iar cea interioara de curent. Metoda
permite obtinerea unor raspunsuri dinamice rapide si performante bune in regim
stationar [Dra 2014, Hua 2013, Kad 2011].

C. Sliding Mode Control (SMC). Metodele de conducere de tip SMC au
ca scop dirijarea traiectoriilor de stare ale sistemului condus catre o suprafatd, numita
si suprafatda de alunecare. La modul ideal traiectoriile de stare odatd ajunse pe
suprafata de alunecare nu o mai parasesc. In cazul convertoarelor de putere,
controlerul preia eroarea de tensiune si derivata acesteia pentru calculul comenzii
tranzistorului continut in convertor [Tan 2005]. Controlerele sliding mode (in regim
alunecator) ofera numeroase avantaje: stabilitate, convergenta rapida, robustete fata
de incertitudinile sistemului, rdspuns dinamic bun si implementare simpla.
Complexitatea metodei poate face uneori dificila selectarea parametrilor controlerului
[Mat 1993].

d. Control Predictiv. Controlerele predictive utilizeaza modele
predictive ale procesului in vederea determinarii actionarii optime prin criterii de
optimizare predefinite. Principalele avantaje ale controlului predictiv: sunt eliminarea
necesitatii utilizarii structurii de reglare in cascada, raspunsul tranzitoriu foarte rapid
si posibilitatea includerii cu usurinta a constrangerilor si neliniaritatilor. Principalul
dezavantaj al controlului predictiv este volumul mare de calcule care determina
necesitatea utilizarii de microprocesoare rapide [Cor 2008, Sha 2015].
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e. Inteligentd artificiald. In sistemele reale parametrii sistemului pot fi
dificil de masurat sau de estimat si modelul obtinut analitic poate fi complex. Avantajul
tehnicilor inteligente este faptul ca acestea nu necesita ecuatii si parametrii pentru a
descrie sistemul, este nevoie de numai valorile de intrare si de iesire. Tehnicile de
inteligenta artificiald cele mai des utilizate in conducerea convertoarelor de putere
sunt: Logica Fuzzy (FL) [Dra 2016, So 1996], retelele neuronale artificiale (ANN) [Pet
2014] si retelele neuro-fuzzy sau sisteme adaptive neuro-fuzzy (ANFIS) [Pet 2014].
Aceste metode realizeaza o performanta dinamica mai buna, o precizie mai mare, dar
si o implementare mai complexa, mai dificild [Lin 2011].

Tehnicile majoritare de conducere sunt cele neliniare bazate pe histerezis si
cele liniare bazate pe PI, alegerea metodei potrivite depinzand de aplicatie [Sha 2015,
NM 2014].

Convertoarele in comutatie DC-DC pot fi utilizate pentru: .

a) reglarea tensiunii/curentului pe sarcina (load side converter). In acest

caz convertorul este amplasat intre o sursa de tensiune constanta (o magistrala de
tensiune) sau o unitate de stocare (baterie) si o sarcina, fiind cea mai des intalnita
configuratie. Obiectivul conducerii il constituie asigurarea unei tensiuni/unui curent de
iesire stabil, precum si transferul eficient intre sursa si sarcina.
. b) reglarea tensiunii/curentului unei surse DG (source side converter).
In acest caz, convertorul DC-DC este amplasat intre unitatea DG (o sursa de energie
regenerabila precum un modulul PV) si o unitate de stocare (de exemplu o baterie
reincarcabild) sau o magistrala de tensiune, convertorul asigurand transferul eficient
al energiei extrase de la unitatea DG. Obiectivul conducerii este mentinerea puterii de
iesire a sursei DG in jurul punctul sau de putere maxima (MPP). Sursele PV pot fi
modelate ca surse de curent continuu, fiind necesara reglarea tensiunii de intrare,
agregatele aeroenergetice putand fi modelate ca surse de tensiune, fiind necesara
reglarea curentului de intrare.

Se exemplificd aceste doua principii de conducere ale convertoarelor fin
continuare pe un convertor de tip Buck si pe unul de tip Boost. In toate cazurile,
referintele vor fi date de nivelul superior de conducere (algoritmul MPPT).

5.1.2. Conducerea convertorului Buck
S-a utilizat un convertor Buck avand urmatorii parametrii:

Tabel 5.1.1. Parametrii convertorului Buck

Méarime Valoare

Tensiunea de intrare Vin=130-400 V

Tensiunea de iesire Vout=50 V

Inductivitatea bobinei L= 14.6e-3 H

Rezistenta bobinei RL=0 Q

Capacitatea condensatorului C=93.75e-6 F

Rezistenta condensatorului RC=0 Q

Rezistenta de sarcina Rioad=10 Q

Filtru RC de intrare: Rin= 0.001 Q, Cin=10.55e-6 F
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1. Conducerea convertorului Buck conectat la sarcina
(LSC - load side converter)

Structura de reglare a convertorului reprezentata in fig. 5.1.2 este utilizata in
cazul alimentdrii unei sarcini cu o tensiune continud de la o magistrala DC (350V).
Intre magistrald si convertor exista un filtru RC pentru netezirea tensiunii la intrarea
in convertor. Avand in vedere ca tensiunea de intrare uin se presupune constanta,
modelul MM-ISI-MIMO redat in (4.2.58) devine:

(/4y o 1L o -1
4: O:;jitif - _% _%\TL (l;lf)-‘- “_I'_" oc (ioaut) (5.1.1)
t (%)=6 D)

S-a optat pentru reglarea dupa stare, marimea reglatd fiind curentul i,.
Parametrii regulatorului PI sunt determinati pe cale experimentala: kp=0.8, ki=0.01.

i ret 3 Ro-PI 5 Converter | uy
£ DC-DC

Uout ref s
e Sarcini

uout/iL

i

Fig. 5.1.2. Structura de reglare pentru utilizarea convertorului Buck ca si LSC

Cu scopul de a determina o corespondenta intre marimea reglata i, si iesirea
Uout, S-au utilizat rezultatele obtinute in urma simularii in Matlab/Simulink a sistemului
in bucla inchisa, anume valoarea corespunzatoare lui uy,: pentru o serie de valori ale
lui ii_ref (fig. 5.1.3.). Pe baza acestor date s-a determinat prin metode de regresie o
relatie liniard de aproximare a lui i__rf in functie de tensiunea cu care trebuie

alimentata sarcina Ugyt ref:

i ref=C1Uout_ref+Co (5.1.2)

; NS vy N oy E '
130-400V N g I;‘:_I—L Vout
e L=
R R S R S %F

Voltage1

FIM Blogk

Fig. 5.1.3. Programul MATLAB/Simulink de simulare a convertorului Buck cu reglare tensiunii de iesire
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Valorile coeficientilor c; si cg precum si ale indicatorilor de calitate sunt redate
in tabelul 5.1.2.

Tabel 5.1.2. Valorile coeficientilor si indicatorilor de calitate

Coeficienti Indicatori de calitate

c1=0.1045, cg=-0.0224 | Abatere standard: 0.007933 | Coeficient de corelatie: 1

Raspunsul sistemului la o referintd treaptd (Uoy rer=0-50V), tensiunea de
intrare fiind 350V, este redat in fig. 5.1.4. Se observa un suprareglaj de 0.1A (2%) si
un timp de raspuns de 0.001s in cazul curentului prin bobina si un timp de raspuns
de 0.004s in cazul tensiunii de iesire. Testul indica performantele bune ale acestei
structuri de conducere a convertorului.

5 2 50

4 40 /k

I[A] 3 V[v] 30 /
: o/

1 ol

0 0.[;02 0.0‘04 0.0‘06 0.(;08 0.‘01 0.(;12 0 O.(;OZ 0.(;04 0.606 0.(;08 0.‘01 0.(;12

tls] tls]

a) Curentul prin bobina i_ b) Tensiunea de iesire Uy,
Fig. 5.1.4. Variatia marimilor de iesire la variatie treapta a referintei (Uoyt_rer=0-50V)

2. Conducerea convertorului Buck conectat la sursa
(SSC - source side converter)

Structura de reglare a convertorului reprezentata in fig. 5.1.5 este utilizata la
interfatarea unui agregat aeroenergetic si o magistrald DC de 50V. Magistrala este
simulata printr-o sursa de tensiune constanta la iesirea convertorului. Intre agregatul
aeroenergetic (format din turbind, generator si redresor) si convertor exista un filtru
RC pentru netezirea tensiunii la intrare in convertor.

Conducere sistemului va fi de tip MPPT, deci se va urmari maximizarea puterii
de iesire a turbinei. Din punct de vedere teoretic puterea de iesire a turbinei trebuie
sa fie egala cu puterea de iesire a generatorului care, la randul sdu, este egald cu
puterea de iesire a redresorului care este egala cu puterea de iesire a convertorului
(in realitate toate aceste dispozitive prezinta pierderi, dar aceste pierderi sunt mici si
pot fi neglijate). Prin urmare, maximizarea puterii de iesire a turbinei se poate reduce
la maximizarea puterii de iesire a convertorului reprezentata de produsul dintre
tensiunea de iesire si curentul de iesire a convertorului. Avand in vedere ca la iesirea
convertorului este conectata magistrala de tensiune, care va mentine tensiunea de
iesire a convertorului la o valoare constantad, singurul mod prin care se poate controla
aceasta putere este prin controlul curentului de iesire iy,;. Conducerea este realizata
printr-un regulator PI ai carui parametrii au fost determinati experimental: kp=1,
ki=0.1.

Simularea sistemului de conducere a convertorului s-a realizat in
MATLAB/Simulink, programul fiind redat in fig. 5.1.6.
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.OU re + y(IOLI)
W(iout_ref) Re-PI u(d) Convertor ¢
DC/DC

Fig. 5.1.5. Structura de reglare pentru utilizarea convertorului Buck ca si SSC

o[

Vo=

(=58
de T ¥ R2 -
‘ L Do 1 -
'Voltagel - é -

| — ©
Switch E 4>E|
FWM Blodk 9 - m ;
! T = i i
- 1 L
c2

[Voltagez

07841

Fig. 5.1.6. Programul MATLAB/Simulink de simulare a convertorului Buck cu reglare
curentului iy

Raspunsul convertorului la o referinta treapta (0-5A), in conditiile unei
tensiuni de intrare constante de 300V este redat in fig. 5.1.7.

y

S
IS
T

1I[A] 3
I[A]
2
1
- 1
T 0 T T T 1
4] ' ' T T |
-0.05 1 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.095 0.097 0.099 0.101 0.103 0.105
t[s] t[s]
a) Curentul de referintd ioyt ref b) Curentul igy

Fig. 5.1.7. Variatia curentului de iesire la o referinta treapta (0-5A)

Raspunsul convertorului la o referinta constanta (5A), in conditiile unei variatii
treapta a tensiuni de intrare (400-300V) este redat in fig. 5.1.8. Se observa ca timpul
de raspuns este aproximativ 0.0002s si nu exista eroare stationara, prin urmare
aceasta structura de conducere asigura performante bune.
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ulv]

200 1[A]

100

[ Y SR R

T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-0.‘01 0 0.61 0.62 0.63 0.‘04 0.‘05 tls]
t[s]
a) Tensiunea u;, b) Curentul igy
Fig. 5.1.8. Variatia curentului de iesire la o variatie treapta a tensiunii de intrare (400-
300V)

5.1.3. Conducerea convertorului Boost

Se considera un convertor Boost, ai carui parametrii sunt redati in tabelul 5.1.3.

Tabel 5.1.3. Parametrii convertorului Boost

Marime Valoare

Tensiunea de intrare Vin=150-400 V

Tensiunea de iesire Vout=400 V

Inductivitatea bobinei L= 0.0250H

Rezistenta bobinei Ri=0 Q

Capacitatea condensatorului C= 1.0000e-006 F
Rezistenta condensatorului Rc=0 Q

Rezistenta de sarcina Rioad=100 Q

Filtru RC de intrare: Rin=0.1 Q, Cin= 10.55e-6 F

1. Conducerea convertorului Boost conectat la sarcina
(LSC - load side converter)

Structura de conducere din fig. 5.1.9 este necesara pentru utilizarea sistemului
de conversie la alimentarea unei sarcini cu o tensiune continua de la o magistrald DC
(200V). Avéand in vedere ca in acest caz curentul iL nu este constant, depinzand de
puterea necesara sarcinii, modelul MM-ISI-LSC nu poate fi utilizat ca atare. Se
opteaza pentru utilizarea unei forme simplificate a modelului MM-ISI-MIMO redat in
(4.3.41) si anume:

d 1-0 1
([Guc\_(° < (%) 0 -2 (%)
Ay A G AL (5.1.3)

Uout=(1 0) (L:f)

Se opteaza pentru o structura de reglare dupa stare, marimea reglata fiind
curentul i_. Conducerea are loc printr-un regulator PI ai cdrui parametrii au fost
determinati experimental: kp=20 si ki=1.

. iL_ref 5 Converter | uy
uout/lL — Rg-Pl DC-DC

uoulﬁref

Sarcina

i

Fig. 5.1.9. Structura de reglare pentru utilizarea convertorului Boost ca si LSC
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Rezultatele obtinute in urma simularii in Matlab/Simulink a sistemului in bucla
inchisd, anume valoarea corespunzdtoare a lui uy, pentru o serie de valori ale lui i
(fig. 5.1.10), s-au utilizat pentru determinarea prin metode de regresie a doua relatii
polinomiale de aproximare a lui i|_ref In functie de tensiunea cu care trebuie alimentata
sarcina Ugyt_ref:

iL_ref=C1Uout_ref*+Co (5.1.4)
i = 2
IL_ref=CoUout_ref +C1Uout,ref+co (5-1-5)

Valorile coeficientilor ¢;, ¢4 si cg precum si ale indicatorilor de calitate sunt
redate in tabelul 5.1.4.

Tabel 5.1.4. Valorile coeficientilor si indicatorilor de calitate

Relatia Coeficientii Indicatorii de calitate

(5.1.4) c1=3.311, cg=-4.977 Abatere standard: 0.197
Coeficient de corelatie: 0.9928

(5.1.5) | c;=0.4769, c,=0.363,
Co=-0.6254

Abatere standard: 0.02524
Coeficient de corelatie: 0.9999

In programul Matlab/Simulink s-a utilizat cea de-a doua relatie deoarece are
valori ale indicatorilor de calitate superioare celei dintai.

Raspunsul convertorului la o variatie treaptd a referintei este redat in fig.
5.2.10. Se observa un suprareglaj de 0.5A (16.7%) si un timp de raspuns de 0.001s
in cazul curentului de iesire si un suprareglaj de 0.2A (4.26%) si un timp de raspuns
de 0.001s in cazul curentului prin bobind, prin urmare conducerea este mai putin
performanta.
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Fig. 5.1.10. Programul MATLAB/Simulink de simulare a convertorului Boost cu reglarea curentului i_
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Fig. 5.1.11. Variatia curentului i_ si a curentului iy la o variatie treaptd a referintei
ioutﬁret’=0'3A

2. Conducerea convertorului Boost conectat la sursa
(SSC - source side converter)

Structura de reglare a convertorului este reprezentatd in fig. 5.1.12.
Convertorul este utilizat la interfatarea unui agregat aeroenergetic (format din
turbina, generator si redresor) si o magistrala DC de 400V. Magistrala este simulata
printr-o sursa de tensiune constanta la iesirea convertorului. Deoarece tensiunea ut
este data de magistrala de tensiune, poate fi considerata ca fiind constanta. Prin

urmare, MM-ISI-SSC devine (4.3.52):

dic __Ri; +(l ﬁ)(uin)
dt L \L L/\&-1 (5.1.6)
L=
Conducerea sistemului va fi de tip MPPT, deci se va urmari maximizarea
puterii de iesire a turbinei. Din punct de vedere teoretic puterea de iesire a turbinei
trebuie sa fie egala cu puterea de intrare a convertorului (in realitate exista pierderi,
dar aceste pierderi sunt mici si pot fi neglijate). Prin urmare, maximizarea puterii de
iesire a turbinei se poate reduce la maximizarea puterii de intrare a convertorului
reprezentata de produsul dintre tensiunea de intrare si curentul de intrare a
convertorului. Avand in vedere ca tensiunea de iesire a agregatelor aeroenergetice
variaza foarte putin cu sarcina, aceste agregate fiind considerate surse de tensiune
constanta, modul prin care se poate controla puterea de intrare este prin controlul
curentului de intrare i.. Conducerea are loc printr-un regulator PI ai carui parametrii

au fost determinati experimental: kp,=10, ki=0.2.

u (uin)
. —>{ convertor | y(i,)
W(lLiref) 4 Rg-PI U2(6) DC/DC

Fig. 5.1.12. Structura de reglare pentru utilizarea convertorului Boost ca si SSC

Simularea sistemului de conducere a convertorului s-a realizat in

MATLAB/Simulink, programul fiind redat in fig. 5.1.13.
Raspunsul convertorului la o variatie treapta a referintei (in conditiile unei

tensiuni de intrare constante) si a tensiunii de intrare (in conditiile unei referinte
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constante) este redat in fig. 5.2.14. Se observa existenta unei erori stationare de
0.05A si un timp de raspuns de 0.00025s. Rezultatele sunt foarte bune.

In Mean

lout1

PWM Black Iesn Valuet

Switch

Display2

Diode

de T LaT $ R - -
e Vo=l Voltage Display

Voltagel soopaz

bt

Fig. 5.1.13. Programul MATLAB/Simulink de simulare a convertorului Boost cu reglarea
curentului prin bobina i,

e L e L_ref

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t[s] tls]

a)Curentul prin bobind la o variatie treaptéd a b)Curentului prin bobina la o variatie treapta
referintei (2-3A) a tensiunii de intrare (200-300V)
Fig. 5.1.14. Raspunsul convertorului la o variatie treapta a referintei si a tensiunii de intrare

5.2. Metoda urmaririi punctului maxim de putere (MPPT)

Principalul obiectiv urmarit in cadrul strategiilor de conducere cu urmarirea
punctului de putere maxima (MPPT - Maximum Power Point Tracking) este obtinerea
puterii maxime 1in orice regim de functionare. Astfel, se obtine cresterea
randamentului sistemului de conversie a energiei regenerabile simultan cu mentinerii
calitatii energiei electrice.

Strategiile de conducere cu urmarirea extragerii maximului de putere implica
in general o structura de conducere cu doua nivele: la primul nivel ierarhic se regleaza
marimile de baza ale convertorului (tensiunea de iesire, curentul de iesire sau curentul
de intrare), iar la nivelul ierarhic superior este situat algoritmul MPPT care furnizeaza
prescrieri pentru structura de reglare de la nivelul ierarhic inferior (referintd de
tensiune sau de curent) [Sze 2009]. Exista si exceptii de la aceasta reqgula: algoritmi
MPPT care nu necesitd existenta unui regulator de nivel inferior, algoritmii furnizédnd
direct valoarea factorului de umplere pentru convertor. Acesti algoritmi sunt bazati,
in general, pe metodele clasice online precum: metoda micilor perturbatii, metoda
conductantei incrementale, etc.
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5.2.1. Metode MPPT pentru panouri PV

5.2.1.1. Preliminarii

Punctul de putere maxima (MPP) a unei celule solare depinde de intensitatea
radiatiei, de temperatura ambianta si de impedanta de sarcind [Rei 2013]. Indicatorii
de performanta implicati in algoritmii de tip MPPT la panourile PV sunt viteza de
cautare, precizia de urmarire (acuratetea), complexitatea, costul si eficienta.

In functie de algoritmul de urmarire utilizat, metodele MPPT pot fi clasificate
ca fiind clasice, inteligente, optime sau hibride.

1. Metodele clasice sunt simple, usor de implementat si eficiente in conditii
uniforme de iradiere, dar prezinta performante reduse in alte conditii de mediu,
precum umbrire partiala. Aceste tehnici pot fi clasificate in continuare in: online si
offline.

a) Metode indirecte (offline) - necesita cunoasterea unuia sau a
mai multor marimi, precum tensiunea de mers in gol (Voc), curentul de scurtcircuit
(Isc), temperatura, iradierea, etc. Aceste valori sunt utilizate pentru a genera semnalul
de control. Daca valorile sunt constante, semnalul de control ramane constant.

Structura de conducere, redata in fig. 5.2.1, contine un bloc MPPT responsabil
pentru gasirea unei referinte de tensiune/curent pentru care sursa ofera putere
maxima Tn conditiile date (radiatia solara G, temperatura T, etc.) si o bucla de reglare
care asigurd urmdrirea tensiunii/curentului respectiv (bucla de control a
convertorului) [Dra 2013].

+
GT PV DC-DC [~ | Sarcini
PWM
LV
1 V -
MPPT (metoda offline) % RG

Fig. 5.2.1. Schema bloc a unui sistem PV cu control MPPT offline

Cele mai des intalnite metode offline sunt:

o Metoda tensiunii de mers in gol (open circuit voltage - OCV) utilizeaza
relatia aproape liniara dintre tensiunea de mers in gol (OCV) si tensiunea la puterea
maxima (Vwep). Avantajele ei sunt usurinta si costurile reduse de implementare, iar
dezavantajele sunt inexactitatea Tn urmarirea MPP si necesitatea deconectarii
periodice a sarcinii pentru masurarea OCV, care poate afecta functionarea unitatii si
poate cauza pierderi de putere [Rei 2013, Ko 2020].

o Metoda curentului de scurtcircuit (SCC) se bazeaza pe o relatie
aproape liniara intre curentul de scurtcircuit (short circuit current - SCC) al panoului
solar si curentul la MPP (Impp). Metoda SCC este similarda metodei OCV, dar mai exacta
si mai eficienta, datorita aspectelor practice legate de masurarea SCC. Dezavantajele
sunt costurile de implementare mai mari decat la metoda OCV, precum si necesitatea
deconectarii periodice a sarcinii pentru masurarea SCC. Aceasta metoda poate fi
fmbunatatita daca se estimeaza SCC utilizandu-se temperatura si iradierea [Rei 2013,
Ko 2020].
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o Metoda tabelului de cautare (Lookup Table - L) consta in utilizarea
unui tabel de cautare pentru stocarea valorii tensiunii corespunzatoare MPP (sau a
factorului de umplere a convertorului) pentru anumite valori ale marimilor de intrare
(iradiere, temperatura etc.). Ca reguld, tabelele de cautare de dimensiuni mici
prezinta o viteza de convergenta crescutd, dar o acuratete mai scazuta, iar tabelele
de cautare de dimensiuni mari prezinta o acuratete crescuta, dar o viteza de
convergentd mai scazuta. Prin urmare, la utilizarea metodei bazate pe tabel de
cautare, va exista tot timpul un compromis intre acuratete si viteza de convergenta.
Principalele dezavantaje ale metodei sunt legate de cantitatea de memorie necesara
pentru stocarea datelor si de lipsa capacitdtii de adaptare la conditii dinamice de
mediu (umbrire partiald) [Kot 2016, Bol 2020].

b) Metodele directe (online) necesitd valorile instantanee ale
tensiunii sau curentului de iesire al panoului pentru generarea semnalului de referinta
(tensiune sau curent).

Structura de conducere utilizatd in acest caz este prezentata in fig. 5.2.2.
Aceste metode presupun aplicarea asupra semnalului de referintd a unei mici
perturbatii (o variatie treapta de amplitudine mica) care determina schimbarea
punctului de functionare al sistemului si, implicit, al puterii de iesire. Analizand variatia
puterii de iesire, se determind directia de schimbare (scadere sau crestere) a
semnalului de comanda. Metoda este simpla si usor de implementat, dar urmarirea
puterii maxime de iesire implica oscilatii in jurul valorii optime care influenteaza starea
dinamica a sistemului. Cu cat perturbatiile aplicate sunt mai mari, cu atat algoritmul
va gasi mai repede MPP, dar precizia este mai scazuta si amplitudinea oscilatiilor va
creste. Pe de alta parte, cu cat sunt mai mici perturbatiile, cu atat oscilatiile din jurul
MPP vor fi mai reduse, dar va scadea viteza de convergenta. Prin urmare, trebuie sa
existe un compromis intre viteza de convergentda a raspunsului si amplitudinea
oscilatiilor in conditii stationare [Rei 2013].

+
PV DC-DC [~ | Sarcina
PWM
Il U
MPPT (metoda online)

Fig. 5.2.2. Schema bloc a unui sistem PV cu control MPPT online

Cele mai des intalnite metodele online sunt:

o Metoda micilor perturbatii (Perturb and observe P&O) este una dintre cele mai
des utilizate metode online, in cadrul careia se aplica perturbatii mici si constante, pas
cu pas, asupra tensiunii de referinta sau a curentului de referinta (fig. 5.2.3). Dupa
fiecare perturbatie, se masoara variatia puterii de iesire (AP): daca AP este pozitiv,
puterea se va apropia de MPP, trebuind aplicata o perturbatie de acelasi semn in etapa
urmatoare, iar dacad AP este negativ, puterea se indeparteaza de MPP, trebuind
aplicata o perturbatie de semn opus in etapa urmatoare. Acest proces se repeta pana
la atingerea MPP. Cea mai importantd etapa in implementarea unui algoritm P&O este
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alegerea amplitudinii perturbatiei: perturbatiile de amplitudine mare duc la scaderea
timpului de cautare a MPP, dar cauzeaza pierderi de putere si oscilatii mari la iesire.
Perturbatiile de amplitudine mica scad pierderile de putere si amplitudinea oscilatiilor
din iesire, dar cresc timpul de cautare a MPP, fiind necesara gasirea unui compromis.
O solutie posibila este folosirea perturbatiilor de amplitudine variabila, care presupune
scaderea amplitudinii perturbatiilor pe masura apropierii de MPP. Aceasta varianta
duce la timpi de cautare optimi si la rezultate precise, dar si la cresterea complexitatii
algoritmului si a costului asociat [Bha 2020, Rei 2013].

M Cresterea tensiunii Sciderea tensiunii
de operare de operare

Este Pk = Pk_{?

Este P, > P47
P, = Valoarea curentd a puterii
Py,_, = Valoarea puterii de la pasul anterior

Fig. 5.2.3. Schema algoritmului P&0O [Ban 2015]

o Metoda conductantei incrementale (IncCond) utilizeaza o relatie echivalentd
anularii derivatei puterii (dP/dV=0) si anume egalarea conductantei instantanee (I/V)
cu conductanta incrementala (dI/dV) pentru a ajunge la MPP (fig. 5.2.4). Algoritmul
urmareste MPP prin aplicarea decrementarilor sau incrementdrilor la tensiunea de
referinta. Metoda permite, de asemenea, urmarirea pozitiei pe caracteristica puterii
fata de MPP, oferind o solutie eficienta la schimbarea rapida a conditiilor atmosferice,
dar metoda este complexa si costul implementarii este crescut [Ban 2015, Bha 2020,
Rei 2013].

DA |
Cresterea tensiunii Sciderea tensiunii Cresterea tensiunii Sciderea tensiunii
de operare de operare de operare de operare

.)m‘

Fig. 5.2.4. Schema algoritmului IncCond [Ban 2015]

BUPT



144 - Conducerea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile - 5

o Metoda de cautare a punctelor de extrem (extremum seeking control - ESC)
se bazeaza pe utilizarea unei perturbatii aditive la intrarea procesului pentru a estima
gradientul iesirii. Regulatorul utilizat este unul integrator, care conduce procesul in
directia indicata de gradient [Tch 2020]. Cei mai cunoscuti algoritmi care
implementeaza aceasta metoda sunt:

o ESC sinusoidal, care se bazeaza pe adadugarea unei sinusoide de
amplitudine mica si perioada mare la semnalul de intrare (de obicei tensiunea). Faza
si amplitudinea marimii de iesire (puterea) depind de pozitia relativa a punctului de
operare fata de MPP astfel: daca nu s-a atins valoarea maxima (punctul de functionare
este in dreapta MPP), atunci marimea de iesire si sinusoida originald vor fi in faza si,
respectiv, daca s-a trecut de valoarea maxima (punctul de functionare este in stanga
MPP), marimea de iesire si sinusoida originala vor fi in antifaza [Rei 2013]. Semnalul
rezultat prin inmultirea semnalului de iesire (puterea) cu sinusoida va fi pozitiv daca
punctul de functionare este in dreapta MPP si negativ daca punctul de functionare este
in stanga MPP [Che 2017, Yau 2013].

o Metoda controlului corelatiei de riplu (RCC) utilizeaza oscilatiile
existente (riplul) in puterea de iesire (datorate actiunii de comutare a convertorului
de putere) in locul perturbatiei pentru a aduce sistemul pe MPP. Se utilizeaza semnul
semnalului obtinut din produsul riplurilor curentului si tensiunii pentru a estima
derivata puterii in functie de tensiune (dP/dV). Aceasta derivata este pozitiva pentru
puteri mai mici decat MPP, negativa pentru puteri mai mari decat MPP si zero la MPP,
fiind astfel posibila urmarirea punctului de functionare al panoului PV. RCC este un
algoritm rapid si precis, dezavantajul sau fiind complexitatea implementarii, precum
si In necesitatea evaluarii semnalelor de amplitudine scazuta [Ham 2017, Rei 2013].

In tabelul 5.2.1. sunt redate caracteristicile generale ale principalelor metode
clasice MPPT.

Tabel 5.2.1. Caracteristicile metodelor clasice MPPT

Metoda
P&O P&O
ocv SCC L (constant) | (variabil) IncCond ESC
Caracteristici
Viteza de “ Mica Mica Depinde Mica Mare Mica Mare
convergenta
Acuratete Scazuta Medie Depinde Medie Mare Medie Mare
Parametri . Iradiere si | Tensiune | Tensiune |Tensiune|Tensiune
w . Tensiune | Curent o . . .
masurati temperatura| si curent | si curent |si curent|si curent
AnUpn@? Da Da Da Nu Nu Nu Nu
apriorica
Complexitate | Scazutda | Scazuta Scazuta Medie Mare Mare Medie
Cost Scazut Scazut Scazut Mediu Crescut | Crescut | Crescut
Eficienta
(scdzutd<90%, | Medie Medie Crescuta Scizuts Crescuta | Crescuta | Crescuta
medie=90-95%,| (92.4%) | (93.4%) | (98.4%) (96%) | (98.5%) | (96.4%)
crescutd>95%)

2. Metodele bazate pe inteligenta artificiala (AI), precum retelele
neuronale artificiale (ANN), logica fuzzy (FL), seria Fibonacci, Sliding Mode Control
(SMC), Gauss-Newton, au fost utilizate cu succes pentru implementarea cautarii MPP
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[Rei 2013, Bol 2020]. Aceste tehnici asigura performante sporite (precizie ridicata,
eficienta ridicatda de urmdrire si viteza de urmadrire mare) in conditii de mediu
dinamice. In acest caz nu este neaparat necesara cunoasterea parametrilor modelului
panoului fotovoltaic, dar este necesara antrenarea sistemului utilizand date de la
panou. Dezavantajele acestor metode sunt complexitatea ridicatda a circuitului de
control si prelucrarea unei cantitati mari de date pentru antrenarea sistemului, ceea
ce duce la cresterea costurilor de implementare [Cam 2011, Gue 2013, Bol 2020].
Cele mai des utilizate metode MPPT bazate pe Al (tabel 5.2.2) sunt:

Tabel 5.2.2. Caracteristicile metodelor MPPT bazate pe Al

Metode
FL ANN SMC Gauss Newton | Serie Fibonacci
Caracteristici
Viteza de v Mare Medie Foarte mare Mare Foarte mare
convergenta
Acuratete Mare Mare Medie Medie Mare
A . | Tensiune Iradierea si Tensiune si Tensiune si Tensiune si
Parametri masurati | _.
si curent | temperatura curent curent curent
Antrenare apriorica Da Da Nu Nu Da
Complexitate Scazuta Medie Crescuta Crescuta Scazuta
Cost Mediu Crescut Crescut Mediu Mediu
Eficienta
(scazuta<90%, | Crescutd Crescutd Crescutd ) )
medie=90-95%, |(97.87%) (98%) (97.22%)
crescutd>95%)

o Metoda retelelor neuronale artificiale (ANN) utilizeaza date de la
panoul PV pentru determinarea ponderilor retelei neuronale. Variabilele de intrare pot
fi parametrii panoului fotovoltaic (OCV, SCC), datele atmosferice (iradiatia,
temperatura) sau o combinatie a acestora, iar iesirea retelei este, de obicei, factorul
de umplere utilizat pentru a actiona convertorul de putere. Avantajul metodei ANN
consta in faptul ca poate garanta o urmarire a MPP precisa chiar si in conditiile uzarii
panoului PV, deoarece reteaua neuronala poate fi antrenatd periodic. Dezavantajul
este ca, pentru a implementa antrenarea periodica, trebuie colectat un volum mare
de date, fiind un proces consumator de timp [Rei 2013].

o Metoda logicii fuzzy (FL). Intrarile controlerului fuzzy sunt de obicei o
eroare (calculata pe baza iradierii si temperaturii sau a puterii si tensiunii) si derivata
erorii, iar semnalele de iesire sunt fie Vwpp si Inpp (reprezentand variabilele de referinta
ale regulatorului convertorului), fie factorul de umplere (aplicat direct convertorului).
Controlerele cu logica fuzzy ofera urmatoarele avantaje: pot opera cu intrdri inexacte,
nu necesitd un model al procesului, pot gestiona neliniaritati si prezinta o convergenta
rapida. Dezavantajele sunt volumul mare de date si de cunostinte necesar pentru a
implementa controlul fuzzy [Lou 2020, Rei 2013].

o Sliding Mode Control (SMC) este o metodda de control neliniar
apartinand metodelor de control robust. Este o tehnologie avansata, cu complexitate
crescuta si cu viteza de convergenta foarte mare [Chi 2019].

o Metoda de cdutare Fibonacci se bazeaza pe numere din seria Fibonacci
pentru a gasi MPP. Algoritmul prezintd urmatoarele etape: initial se defineste o
regiune de cdutare si doud puncte intermediare din acea regiune folosind numerele
seriei Fibonacci. Acea regiune de cautare se reduce cu fiecare iteratie pana cand
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intervalul de cdutare este mai mic decat un interval limita prestabilit. Algoritmul se
remarca printr-o viteza de convergenta foarte mare si o acuratete de asemenea mare
[Pat 2016a].

o Metoda Gauss-Newton localizeaza MPP printr-o cautare bazata pe un
criteriu de minimizare a unei functii obiectiv. Aceasta metoda necesita calcule
complexe, dar prezinta o viteza de convergenta destul de mare datorita numarului
mic de iteratii necesare pentru gdsirea MPP [Bol 2020].

3. Metodele de optimizare includ metoda de cautare a cucului (cuckoo
search), metoda de optimizare a roiurilor de particule (particle swarm optimization -
PSO), metoda de optimizare bazata pe lupul gri (gray wolf optimization - GWO),
metoda de optimizare a coloniilor de furnici (ant-colony optimization - ACO) si cea a
coloniilor artificiale de albine (artificial bee colony - ABC). Aceste metode sunt rapide,
fiind capabile sa gaseasca MPP global si in conditii de mediu variabil. Acuratetea si
eficienta metodelor este ridicata, dar acestea prezinta un grad de complexitate mare
sau foarte mare, fapt care determina costuri de implementare ridicate [Bol 2020].

4. Metodele hibride sunt o combinatie a metodelor prezentate anterior care
pot apartine fie aceleiasi categorii, fie unor categorii diferite. Aceste metode au
avantajul de a putea urmarii MPP mai eficient decat metodele individuale. Urmarirea
MPP se realizeaza n doud etape: estimarea MPP si cautarea MPP. Prima etapa este
necesara pentru a asigura un raspuns rapid la variatiile de mediu. A doua etapa este
consideﬂraté o cautare de precizie necesara pentru a minimiza eroarea stationara [Rei
2013]. In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe metode hibride: OCV-
P&O [Mor 2011, Yan 2012], FL-PSO [Fir 2020], ANFIS [Ama 2018], GWO-P&O [Moh
2016], PSO-P&O [Bol 2020] si HC-ANFIS [Bol 2020].

Toate aceste tehnici MPPT au avantaje si dezavantaje, alegerea celei mai
potrivite metode pentru un sistem dat depinde de echipamentele hardware necesare
si costurile asociate implementarii algoritmului. Principalele constrangeri in alegerea
echipamentelor hardware sunt costul, dimensiunea si greutatea. Pentru aplicatii de
puteri mici, nu se utilizeaza in general implementarea unor algoritmi prea complecsi
deoarece ar implica echipamente cu costuri ridicate. In aceste cazuri se prefera
utilizarea unor algoritmi a caror implementare implica costuri scdzute, dar care totusi
sa asigure performantele dorite.

5.2.1.2. Analiza comparativa a unor algoritmi MPPT

In continuare sunt studiate performantele a patru algoritmi: un algoritm de
tip P&O cu perturbatie constanta [Siv 2021] si trei algoritmi originali: unul bazat pe
tabel de cautare (L), unul de tip P&O cu perturbatie variabila bazat pe logica fuzzy
(FL) si unul bazat pe regresie polinomiala (R). Algoritmul P&O cu perturbatie constanta
si algoritmul L sunt bazate pe metode clasice, primul fiind un algoritm online, iar cel
de-al doilea fiind offline, algoritmul FL este bazat pe o metoda hibridd P&O-Logica
Fuzzy, iar algoritmul R este bazat pe o metoda de optimizare. Aceste metode au fost
alese datorita faptului ca au costuri de implementare accesibile prin utilizarea unor
echipamente cu costuri scazute.

Algoritmii au fost implementati pe un sistem de conversie a energiei
regenerabile (fig. 5.2.5) formate dintr-un panou PV, un convertor Buck-Boost si o
sarcina rezistiva a carui comportare a fost analizata prin simularea in Matlab/Simulink.
Pentru comanda convertorului s-a utilizat un regulator PI [Siv 2021]. Referinta de
tensiune a regulatorului Vrer este calculatd prin utilizarea fiecaruia din cei patru
algoritmi.
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Fig. 5.2.5. Program Matlab/Simulink de simularea a sistemului de conversie a energie
fotovoltaice care implica utilizarea algoritmilor MPPT

In continuare se prezintd rezultatele obtinute prin simularea celor patru
algoritmi MPPT.

a) Algoritm P&O

Algoritmul P&O considerat in continuare, prezentat in [Siv 2021], aplica
perturbatii mici si constante (0.0001) asupra tensiunii de referintd. Tensiunea de
referinta nu porneste de la valoarea 0, ci de la o valoarea medie a tensiunii MPP pentru
panoul considerat. Dupa fiecare perturbatie, se masoara variatia puterii de iesire (AP)
si cea a tensiunii de iesire (AV): daca AP/AV este pozitiv, puterea se apropie de MPP
si se aplica o perturbatie de semn pozitiv in iteratia urmatoare, dacd AP/AV este
negativ, puterea se indeparteaza de MPP si se aplica o perturbatie de semn negativ
in iteratia urmatoare. Acest proces se repeta pana la atingerea MPP.

Reprezentarea grafica a principalelor marimi electrice ale panoului PV cu MPPT
implementat prin algoritmul P&O in conditiile unei iradieri constante (G=800) este
redata n fig. 5.2.6.
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a) Tensiunea de iesire a panoului si b) Puterea de iesire a panoului si MPP
tensiunea de referinta estimat

Fig. 5.2.6. Raspunsul PV cu control MPPT prin P&O hibrid

Algoritmul prezentat are o viteza de convergenta destul de buna deoarece
porneste de la o valoare medie a tensiuni de referinta. Daca ar porni de la valoarea 0
viteza de convergentad ar fi scazutd. Eficienta acestui algoritm este mai mare decat la
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algoritmul P&0O standard deoarece amplitudinea perturbatiei este mica, dar se
pastreaza oscilatiile in jurul MPP. O solutie posibila este folosirea unei perturbatii de
amplitudine variabild, care ar duce la valori optime ale vitezei de convergenta si ale
eficientei, dar si la cresterea complexitatii algoritmului. Este necesara cautarea unei
solutii de o complexitate cadt mai redusd pentru generarea perturbatiilor de
amplitudine variabila.

b) Algoritm P&0O implementat cu ajutorul Logicii Fuzzy

Logica fuzzy este utilizata in general in algoritmi MPPT pentru generarea
tensiunii de referintd sau a factorului de umplere, dar in acest caz a fost utilizata
pentru determinarea amplitudinii perturbatiilor care se suprapun peste valoarea
medie a tensiunii de referintd (fig. 5.2.7). Algoritmul consta in: generarea
perturbatiilor de amplitudine mare cand punctul de operare este departe de MPP
pentru a scadea timpii de rdaspuns si perturbatii de amplitudine scazuta cand punctul
de operare se apropie de MPP pentru a creste eficienta cautarii.

0.002081

-2.3422-008

IhA

Fuzzy Logic
Controller

Constant1

Fig. 5.2.7. Algoritm MPPT bazat pe logica fuzzy

in fig. 5.2.8 sunt redate functile de apartenentd corespunzitoare
regulatorului fuzzy.

Membership function piots PIot points 181 WMembership function plots P10t pairts: 181

NB NS z PS PB NB NS Z PS5 PB
1 p—=

n n ) T n n n n I h n I I n n I

-10 B -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 b
input variable "dP” input variable "d\v™

a) AP b) AV

Membership function piots  Pit points: 181

HB NS Z PS FB

n n i T n n n T n

-08 -08 -0 -0z 0 0.2 0 08 0.3

output variable "Vref"

C) Vret
Fig. 5.2.8. Functii de apartenenta
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Tabelul 5.2.3 constituie tabelul de decizie (inferentda) a componentei fuzzy.
Marimile de intrare sunt AP si AV si marimea de iesire este Vrer. Metoda de realizare a
operatiei de inferenta utilizata in acest caz este MIN-MAX, iar metoda de defuzificare
este centrul ariei (Centroid), numita si metoda centrului de greutate [Tir 2015].

Tabel 5.2.3. Tabelul de decizie (inferentd) a componentei Fuzzy
dp

NB | NS z PS PB
NB PB PB Z NB | NS
NS z PS PS | NS z
dv z z z z z z
PS z NS PS PS z
PB NS | NB | PB PB PS

Reprezentarea grafica a principalelor marimi electrice ale panoului PV cu MPPT
implementat prin logica fuzzy, in conditiile unei iradieri constante (G=800), este
redata in fig. 5.2.9. Algoritmul propus prezinta avantajele metodei P&O cu perturbatie
variabila si anume, o viteza de convergenta mare si o acuratete ridicatd, dar cu
ameliorarea dezavantajelor acestei metode. Metoda P&O cu perturbatie variabila
clasica prezinta o complexitate ridicata, dar algoritmul FL utilizeaza logica fuzzy pentru
determinarea valorii perturbatiei, metoda logicii fuzzy fiind o metoda bazata pe
inteligenta artificiala de complexitate scazuta. Prin urmare, algoritmul considerat are
performante mai bune decat metodele individuale.
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tensiunea de referinta estimat
Fig. 5.2.9. Raspunsul PV cu control MPPT prin logica fuzzy

c) Algoritm bazat tabel de cautare (Lookup table)

Algoritmul propus utilizeaza un tabel de cdutare pentru stocarea valorii
tensiunii corespunzatoare MPP pentru anumite valori ale iradierii. Practic, tabelul
contine doi vectori de date: un vector de valori de intrare (iradierea) si un vector cu
datele de iesire corespunzatoare (tensiunea de referinta). Pentru o intrare data, se
executd o cautare automata in tabel dupa valoarea corespunzatoare din vectorul de
iesiri. Daca acea valoare nu se gaseste in tabel, se va furniza o valoare de iesire
estimativa obtinuta prin interpolare liniara intre valorile cele mai apropiate.

Tabelul de cdutare a fost implementat in Matlab prin blocul Viookup din
Simulink. In acest caz s-au utilizat vectori de dimensiuni relativ mici (100 valori),
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vectorul de intrare reprezentand valorile posibile ale iradierii, iar cel de iesire valorile

optime ale tensiunii de referinta.

Reprezentarea grafica a principalelor marimi electrice a panoului PV condus
cu MPPT implementat prin tabel de cautare in conditiile unei iradieri constante

(G=800) este redata in fig. 5.2.10.
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Fig. 5.2.10. Raspunsul panoului PV cu control MPPT prin tabel de cdutare

Ca regula, tabelele de cautare de dimensiuni mici prezinta o viteza de
convergenta crescutd, dar o acuratete scazuta, iar tabelele de cautare de dimensiuni
mari prezinta o acuratete crescutd, dar o viteza de convergenta scazuta. Prin urmare,
la utilizarea metodei bazate pe tabel de cautare, va exista tot timpul un compromis
intre acuratete si viteza de convergenta. Algoritmul L considerat contine un tabel de
cautare de dimensiuni relativ mici (100 de valori), avand valori optimale ale vitezei
de convergenta si ale acuratetei.

d) Algoritm bazat pe metode de regresie

Cu scopul limitarii cantitatii de memorie necesara pentru implementare,
algoritmul propus utilizeaza o metoda de regresie pentru a determina o relatia de
aproximare a tensiunii de referinta in functie de o marime a procesului, care poate fi
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tensiunea panoului PV, curentul de iesire a acestuia, etc. in acest caz se utilizeaz3
radiatia solara, mai exact relatia (3.4.23) dintre tensiunea la MPP si radiatia solara
determinata in capitolul 3, si anume relatia:

Vpp(G)=CsG +¢4G*+¢3G3+¢,G%+¢,G+¢y

unde valorile coeficientilor relatiei: cs, ¢4, C3, C3, C1, Cg Sunt redate in tabelul 3.4.3.

Reprezentarea grafica a principalelor marimi electrice ale panoului PV cu MPPT
bazat pe relatia (3.4.23) in conditiile unei iradieri constante (G=800) este redata in
fig. 5.2.11.
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Fig. 5.2.11. Raspunsul PV cu control MPPT prin regresie

Fiind o relatie de regresie de ordin relativ scazut (ordin 5), complexitatea
algoritmului considerat este relativ redusa. Viteza de convergenta este mare deoarece
evaluarea unei relatii de regresie de ordin scazut necesita timpi de calcul redusi.
Acuratetea algoritmului este medie deoarece utilizarea metodelor de regresie poate
determina erori de estimare. Acuratetea poate fi imbunatatita prin cresterea ordinului
relatiei de regresie, dar ar determina si cresterea complexitatii algoritmului.
Comparativ cu alte metode de optimizare prezinta avantajul complexitatii reduse, dar
si dezavantajul acuratetei medii. Algoritmul poate fi imbunatatit prin utilizarea unei
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relatii de regresie de ordin optim, ales astfel incat sa determine valori optime ale
acuratetei si ale gradului de complexitate.

In scopul unei analize comparative a celor patru metode prezentate s-a
determinat rdspunsul sistemului la o crestere treaptd a iradierii de la 700 la 800 W/m?2
pentru fiecare algoritm (fig. 5.2.12).
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Fig. 5.2.12. Variatia principalelor marimi electrice ale sistemului la o variatie treapta a
iradierii
R - algoritmul bazat pe functia de regresie
FL - algoritmul bazat pe logica fuzzy
PO - algoritmul P&O
L - algoritmul bazat pe tabel de cdutare

Caracteristicile considerate in cadrul acestei analize comparative sunt:
e Viteza de convergenta;

Din fig. 5.2.12a se observa ca viteza de convergenta a algoritmilor P&O si FL
este mai mica decéat in cazul algoritmilor R si L. Algoritmul P&O este cel mai lent dintre
cei patru la gasirea MPP, dar, dupa cum se observa din fig. 5.2.12b, raspunde repede
la schimbari in conditiile de mediu, la fel de repede ca si algoritmii R si L. Algoritmul
FL ajunge mai repede decéat cel P&O in vecinatatea tensiunii optimale (fig. 5.2.12a),
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dar dureaza mai mult cautarea de finete a MPP (fig. 5.2.12b). Acest lucru se observa
si in cazul tensiunii de iesire a PV (fig. 5.2.12d).
e Acuratetea;

Dezavantajul principal al algoritmul P&O este vizibil in fig. 5.2.12b, d si f si
anume fluctuatiile in jurul MPP. Acest dezavantaj este eliminat prin utilizarea
algoritmului FL, dar cu costul unui raspuns mai lent la schimbarile de mediu. Se
observa ca algoritmul R cauzeaza o eroare stationara la tensiunea de iesire PV (fig.
5.2.12c si d) si, ca urmare, valoarea medie a puterii de iesire putin mai mica decat
cea rezultata din ceilalti algoritmi (fig. 5.2.12f). Deoarece algoritmul R se bazeaza pe
estimarea valorii tensiunii de referinta prin metode de regresie, estimarea poate fi
mai exacta pe anumite intervale ale marimii de intrare (iradierea) si mai putin exacta
pe altele. Prin urmare, valoarea erorii stationare variaza in functie de conditiile de
mediu. Performantele cele mai bune din punct de vedere al acuratetei le are algoritmul
L.

e Complexitatea;
Toti cei patru algoritmi prezinta un grad de complexitate redus.
e Adaptabilitate la conditiile de mediu.

Algoritmii P&O si FL nu depind de modelul panoului, dar depind intr-o anumita
masura de conditiile de mediu. Prin urmare acestia sunt capabili sa gaseascd MPP in
conditiile de uzura a panoului, dar prezinta performante reduse in conditii de umbrire
partiald sau de variatie a temperaturii. Aceste inconveniente pot fi eliminate, dar cu
pretul cresterii semnificative a complexitatii acestor algoritmi.

Algoritmii R si L depind de modelul panoului, iar acestea vor deveni ineficiente
in timp datorita degradarii panoului si a modificarii parametrilor sai. Prin urmare, este
necesara modificarea parametrilor relatiei de regresie si, respectiv a valorilor optimale
ale tensiunilor de iesire, la anumite intervale de timp. Acesti algoritmi necesita
masurarea iradierii pentru determinarea tensiunii de referinta, deci vor avea
performante scazute in conditii de umbrire partiald. O modalitate de contracarare a
acestui dezavantaj este de a realiza o acordare adaptiva [Fil 2018] a parametrilor in
cazul metodei R si a valorilor optime a vectorului de iesire in cazul metodei L, dar
aceasta ar insemna o crestere semnificativa a complexitatii algoritmilor si implicit a
costurilor acestora. Variatia temperaturii insa, poate fi usor incorporata in acesti
algoritmi, astfel: o functie de doua variabile in cazul algoritmului R si un tabel de
cautare de tip matrice in cazul algoritmului L. Aceste modificari ar duce la cresterea
gradului de complexitate a acestor algoritmi, rezultand grade de complexitate medii.

In tabelul 5.2.4. sunt redate caracteristicile metodelor MPPT prezentate
anterior.

Tabel 5.2.4. Metodele MPPT proprii

Metoda
P&O FL R L
Caracteristici
Vitezad de convergenta Mica Medie Mare Mare
Acuratete Medie Mare Medie Medie
R . Tensiunea si Variatia tensiunii si . .
Parametri masurati ” ¢ T Iradierea Iradierea
curentul cea a puterii
Complexitate Mediu Mediu Scazuta Scazuta
Eficientd (scazutd<90%,
medie=90-95%, Scazuta Crescuta Medie Crescuta
crescutd>95%)
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5.2.2. Metode MPPT pentru WECS

Pentru a putea maximiza puterea obtinutd de la o turbind eoliand, trebuie
dezvoltata o strategie de conducere adecvata. In functie de viteza nominala a vantului
Vrated Si Viteza de pornire veut-in, turbina are trei regiuni de functionare (fig. 5.2.13)
[Cam 2011]7:

e in regiunea 1, turbina nu furnizeaza putere deoarece viteza vantului
este mai mica decat valoare de pornire veut-in Si NU Necesita control;

e in regiunea 2, turbina produce doar o fractiune din puterea sa totala
deoarece viteza vantului este sub valoarea sa nominald Vrated Si
necesita o strategie de control de maximizare;

e in regiunea 3, turbina furnizeaza putere nominala, dar viteza vantului
depaseste valoare nominald, fiind necesara o strategie de control de
limitare a puterii la valoarea sa nominala.

rated
Region 3

Power LW

wind Speed (m/s)
cut-in Vi atea Voutout
Fig. 5.2.13. Regiunile de functionare ale turbinei [Shu 2015]

Au fost propuse o mare varietate de tehnici MPPT pentru turbine eoliene.
Variabilele de intrare pot fi viteza vantului, unghiul de inclinare al palelor, viteza
rotorului, cuplul de iesire, tensiunea generatorului etc. Iesirea este un semnal utilizat
pentru a comanda un convertor de putere, generator de inductie etc., semnal care
poate fi factorul de umplere, turatia de referinta a rotorului, cuplul de referinta etc.
[Mus 2011].

Algoritmii MPPT pot fi clasificati, in functie de regiunea de operare, in trei
categorii [Mus 2011]:

. Algoritmi care functioneaza in regiunea 2, numitd si regiunea de
incarcare partiald, unde viteza vantului este sub valoarea nominala. Obiectivul tipic
este maximizarea puterii de iesire a turbinei [Guo 2012, Mag 2013].

o Algoritmi care functioneaza in regiunea 3, unde viteza vantului este
mai mare decat valoarea nominala, astfel incat trebuie sa se limiteze puterea captata
pentru a asigura functionarea in conditii de siguranta a turbinei [Guo 2012].

o Algoritmi hibrizi, care utilizeaza o combinatie a tehnicilor anterior
mentionate pentru a maximiza puterea captatd de turbina eoliana.
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5.2.2.1. Algoritmi care functioneaza in Regiunea 2 (sub viteza
nominala)

In cazul turbinelor eoliene conectate la convertoare de putere se utilizeaza
urmatoarele metode:

a. Controlul TSR (Tip-Speed-Ratio), care se bazeaza pe controlul
coeficientului de putere prin modificarea raportului de viteza (TSR) (fig. 5.2.14)
pentru a maximiza captarea energiei. Turbina functioneaza la putere maxima
indiferent de viteza vantului daca raportul de viteza are o anumita valoare, numita
optima, acest parametru fiind diferit de la o turbind la alta. Conducerea bazata pe
metoda TSR (fig. 5.2.15) este simplu de aplicat, dar necesitd, de obicei, cunoasterea
vitezei vantului si a vitezei unghiulare a turbinei pentru calculul raportului de viteza,
de unde rezultd si dezavantajele acestei metode: dificultatea masurarii precise a
vitezei vantului si modificarea in timp a raportului optim de viteza datorita factorilor
de mediu [Mag 2013, Mus 2011, Guo 2012].

cp-max _______________________ :
|
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lnplima'l
Tip speed ratio A
Fig. 5.2.14. Curba TSR [Shu 2015]
Load .
Controller M., Wind Energy
Reference st
Tip-speed ratio
L+ [
Wind Generator speed, og

Speed
Fig. 5.2.15. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda TSR [Shu 2015]
Calculul punctului de putere maxima se bazeaza pe anularea derivatei in acel

punct.
Prin derivarea relatiei (3.1.4) in functie de viteza unghiulara se obtine:

dPut _ 34GMN) _ 3dC(N)  dA
3o =0-5Apv’ —==0.5Apv> —r=- -~ (5.2.1)
Prin derivarea relatiei (3.1.3) in functie de viteza unghiulara se obtine:
d\ _

<o =R/V (5.2.2)
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Utilizand relatiile (5.2.1) si (5.2.2) se poate scrie:

Pu ~0.5ARpv2 2M =0, 5nR7py2 LD (5.2.3)
Din relatiile (3.1.7) si (3.1.10) rezulta:
Cp=ACr=A(Cro+aA-bA*®) =CroA+aA?-bA>* (5.2.4)
Prin derivarea relatiei (5.2.4) se obtine:
e = Cro+2aA-3.5bA*° (5.2.5)

Se impune conditia de derivata nula:

dPy, dCp(A .
Pt 0=> LW =0=>Cro+2aA-3.5bA°°=0 (5.2.6)

Prin rezolvarea ecuatiei (5.2.6) se determina raportul de viteza optim Ay=3.

b. Hill Climb Searching (HCS) se bazeaza pe variatia si semnul derivatei
puterii pentru a prescrie variatia referintei. Metoda este similard metodei P&O de la
controlul MPPT al panourilor fotovoltaice. HCS este implementata prin aplicarea unei
mici perturbatii asupra referintei (viteza de rotatie sau tensiunea la bornele
generatorului) si observarea efectului asupra puterii de iesire, pentru a determina
semnul si, eventual, amplitudinea perturbatiei aplicate in pasul urmator (fig. 5.2.16).
Daca variatia puterii de iesire (dP) este pozitiva, puterea se va apropia de MPP,
trebuind aplicatd o perturbatie de acelasi semn in etapa urmatoare, iar daca dP este
negativa, puterea se indeparteaza de MPP, trebuind aplicatd o perturbatie de semn
opus. Acest proces se repetd pand la atingerea MPP. Avantajele metodei sunt
simplitatea si faptul ca nu necesita masurarea sau estimarea vitezei vantului.
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a) Pas mare de cautare b) Pas mic de cautare

Fig. 5.2.16. Metoda HCS

Cea mai importanta etapa in implementarea unui algoritm HCS este alegerea
amplitudinii perturbatiei: perturbatiile de amplitudine mare (fig. 5.2.16a) duc la
scaderea timpului de cautare a MPP, dar cauzeaza pierderi de putere si oscilatii mari
la iesire. Perturbatiile de amplitudine mica (fig. 5.2.16b) scad pierderile de putere si
oscilatiile la iesire, dar cresc timpul de cautare, fiind necesara gasirea unei solutii de
compromis. Cele mai bune rezultate se obtin prin folosirea perturbatiilor de
amplitudine variabila, ceea ce presupune scaderea amplitudinii perturbatiilor pe
masura apropierii de MPP. Aceasta variantd duce la timpi de cautare optimi si la
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rezultate precise, dar si la cresterea complexitatii algoritmului si a costului asociat.
Trebuie considerat si efectul inertiei asupra sistemului. Agregatele aeroenergetice cu
inertie mica prezinta un rdspuns rapid al vitezei de rotatie la schimbarea vitezei
vantului, facilitAnd urmarirea MPP. Ins3, in cazul agregatelor aeroenergetice cu inertie
mare, raspunsul vitezei de rotatie la o variatie brusca a vitezei vantului are loc cu o
intarziere considerabild, fapt ce cauzeaza dificultati in urmarirea MPP, constituind
motivul pentru care HCS este utilizat predominant la turbine cu inertie micd [Mus
2011, Guo 2012].

C. Controlul tabelar al puterii (Power-Signal feedback - PSF) necesita
cunoasterea prealabila a caracteristicilor de putere ale turbinei eoliene pentru a
calcula puterea de referinta (puterea maxima la viteza vantului data). Eroarea dintre
puterea de referinta si puterea masurata constituie intrarea unui regulator PI (fig.
5.2.17). Avantajul acestei metode este ca nu necesita masurarea vitezei vantului sau
a vitezei de rotatie, dezavantajul este ca necesitd cunoasterea apriorica a
caracteristicilor turbinei [Mus 2011, Jos 2010].

Din relatia (3.1.4) rezulta:

Put=0.5ApCp(A)v3=0.5ApCp(A) w\;;3w3R3=0.5nR5pCp()\)A—13w3 (5.2.7)
Puterea maxima se obtine la valoarea optima a lui A:

A = Aopt =>Cp(Aopt) =Co,,, =CoOnstant (5.2.8)
Din (5.2.8) rezultd ca puterea optima a turbinei eoliene este:
Pwtopt=0-5”RSPCPoptTt’gw3=k‘°3 (5.2.9)

Prin urmare, puterea optima este direct proportionalda cu cubul vitezei
unghiulare (fig. 5.2.18).
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Fig. 5.2.17. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda PSF [Shu 2015]
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Fig. 5.2.18. Puterea maxima in functie de viteza unghiulara
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d. Comanda directd in cuplu (DTC) (fig. 5.2.19) regleaza cuplul
generatorului, precum si fluxul statoric prin regulatoare bipozitionale (bazate pe
histereza). Fluxul statoric este estimat cu ajutorul curentilor si tensiunilor statorice.
Avantajele majore ale DTC sunt independenta fata de parametrii masinii, raspunsul
rapid la fluctuatiile de cuplu, timpul de calcul relativ redus, faptul ca nu este afectat
de neliniaritatea sistemului, etc. [Tiw 2018, All 2014].
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Fig. 5.2.19. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda DTC [All 2014]

e. Controlul optim al cuplului. Principiul acestei metode este ca reglarea
cuplului generatorului la valoarea cuplului optim pentru viteza vantului data asigura
operarea la MPP.

Din (5.2.9) rezulta ecuatia puterii turbinei:

Put,, =0.5MR%pCp, , —5 w3=kp? (5.2.10)
op! op! )\upt
deci cuplul optim al turbinei eoliene este:
Tutop =0-5ARPCr,, — 02 =kew? (5.2.11)

Aopt

Din relatia (5.2.11) rezultd ca, cuplul maxim este direct proportional cu
patratul vitezei unghiulare (fig. 5.2.20). Expresia analiticd a cuplului optim este
utilizata la generarea referintei de cuplu (fig. 5.2.21). Metoda este simpla, rapida si
eficienta.
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Fig. 5.2.20. Cuplu optim in functie de viteza unghiulara
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@
' g
Controller == ngi Sf:fﬂrgy -
. Generator Torque
[—' r
\mg] Generator Speed, @y

Fig. 5.2.21. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda controlului optim al
cuplului [Shu 2015]

f. Tabelul de cdautare (Lookup Table) utilizeaza cunostinte apriorice
despre sistemul de conversie a energiei eoliene (fig. 5.2.22) [Etl 2013]. Se poate
implementa in diverse moduri: generarea unei referinte de turatie a rotorului sau de
tensiune bazata pe masurarea vitezei vantului [Mus 2011], generarea valorilor optime
ale parametrilor din datele producatorului [Sri 2008], determinarea referintei de
putere din puterea electrica, viteza rotorului si viteza estimata a vantului [Raj 2003],
determinarea referintei de putere din viteza optima la arbore si viteza vantului [Kou
2006, Ogh 2008], generarea factorului de umplere a convertorului de putere utilizédnd
frecventa generatorului [Kou 2006], etc.

Lookup Table
N wr
Controller [~ ngd sEtgfnrgy -
Optimal ¥
Rotational speed POE!'VET‘.
A opt

Turbine Power, P1

Rolational Speed, @,

Fig. 5.2.22. Diagrama bloc a sistemului de conducere bazat pe metoda tabelului de cdutare
[Etl 2013]

Din (5.2.10) rezultd existenta unui raport de vitezd: A = Aopt $i Cp(Aopt)=Cp,,,

pentru punctul de putere maxima.
Din ecuatia turbinei (3.1.4) rezulta:

Pty =0-5ApCp, V3 =kv3 (5.2.12)

Prin urmare, puterea optima este direct proportionala cu cubul vitezei vantului
(fig. 5.2.23). Deci, prin masurarea vitezei vantului se poate determina puterea
maxima, dar sunt necesari senzori pentru masurarea vitezei vantului care vor creste
costul sistemului.
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Fig. 5.2.23. Variatia puterii in functie de viteza vantului/apei

g. Controlerele bazate pe logica fuzzy (FLC) utilizate in algoritmii MPPT
au avantajul ca functioneaza bine in conditii atmosferice variabile, dar eficacitatea lor
depinde in mare masura de cunoasterea prealabild a comportamentului sistemului.
Cerinta de memorie reprezinta, de asemenea, limitari in implementarea controlerelor
Fuzzy [Mus 2011]. Intrarile controlerului fuzzy sunt, de obicei, eroarea unei marimi
electrice (putere, tensiune, etc) si derivata erorii, iar iesirea este factorul de umplere
al convertorului sau viteza rotorului [Hui 2010]. In [Sim 1997], s-a utilizat un
controler fuzzy bazat pe HCS care modifica vitezei de rotatie a generatorului astfel
incat sistemul sa opereze in punctul de putere maxima. In [Zha 2006, Zha 2009, Xu
2010], se utilizeaza eroarea dintre raportul de viteza optimal si raportul de viteza real
si derivata acestei erori pentru determinarea tensiunii de referinta a convertorului. In
[Ame 2007], se utilizeaza aceleasi mdrimi de intrare ca si in cazul precedent pentru
determinarea referintei de viteza de rotatie. In [Hui 2010], se utilizeaza variatia
vitezei vantului pentru generarea vitezei de rotatie de referintd. [Gal 2008] propune
un regulator fuzzy adaptiv care estimeaza puterea maxima pe baza masuratorilor
vitezei unghiulare a rotorului si a puterii de iesire. FLC-urile pot fi utilizate si in alte
scopuri in cadrul sistemelor de conversie a energiei eoliene, precum cresterea
eficientei [Sim 1997], protectia contra rafalelor de vant si al cuplului oscilator al
turbinei [Sim 1997], stabilizarea puterii de iesire [Zha 2006, Zha 2009, Xu 2010, Ame
2007], echilibrarea puterii intre magistrala DC si grid [Boo 2006].

h. Retele neuronale (ANN) sunt utilizate pentru estimarea unor marimi
de referinta pentru controlerul convertorului, precum referinta de viteza a rotorului
[Tho 2009] sau marimi de comanda a convertorului, precum factorul de umplere al
convertorului [Esk 2002]. Intrarile pot fi viteza vantului, viteza rotorului, puterea de
iesire si puterea maxima, viteza medie a vantului, deviatia standard, puterea de iesire
anterioara, tensiunea de iesire, etc. [Tho 2009, Esk 2002]. De cele mai multe ori,
retelele neuronale sunt utilizate in cadrul strategiilor MPPT pentru estimarea vitezei
vantului [Li 2005, Flo 2005]. Marimile necesare estimarii vitezei vantului sunt puterea
turbinei eoliene si viteza generatorului [Li 2005, Ren 2010], tensiunile si curentii de
faza [Bra 2009] sau caracteristicile aerodinamice ale turbinei [Qia 2008]. Strategiile
de control cu retele neuronale prezinta o eficienta buna si posibilitatea adaptarii la
modificarea in timp a caracteristicilor turbinei prin instruire periodica [Mus 2011].

i. Strategiile de control adaptiv pot rezolva problemele legate de
parametrii variabili ai sistemului si intrarile necunoscute, dar nu garanteaza un
raspuns optim [Mus 2011, Ngu 2013, Fil 2018]. Strategiile de control adaptiv utilizate
la urmarirea MPP se implementeaza prin regulatoare autoacordabile [Hui 2008a, Hui
2008b], telul fiind, de cele mai multe ori, estimarea unor parametrii ai sistemului. In
[Car 2004] se propune o strategie de control a cuplului electric fara senzori. Referinta
de cuplu este obtinuta prin estimarea vitezei rotorului utilizand un observator in cadrul
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unui sistem adaptiv (model reference adaptive system - MRAS). Performanta
algoritmului depinde in mare masura de selectarea parametrilor pentru generarea
referintei de cuplu si estimarea precisa a vitezei rotorului. De asemenea, aceasta
strategie necesitd cunoasterea prealabild a sistemului. In [Mul 2001], cuplul turbinei
este estimat pe baza unei legi de adaptare in functie de viteza vantului. [Val 2000]
propune un algoritm adaptiv cu feedback liniarizat pentru estimarea parametrilor unui
generator de inductie in colivie prin masurarea vitezei vantului.

j- Controlul teoretic. Strategiile de control teoretic sunt dezvoltate pe
baza unor relatii teoretice dintre parametrii sistemului. In [Cal 2008] s-a determinat
un factor de umplere optim pentru obtinerea puterii maxime prin diferentierea unei
relatii intre factorul de umplere, frecventa de rotatie a generatorului, puterea
generatorului si tensiunea DC de iesire. In [Zha 2008] s-a determinat referinta de
curent a convertorului pe baza unei relatii intre cuplul maxim de iesire si viteza
generatorului. In [Li 2005, Ro 2005, Pet 2002] se obtin relatii teoretice intre tensiunea
DC, frecventa si raportul de viteza. In [Mor 2004] se calculeaza curentii de referinta
pentru convertor cu ajutorul unei dependente liniare intre cuplul si viteza estimata a
generatorului la punctul de putere maxima. In [Tan 2004] s-a prezentat un algoritm
care utilizeaza derivata frecventei statorului PMSG si caracteristica de putere a
turbinei pentru a conduce sistemul la punctul de putere maxima. In [Wan 1999] se
propune o metoda bazata pe derivata tensiunii pentru calculul puterii de iesire.

In fig. 5.2.24 este redatd dependenta tensiunii efective a generatorului in
punctul de putere maxima in functie de viteza vantului/de curgere a apei.
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Fig. 5.2.24. Variatia tensiunii in functie de viteza vantului/apei

In cazul turbinei WT, aceastd dependentd este liniard, avand aspectul unei
functii monotone crescatoare:

U=av+b (5.2.13)

unde: a=41.85457143 si b=-3.794285714.
In cazul HKT, tensiunea de iesire a generatorului este o functie de ordinul doi.

Analiza comparativa a metodelor prezentate

Fiecare dintre aceste metode are avantaje si dezavantaje, generand astfel
multiple variante de implementare. Diferentele intre variantele de implementare
constau in numarul de senzori necesari, tipul si modalitatea de generare a semnalelor
de referinta, viteza de convergentd, complexitatea, cerinta de memorie, performanta
in functie de viteza variabila a vantului etc. Algoritmii MPPT folositi cel mai frecvent
sunt: controlul raportului de viteza (TSR), controlul tabelar al puterii (PSF) si hill climb
search (HCS). Atat controlul TSR cat si controlul PSF necesita o cunoastere extinsa a
turbinei si masurarea vitezei generatorului si/sau a vitezei vantului, marind astfel
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numarul de senzori si complexitatea controlului. Rezultatul este ca implementarea
acestor algoritmi devine dificila si costisitoare. Pentru a depasi aceste dificultati, s-au
utilizat metode bazate pe cdutare (HCS). Algoritmii bazati pe cautarea HCS nu
necesita un numar mare de senzori, iar controlul este simplu si independent de
caracteristicile turbinei. Dezavantajele acestor algoritmi sunt oscilatiile in jurul
punctului de functionare.

Aspectele care ar trebui luate in considerare pentru selectarea unei anumite
strategii sunt sintetizate in tabelul 5.2.5.

Tabel 5.2.5. Caracteristicile principalelor metode MPPT

Nr. . Viteza de |Cunostintele Cerintele Més_urar_ea Performanta
Metoda | Complexitatea % T de vitezei la rafale de
Crt. convergentd | apriorice ) N . n
memorie | vantului vant
1 TSR Scazuta Rapid Nu Nu Da Crescuta
2 HCS Scazuta Depinde Nu Nu Nu Moderata
3 DTC Scazuta Rapid Da Nu Nu Crescuta
4 PSF Scazuta Rapid Da Da Da Moderata
5 LT Scazuta Rapid Da Crescuta Da Crescuta
6 FLC Crescuta Rapid Da Crescuta | Depinde Crescuta
7 ANN Crescuta Rapid Da Crescuta | Depinde Crescuta
8 | Adaptiv Crescuta Medie Da Crescuta | Depinde Crescuta
9 |Teoretic Scazuta Rapid Nu Nu Nu Scazuta

5.2.2.2. Algoritmi care functioneaza in Regiunea 3 (peste viteza
nominala)

La functionarea in Regiunea 3 (viteza vantului depdseste viteza nominalad),
obiectivul este mentinerea puterii de iesire a turbinei la puterea nominala pentru ca
limitarile mecanice ale dispozitivelor componente sa nu fie depdsite. Acestea pot fi
impartite in: .

o Controlul pasiv (stall control, fixed pitch). In acest caz, palele au o
pozitie fixa, unghiul de atac fiind constant, dar acestea poseda anumite proprietati
aerodinamice. Avantajele sunt simplitatea si costul redus, deoarece nu necesita un
mecanism suplimentar de reglare al unghiului palelor. Dezavantajele sunt design-ul
mai complex al rotorului, faptul ca procesul de blocare al rotorului turbinei nu se
realizeaza automat si faptul ca puterea de iesire a turbinei fluctueaza foarte mult in
timpul procesului de blocare. De aceea nu se recomanda amplasarea unor astfel de
turbine eoliene in locuri cu rafale de vant puternice [Mih 2009, Cam 2011].

o Controlul activ sau reglarea unghiului de atac al palelor (pitch
control). In acest caz, puterea furnizata de rotor este reglatda prin modificarea
unghiului palelor astfel: cand puterea generata de turbind scade sub valoarea
nominald, palele sunt pozitionate pe directia vantului, iar cand puterea produsa de
turbina devine mai mare decat puterea nominala se modifica unghiul palelor astfel
incat acestea sa fie pozitionate contra directia vantului. Metoda poate fi folosita, de
asemenea, in timpul procesului de pornire a turbinei pentru a asigura o pornire mai
lind, fara socuri, si a limita uzura componentelor mecanice ale agregatului (cutia de
viteze) [Mag 2013, Guo 2012, Mih 2009]. Controlul unghiului palelor se poate clasifica
astfel:

e Reglarea colectiva al unghiurilor palelor este o abordare des
utilizata pentru reglarea vitezei unghiulare a rotorului, asigurand un raspuns rapid la
schimbari bruste ale vitezei vantului. Dezavantajul metodei este ca nu poate
compensa sarcinile asimetrice cauzate de o variatie in spatiu a vitezei vantului. Se
realizeaza, cel mai adesea, prin reglare PID [Han 1999, Han 2000, Bur 2001], dar in
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literatura exista si multe alte abordari: relatii teoretice [Kos 2012], metode de control
dupa perturbatie [Wan 2016], control bazat pe logica fuzzy [Zha 2008], pe retele
neuronale [Ro 2005], pe retele neuro-fuzzy (Fuzzy Neural Networks - FNN) [Sen
2006, Wan 2009], control adaptiv [Fro 2009, Fro 2010, Joh 2004, Tha 2013], control
predictiv [Kum 2009], etc.

e Reglarea individuala al unghiurilor palelor este special
conceputa pentru turbinele eoliene mari, cu scopul reducerii incarcarilor mecanice,
putand fi implementata in diverse moduri: prin reglare PID [Bos 2003, Bos 2005, Lar
2005], prin control multi-variabil [Sto 2006, Gey 2008, Sel 2009], etc.

Strategiile de reglare a unghiului palelor se pot clasifica si dupda marimea
controlata astfel:
o Reglarea puterii [Duo 2014, Guo 2012];
o Reglarea vitezei unghiulare a rotorului [Aul 2013, Tha 2013];
o Reglarea cuplului [Cam 2011].

5.2.2.3. Aplicatie. Implementarea reglarii unghiului palelor (Pitch
Control) pentru HKT

Dupa cum s-a aratat in capitolul 3, turbinele hidrocinetice sunt foarte
asemanatoare cu turbinele eoliene (ca aspect, precum si ca functionare). Prin urmare,
metodele de conducere utilizate la un sistem de conversie a energiei eoliene (WECS)
pot fi aplicate si la un sistem de conversie a energiei hidrocinetice (HKECS).

In cele ce urmeaza se prezinta un sistem de conducere bazat pe reglarea
unghiului de atac al palelor unei turbine hidrocinetice. Procesul condus in acest caz
este un HKECS care include turbina hidrocinetica HKT, un generator de tip PMSG si o
sarcina trifazata rezistiva constanta (fig. 5.2.25). Turbina HKT este turbina
hidrocinetica cu unghi reglabil la pale prezentata in capitolul 3 (relatiile 3.2.6 si 3.2.7).

HKT PMSG » Sarcina

A 4

Fig. 5.2.25. Schema bloc a agregatului hidroenergetic

In cazul in care viteza de curgere a raurilor prezintd variatii scdzute in timp
se utilizeaza turbinele hidrocinetice cu unghi fix la pale, iar in zonele unde turbinele
sunt expuse fluctuatiilor de debit si de nivel, inundatiilor, a fenomenelor ce pot cauza
uzarea, deteriorarea sau chiar distrugerea componentelor mecanice si electrice ale
sistemului, este preferabila utilizarea turbinelor hidrocinetice cu unghi reglabil la pale
deoarece acestea au o rezistenta sporita la intemperii [Cam 2011, Che 2014, Aul
2013].

Controlul unghiului la pale s-a considerat realizat prin reglarea puterii cu
ajutorul unui controler fuzzy-PI. Componenta integratoare este introdusa pe iesirea
regulatorului, prin urmare componenta fuzzy nu mai furnizeaza o comanda efectiva,
ci un increment al comenzii (Ac) [Fil 2002]. Componenta fuzzy preia diferenta dintre
puterea turbinei si puterea prescrisa (puterea nominald), avand ca iesire incrementul
comenzii. Iesirea componentei PI o constituie marimea de comanda u data
elementului de executie care este un servomecanism hidraulic (SH) de actionare al
palelor, avand urmatoarea relatie [Aul 2013]:

u=c(1-e710%) (5.2.14)
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unde c este marimea de comanda (unghiul la pale B) si u marimea de intrare a
procesului. Exista limitari privitoare la valoarea unghiului (max. 40°) si la viteza de
modificare a acestuia care sunt luate in considerare in implementarea LabVIEW a
sistemului [Asg 2018].

Implementarea si simularea sistemului de conducere cu regulator fuzzy PI s-
a realizat in LabVIEW [Rat 2019]. Schema bloc a sistemului este prezentata in fig.
5.2.26.

: Regulator ! ll(\’)
A !
VB~ omm ] ac - )
re! ogica 1 € u - oul
| Fuzzy i ' SH HKECS
I 1

yﬂ’ out)

Fig. 5.2.26. Schema bloc a sistemului

in fig. 5.2.27 sunt redate functile de apartenentd corespunzitoare
regulatorului fuzzy, acesta avand o marime de intrare (eroarea puterii AP) si o marime
de iesire (AB). Functiile sunt triunghiulare sau de tip singleton. Intrarea AP reprezinta
eroarea scalata a puterii. Iesirea controlerului fuzzy, AB, variaza intre -5° si 5° [Rat
2019].
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Fig. 5.2.27. Functii de apartenentad [Rat 2019]
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Tabelul 5.2.6 constituie tabelul de decizie (inferentd) a regulatorului fuzzy.
Metoda de realizare a operatiei de inferenta este MIN-MAX. Metoda de defuzificare
utilizata in acest caz este cea a centrului ariei (Center of Area (CoA)), numita si
metoda centrului de greutate [Rat 2019].

Tabel 5.2.6. Tabelul de decizie (inferentd) a controlerului Fuzzy
AP Low MediumL MediumH High
Ac NegH NegL PosL PosH

in fig. 5.2.28 este redatd interfata aplicatiei LabVIEW de simularea a
sistemului de conversie a energiei hidrocinetice cu control fuzzy-PI. Se poate observa
si functionarea regulatorului Fuzzy-PI si anume regulile care s-au activat in acel
moment si gradele de apartenentd corespunzatoare. Nu se aplica niciun control atata
timp cat viteza apei este mai mica decat cea nominala. Atunci cand o apa accelereaza
turbina la o viteza mai mare decat viteza nominald, controlerul creste unghiul de
inclinare pentru a reduce coeficientul de performanta al turbinei (Cp), limitand astfel
puterea extrasa la valoare nominala [Rat 2019].
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Fig. 5.2.28. Interfata programului LabVIEW [Rat 2019]

In fig. 5.2.29, este redat rezultatul unei simuldri cu scopul observarii
comportamentului sistemului de reglare. Simularea a fost realizata pentru o treapta
in viteza apei de 0-2m/s, parametrii componentei PI fiind: kpo=1 si Ti=0.001. Operarea
turbinei la o viteza a apei de 2m/s, in lipsa reglarii, ar produce o putere de peste 6kW
(fig. 5.2.29b), depasind puterea nominald a generatorului de 5kW si putdnd cauza
uzura excesiva si chiar defectarea acestuia. Se observa ca, daca este prezent controlul
unghiului la pale, puterea turbinei este mentinuta la 5kW. Raspunsul sistemului reglat
prezinta un suprareglaj de 25 W, deci 0.5%. Suprareglajul maxim acceptat este dat
de parametrii generatorului, avand valoarea de 10%, prin urmare rezultatele sunt
acceptabile.

Algoritmul de control doar limiteaza puterea de iesire a turbinei, fiind necesar
si un controler MPPT pentru regiunea 2 pentru reglarea propriu-zisa a puterii. Prin
urmare, reglarea puterii unui agregat hidroenergetic are loc printr-o schema de
control care contine doua structuri de reglare MPPT: una care functioneaza in regiunea
2 si actioneaza asupra convertorului aflat la iesirea din agregatul hidroenergetic si alta
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care functioneaza in regiunea 3 si actioneaza asupra turbinei. O schema de principiu

este redata in fig. 5.2.30.
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Fig. 5.2.30. Reglarea puterii unui sistem de conversie a hidroenergiei
Rgi - regulatorul care actioneaza asupra convertorului aflat la iesirea din agregatul

hidroenergetic,

Rg> — regulatorul care actioneaza asupra turbinei,
w1 — prescriere data de algoritmul MPPT de regiunea 2;
w> — prescriere data de algoritmul MPPT de regiunea 3.
u1(d) si uz(B) - marimile de intrare ale procesului: factorul de umplere al convertorului & si
unghiul la pale B;
M1, M2 - traductoare de reactie Tr.

W3

Functionarea acestui sistem de control are loc dupa cum urmeaza:

- Daca viteza apei este mai mica sau egala cu valoare nominala; Rgi
asigura maximizarea puterii, iar Rgz asigura unghiul minim la pale (B

scade la 0);

- Daca viteza apei este mai mare decat valoare nominalda; Rgi duce
punctul de functionare a turbinei la punctul de putere maxima, iar Rgz
actioneaza in sensul limitarii puterii extrase de la turbina la valoarea

nominald a acesteia (B creste sau se mentine constant).

Principalele avantaje ale acestui sistem de control sunt posibilitatea de a

controla in mod precis puterea de iesire.
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5.3. Concluzii

Modul de obtinere a algoritmilor de conducere a convertoarelor Buck si Boost
a fost mult simplificat prin utilizarea modelelor simplificate bazate pe configuratia in
care acestia sunt utilizati in cadrul sistemului energetic (SSC - 4.3.52 si LSC - 4.3.67,
4.3.78), dezvoltate de autoare in Capitolul 4. Se observa diferente mari intre
structurile de conducere necesare atunci cand se schimba configuratia: in cazul
convertorului conectat la sarcina (LSC) se utilizeaza reglarea dupa stare, iar in cazul
convertorului conectat la sursa (SSC) se utilizeaza reglarea dupd iesire. Aceste
strategii de conducere au fost selectate in baza informatiilor obtinute din modelele
simplificate ale convertoarelor. Sisteme de conducere obtinute constituind o baza
pentru implementarea strategiilor MPPT.

In cazul algoritmilor MPPT al panourilor PV, trebuie avut in vedere faptul c
algoritmul P&O utilizat Tn acest capitol nu porneste din 0 precum varianta standard a
acestui algoritm, ci de la o valoare medie a tensiunii de referintd. Prin urmare,
rezultatele obtinute prin aceasta metoda ar trebui sa fie apropiate de cele care s-ar
putea obtine printr-o metoda hibrida. Se poate observa ca se obtin rezultate mai bune
cu ajutorul metodei bazata pe logica fuzzy (FL) care constituie practic o metoda P&O
cu perturbatie variabila. Metoda FL nu mai prezinta acele oscilatii in jurul MPP, dar
ajunge in timp mai indelungat la valoarea tensiunii corespunzatoare MPP. Nici metoda
FL nu porneste din 0, ci de la valoarea medie a tensiunii de referinta, prin urmare
rezultatele obtinute prin aceasta metoda vor fi apropiate de rezultate obtinute printr-
o tehnica hibrida bazata pe metode offline cu perturbatie variabila. Se observa ca
singura Tmbunatatire care s-ar produce prin utilizarea perturbatiei variabile ar fi
eliminarea oscilatiilor in jurul MPP, dar aceasta s-ar obtine cu pretul unui timp de
raspuns mai mare.

Solutia data de literatura pentru imbunatatirea rezultatelor este utilizarea unei
metode hibride in cadrul careia o metoda offline este folositd pentru o estimare
grosiera a tensiunii corespunzatoare MPP si o metoda online pentru o cautare de finete
a acesteia, dar eficienta acesteia in baza rezultatelor obtinute este discutabila. O astfel
de metoda MPPT:

e ar gasi tensiunea corespunzatoare MPP intr-un timp mai scurt decat
o metoda online, dar intr-un timp mai indelungat decat o metoda
offline,

e ar asigura o precizie mai buna decét se poate obtine printr-o metoda
offline, dar nu ar elimina oscilatiile in jurul MPP,

e ar prezenta costuri de implementare mai ridicate decat cele ale
metodelor individuale.

Metodele hibride reunesc caracteristicile metodelor online si offline, dar
utilizarea lor pe scara largd este limitatd de costurile mari de implementare.

In cazul conducerii MPPT a turbinelor (eoliene si a hidroturbinelor), trebuie
mentionat faptul ca este necesara existenta unei structuri de conducere care sa
functioneze in regiunea 2. Conducerea in regiunea 3 constituie practic o protectie la
supraturatie realizata prin tehnici de control.
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6. Integrarea surselor regenerabile de energie
in sisteme energetice

Acest capitol abordeaza problematica conectarii sistemelor de conversie a
energiei provenite din surse regenerabile la reteaua electrica nationala. Solutiile au
fost implementate pe stand-uri experimentale realizate in cadrul unui laborator
microgrid (la UPT).

6.1. Dezvoltarea unui emulator de turbina eoliana.
Emulatorul Hardware-in-the-Loop

Pentru a emula functionarea unei turbine eoliene in conditii de laborator s-a
realizat un stand experimental care constituie emulatorul HIL.

6.1.1. Prezentare

Din punct de vedere istoric, prototipurile turbinelor erau testate pe teren:
proces lent si costisitor [Sch 2016]. Este mult mai rentabil sa se efectueze
experimente folosind simulari, insa testarea unui astfel de sistem exclusiv prin
simulare software nu este suficientda [Har 2014]. O solutie posibila este utilizarea
tehnicii hardware-in-the-loop (HIL) ca etapa intermediara intre testarea software si
testarea pe teren [Bou 2006]. Experimentele pe sistem HIL pot reduce semnificativ
numarul si durata testelor pe teren necesare (pana la 95% din teste pot fi efectuate
fara existenta instalatiei reale) [Bak 2012].

In structuri HIL doar o parte a procesului este utilizat, celelalte parti sunt
simulate [Bou 2006]. Avantajele HIL sunt:

- flexibilitate;

- universalitatea;

- generalitatea.

Sistemul HIL prezentat in continuare (fig. 6.1.1) este un stand experimental
utilizat pentru a emula functionarea unei turbine eoliene in conditii de laborator [Rat
2021b]. Cu ajutorul acestui emulator se poate testa o multitudine de turbine,
generatoare, convertoare de putere, elemente de stocare a energiei, sarcini electrice,
etc. Emulatorul poate fi utilizat si pentru alte sisteme de conversie a energiilor (hidro,
curenti marini, valuri marine, etc.) prin adaptarea componentei software [Vas 2018,
Rat 2018f].

Emulatorul este compus din [Vas 2018]:

e Partea software care consta in implementarea modelului matematic
al turbinei eoliene prezentate in capitolul 3 prin relatiile 3.1.4-3.1.10. Este simulat
astfel comportamentul turbinei printr-un program LabVIEW compilat si descarcat pe
placa de dezvoltare NI cRIO 9064, care comanda la randul ei un invertor de tensiune
(convertizorul de frecventa) ACS800. Poate fi utilizat si un PC in locul placii de
dezvoltare, dar aceasta configuratie nu permite rularea in timp real. Deoarece NI cRIO
nu ofera in mod direct nici o interfatda umana (HMI) poate fi utilizat un PC conectat la
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placa printr-un cablu de retea (direct sau printr-o retea de calculatoare) pentru a servi
drept HMI si a permite utilizatorului sa seteze anumiti parametrii de functionare,
precum valoarea vitezei vantului. NI cRIO stocheaza si utilizeaza ultima valoare
primita de la PC.

o Partea hardware, cuprinde placa de dezvoltare (NI cRIO), invertorul
ABB ACS800, un motor de inductie trifazat cu rotor in colivie de 7.5 kW (IM), un
reductor (GB) si un generator sincron cu magneti permanenti (PMSG). Masina de
inductie si reductorul constituie echivalentul turbinei eoliene. Reductorul, avand un
coeficient de 6.03, este necesar pentru a regla viteza la valoarea dorita pentru
actionarea generatorului [Top 2014]. ABB ACS800 este un convertizor de frecventa
prevazut cu reglaj direct al cuplului (Direct Torque Control - DTC), utilizat la
actionarea motoarelor de curent alternativ.

Fig. 6.1.1. Emulator HIL

Structura emulatorului HIL rezultat este redata in fig. 6.1.2.

PC
NI cRIO
@
Model ABB
Turbind ACS GB Sarcina
T 800

Fig. 6.1.2. Structura emulatorului HIL

Cele doua parti componente ale emulatorului HIL comunica intre ele conform
fig. 6.1.3.
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Referinta
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Fig. 6.1.3. Schema de functionarea a HIL
Caracteristicile echipamentelor utilizate sunt sintetizate in tabelul 6.1.1.

Tabel 6.1.1. Caracteristicile echipamentelor hardware

Componenta Parametrii

IM1 Motor de inductie cu rotor in colivie:
P=7.5 kW/750rpm, JIM=0.156 kg-m2

GB 1 Reductor de 1/6

PMSG 1 Generator sincron cu magneti permanenti,

P= 5kW/120rpm

- magnetii sunt montati pe suprafata rotorului fiind de tip
SPMSG.

ABB ACSS800 1 Unitate de actionare a motorului (invertor sursa de tensiune
VSI) cu DTC (Direct Torque Control — Control Direct al
Cuplului)

NI cRIO 9068 National Instruments CompactRIO 9068

- platforma de dezvoltare cu 8 module destinate achizitiei si
generarii de semnale analogice;

- procesor Dual Core real-time (Cortex A9);

- FPGA integrat;

Diagrama bloc a emulatorului HIL redata in fig. 6.1.4 contine modelul
aerodinamic si modelul mecanic al turbinei eoliene prezentate in capitolul 3, precum
si un simulator de viteza a vantului. Modelul aerodinamic este utilizat pentru a calcula
cuplul turbinei in functie de viteza de rotatie, iar modelul mecanic este utilizat pentru
a calcula noua vitezd de rotatie (wr) in functie de cuplul generatorului estimat de
ACS800. Viteza unghiulard de rotatie este transmisa ca semnal de referintd catre
invertorul ACS800. Practic, rolul lui ACS800 este de a conduce motorul de inductie
(IM), de a calcula cuplul generatorului in timp real si a-I transmite inapoi la placa de
dezvoltare NI cRIO, iar rolul placii este de a controla IM cu ajutorul invertorului
ACS800 astfel incat IM si GB sa se comporte precum turbina de simulat [Top 2014,
Car 2010, Bou 2006]. O alta modalitate de proiectare a componentei software ar fi sa
se citeasca viteza de rotatie si sa calculeze cuplul [Mun 2011].

Placa NI cRIO poate comunica cu invertorul ACS800 fie prin conexiune
analogica, fie prin conexiune Ethernet. Conexiunea analogica prezintd un dezavantaj
major legat de existenta interferentei electromagnetice. Laboratorul microgrid contine
un numar mare de echipamente electronice de putere care cauzeaza un zgomot de
fond persistent, fiind necesara adaugarea filtrelor. S-au efectuat experimente, cele
mai bune rezultate au fost obtinute utilizandu-se un filtru trece jos cu frecventa de
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tdiere 100 Hz si un filtru de netezire. Ins3 filtrele cauzeazd timpi morti si intarzieri ale
semnalelor, reducénd viteza de procesare si cauzand incetinirea procesului.

=

:!‘

mg  H

Fig. 6.1.4. Diagrama bloc a programului

Pentru a elimina complet acest inconvenient, s-a optat pentru o conexiune
digitala intre NI cRIO si invertorul ACS800 printr-un adaptor Modbus/TCP numit RETA-
01 Ethernet Adapter. Acest tip de conexiune permite imunitate la zgomot si procesare
rapida, dar prezinta dezavantajul erorilor de cuantizare. In cadrul acestui sistem,
erorile de cuantizare sunt considerate neglijabile.

Rezultate experimentale HIL

Valorile determinate experimental ale principalilor parametrii ai turbinei
eoliene pentru valori diferite de viteze ale vantului sunt prezentate in tabelul 6.1.2.
Aceste rezultate sunt in concordanta cu caracteristicile turbinei eoliene WT prezentata
in capitolul 3.

Tabel 6.1.2. Parametrii electrici ai turbinei pentru diverse valori ale vantului

Viteza Cuplul Cuplul |Punctul de putere Viteza de Viteza de
vantului | generatorului | turbinei maxima [W] rotatie [rad/s] |rotatie [rpm]
[m/s] [Nm] [Nm]

5 114.5 115.7 613.5 5.3 50.6

6 156 157 1101.5 7 67

7 202 202.6 1747.5 8.6 82.4

8 250 252.3 2575.6 10.2 97.5

9 308 309.1 3620 11.7 112

10 349 350 4752 13.6 130.2

Raspunsul sistemului la o intrare treapta de la 6 la 7 m/s este redat in fig.
6.1.5. Imaginea este preluata de pe panoul frontal al aplicatiei.

Cuplu generator este obtinut prin estimare de catre invertorul ACS800 si
prezinta perturbatii mici. Viteza unghiulara si cuplul generatorului au raspunsul indicial
de forma unui element de transfer de ordinul doi aperiodic. Cuplul turbinei prezinta
un raspuns indicial de tip PT2 periodic amortizat care se stabilizeaza la 200 Nm, cu o
suprareglare de aproape 40 Nm. Raspunsul puterii la semnalul treapta este de
asemenea de tip PT2, cu o suprareglare aproape nula. Acest lucru se datoreaza
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faptului ca, convertorul la care este conectat PMSG incorporeaza un algoritm MPPT.
Punctul de functionare la care se stabilizeaza turbina (1743.1 W si 8.7 rad/s) este
foarte apropiat de MPP (1747.5 W si 8.6 rad/s). Eroarea de estimare se datoreaza
faptului ca algoritmul implementat pe invertor nu este unul specific, nefiind
particularizat pentru acest model de turbina.
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Fig. 6.1.5. Componenta software realizata in LabVIEW

in fig. 6.1.6 este redatd functionarea emulatorului la o variatie de tip impuls
pozitiv a vitezei vantului intre 5 si 6 m/s.

Viteza unghiulara (fig. 6.1.6b) creste pana la valoarea de 5.25 rad/s, avand
loc cresterea vitezei vantului de la 5 la 6 m/s. In acel moment punctul de functionare
al sistemului se deplaseaza de pe o caracteristica a puterii pe alta, mentinand valoarea
vitezei unghiulare. Viteza de rotatie creste treptat la 7 rad/s concomitent cu cresterea
puterii la 1100 W. In acest moment are loc o scadere brusca a vitezei vantului la 5
m/s. Punctul de functionare al sistemului migreaza de pe o caracteristica pe alta, unde
are loc cresterea puterii si scaderea vitezei de rotatie pana la valoarea de 5.25 rad/s.
Rezultatele obtinute in urma simularilor sunt conforme cu cele ale functionarii reale
ale turbinei WT.

Variatia principalelor marimi ale turbinei la un impuls negativ al vitezei
vantului intre 7 si 6 m/s este redata in fig. 6.1.7, fiind preluata de pe panoul frontal
al aplicatiei. Viteza unghiulara (fig. 6.1.7a) creste pana la valoarea de 12 rad/s, apoi
scade brusc datoritd scaderii vitezei vantului la 6m/s. Aceasta scadere brusca se
concretizeaza intr-o deplasarea pe verticald (viteza unghiulara constanta) a punctului
de functionare a turbinei, ajungandu-se la o putere negativa de -1.25 kW, fenomen
redat in fig. 6.1.7d. Acest lucru se datoreaza faptului ca puterea, in momentul scaderii
vitezei vantului, este destul de mica (in jur de 300 W) si generatorul trece atunci
pentru o perioada scurta de timp in regim de motor. Aceasta trecere dintr-un regim
in altul se resimte si la cuplul turbinei printr-o portiune de cuplu negativ. Atunci cand
are loc o crestere brusca a vitezei vantului tnapoi la 7 m/s, punctul de functionare a
turbinei se deplaseaza inapoi pe caracteristica de 7 m/s, existand o variatie brusca a
valorii puterii in timp ce viteza unghiulara creste treptat.
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in fig. 6.1.8 are loc trasarea pe baz# experimentald a caracteristicilor turbinei
cu ajutorul emulatorului HIL. Se considera o viteza constanta a vantului pana la
gasirea MPP, moment in care viteza vantului este scdzuta sub valoarea de
automentinere, cauzand un cuplu negativ, precum si deplasarea punctului de
functionare pe caracteristica aproape de origine. In acel moment se comanda o alta
vitezd a vantului pentru trasarea altei caracteristici. Se poate observa ca aceste
caracteristici concorda cu cele teoretice ale turbinei prezentate in capitolul 3.

P(omega) wt _ Plot0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
omeqga (rad/s)

Fig. 6.1.8. Caracteristica de putere a turbinei obtinuta pe cale experimentala

6.2. Integrarea emulatorului HIL intr-un stand
experimental de conversie a energiei eoliene (WECS1)

Cu scopul testarii functionarii unui sistem de conversie a energiei eoliene in
timpul functionarii in configuratie on-grid, s-a dezvoltat WECS1, care este format din
emulatorul HIL, un redresor si un invertor conectat la reteaua energetica (fig. 6.2.1).

HIL » Redresor Filtru » Invertor Reteaua energetica

Fig. 6.2.1. Sistemul de conversie a energiei eoliene conectat la retea (WECS1)

In acest sistem emulatorul este conectat la reteaua de utilitdti printr-un
redresor trifazat de 6kW cu diode, un filtru de netezire obtinut prin conectare serie si
paralel a patru condensatoare electrolitice de 4700uF/400Vcc si un invertor SMA
Sunny Boy 3000TL. Tensiunea electrica furnizata de generator este o tensiunea
trifazata de amplitudine si frecventa variabild, fiind redresata si netezita pentru a se
obtine o tensiune continua stabilizata. Tensiunea stabilizatd este convertitd, la randul
ei, intr-o tensiune alternativa monofazata (230Vca / 50Hz), sincrona cu reteaua de
utilitati, cu ajutorul invertorului SMA. Invertorul SMA are douda moduri de functionare:
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modul independent in care se urmareste punctul maxim de functionare (Maximum
Power Point Tracking - MPPT) si modul controlat in care utilizatorul 1i prescrie cata
putere sa trimita la retea. Controlul se realizeaza in trepte prin 4 intrari digitale (16
nivele de energie). Blocul de control al stand-ului este placa NI cRIO, care primeste
informatii sub forma de semnal analogic despre tensiunea si curentul de la intrarea
invertorului SMA, furnizand la iesire, pe cele 4 linii codate binar, nivelul de energiei
transmis la retea [Rat 2018a]. Caracteristicile dispozitivelor componente sunt redate
in tabelul 6.2.1.

Tabel 6.2.1. Parametrii echipamentelor

Componenta Parametrii

Redresor Redresor trifazat cu diode RD de 6kW

Filtru Condensator electrolitic (4700uF/800Vcc)
SMA SunnyBoy 3000TL

Invertor SMA Uin=175...500(Vcc), Iin=15(A), Uout=230(Vac), Iouwt =16(A),
Pout=3000(W)

Achizitia datelor de la stand-ul experimental WECS1

Cu scopul realizarii unui istoric al datelor obtinute prin WECS1 s-a realizat o
aplicatie de achizitie a datelor. Aplicatia a fost proiectata utilizand tehnica MVC (Model-
View-Controller), care descompune functionalitatea aplicatiei in trei componente:
modelul, vizualizarea (view) si controller-ul. Interactiunea dintre aceste componente
este redata in fig. 6.2.2. Prin vizualizare utilizatorul vede starea sistemului reprezentat
de model si poate introduce informatii si comenzi in sistem. Controlerul interpreteaza
datele primite de la utilizator si actioneaza corespunzator. In cazul operatiunilor care
duc la schimbarea starii sistemului, controlerul apeleaza modelul corespunzator,
operatiunile respective executandu-se in cadrul modelului. Modelul raspunde la
instructiunile de schimbare a starilor primite de la controler si trimite datele
actualizate la vizualizare atunci cand primeste o cerere pentru informatiile de stare
[Tha 2019]. Vizualizarea este responsabila de interogarea periodicda a modelului
corespunzator si afisarea informatiilor actualizate utilizatorului [Gro 2011].

Actualizeaza ] .
Actualizeaza

________________ »] Model

A

Citeste

Evenimente utilizator

View Controller

Actualizeazad
Fig. 6.2.2. Arhitectura MVC

Aplicatia este responsabild de colectarea si procesarea informatiilor de la toate
componentele sistemului (fig. 6.2.3), precum [Rat 2018a]:
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e parametrii turbinei: viteza vantului; puterea, cuplul etc.

e parametrii generatorului: viteza rotorului, cuplul electromagnetic etc.

e parametrii invertorului: puterea activa; energia zilnica, energia totala de
iesire.

Aplicatia ruleaza pe placa de dezvoltare NI cRIO, de unde rezulta cd datele
pot fi achizitionate fie prin intrari analogice ale placii, fie prin conexiune Ethernet. In
acest caz conexiunea Ethernet este utilizata doar pentru interfatarea cu invertorul de
retea. Au fost necesari un adaptor Modbus/TCP pentru transferul de date prin Ethernet
si un toolkit numit NI OPC Servers pentru implementarea protocolului de comunicatie
[Rat 2018a].

[ Vizualizare
‘ * Date preluate de

Profil vant la utilizator

4

[ Controler

* Date calculate
Model turbind de controler
eoliana
( Hardware |* Date achizitionate de la

componentele

_ hardware ale
emulatorului side la
| NIcRIO invertor

Fig. 6.2.3. Schema de functionare a aplicatiei de achizitie a datelor bazata pe tehnica MVC

Datele achizitionate sunt salvate intr-o baza de date MySQL pe un PC conectat
direct la controler printr-un cablu de retea, PC-ul avand si rol de consola operator.
Interfatarea aplicatiei LabVIEW cu baza de date MySQL de pe computerul gazda este
implementata cu ajutorul setului de instrumente Connectivity Toolset, asiguréandu-se
achizitia datelor la intervale regulate de timp [Rat 2018a].

O alta varianta de comunicatie intre NI cRIO si PC ar fi realizarea unei retele
de calculatoare si includerea acestor dispozitive in retea, solutie care ar avea avantajul
creadrii unui mediu de comunicatie care poate fi folosit si de alte echipamente pentru
a transmite date controlerului.

Componentele aplicatiei de achizitie a datelor bazata pe arhitectura MVC sunt:

1. Modelul, care constituie legatura cu baza de date MySQL si contine
functii specifice pentru interogarea bazei de date (inserarea, actualizarea si stergerea
datelor). In fig. 6.2.4 este redatd o componenta a modelului responsabila cu scrierea
de date intr-un tabel.

2. Vizualizarea aplicatiei de achizitie a datelor, care constituie "consola
operator" sau “interfata operator”. Aceasta trebuie sa asigure culegerea de informatii
asupra starii sistemului si informarea operatorului. Vizualizarea aplicatiei de achizitie
a datelor este redata in fig. 6.2.5.

3. Controlerul calculeaza cuplul turbinei, in functie de viteza de rotatie,
folosind modelul aerodinamic, apoi citeste cuplul generatorului estimat de ACS800 si
calculeaza noua viteza de rotatie (wr) utilizand modelul mecanic al turbinei. Viteza
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unghiulara de rotatie este trimisa ca semnal de referinta catre invertorul ACS800,
care calculeaza cuplul generator in timp real si il transmite thapoi la controler.

5QL query
Data @

P 1 W "
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Fig. 6.2.4. Modelul aplicatiei de achizitie a datelor
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Fig. 6.2.5. Panoul frontal al aplicatiei de achizitie de date [Rat 2018a]

Tehnica MVC ajutd la dezvoltarea aplicatiilor flexibile, fiabile, scalabile si
modulare, fiind recomandat pentru sisteme interactive de o complexitate ridicata,
deoarece contribuie la reducerea complexitatii software-ului prin separarea codului pe
roluri si transformarea software-ului intr-o colectie de obiecte care comunica intre ele
prin mesaje. Astfel, se simplifica proiectarea si intretinerea codului [Tha 2019, Sel
2006]. Aceasta tehnica a fost utilizata deoarece functionalitatea aplicatiei trebuie sa
poata fi usor adaptata la schimbarile ce pot surveni in timp in cadrul acestui stand
experimental.

Monitorizare la distanta a stand-ului experimental WECS1

Comunicarea la distanta in sisteme energetice are ca scop asigurarea
continuitatii si a sigurantei in alimentarea cu energie electricd a consumatorilor.
Aceasta functie are In vedere accesul utilizatorului la informatiile despre starea
sistemului energetic (starile intreruptoarelor si separatoarelor, valorile masurilor de
tensiuni, curenti etc.) si transferul informatiilor catre punctele de comanda.

S-au realizat doua aplicatii de monitorizare la distanta a stand-ului
experimental WECS1, utilizand tehnologii diferite: una Web, anume LabVIEW Remote
Panels, si una Android, anume Remote Control framework (RCF) pentru LabVIEW, cu
scopul efectudrii unei comparatii intre acestea. Aceste tehnologii NI au fost alese
pentru a mentine compatibilitatea cu NI cRIO.
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Serviciul LabVIEW Remote Panels reprezinta o tehnologie Web care permite
transmiterea imaginilor cu panoul frontal al aplicatiei incorporate in pagini web cu
continut dinamic, pagini care se reincarca automat la intervale scurte de timp. Acelasi
panou frontal va fi disponibil pentru toti utilizatorii, cu mentiunea ca numai operatorul
consolei principale (consola operator) poate controla sistemul. Avantajele acestei
tehnologii sunt usurinta implementarii acesteia si faptul ca prezinta utilizatorului o
copie fidela a consolei operator. Dezavantajul este faptul cd dimensiunea si
complexitatea panoului frontal influenteaza latenta vizualizarii, care, desi nu afecteaza
posibilitatea clientului de a utiliza site-ul web, poate deveni un factor deranjant [Rat
2018a].

Remote Control Framework (RCF) pentru LabVIEW reprezintd un mediu de
programare pentru crearea aplicatiilor de monitorizare la distanta pe un dispozitiv
Android. Conexiunile sunt protejate prin parola si datele sunt transferate in format
criptat, optimizate pentru a minimiza banda consumata. RCF transfera dispozitivului
Android numai datele selectate pe care utilizatorul doreste sa le vada, nu publica
intregul panou LabVIEW. Acesta este un avantaj cand vine vorba de securitate, dar si
in ceea ce priveste viteza de transmisie si memoria a dispozitivului Android [Rat
2018c].

Aplicatia de comunicatie functioneaza astfel: dispozitivul Android preia date
de la stand-ul experimental, mai concret, de la aplicatia LabVIEW de achizitie a
datelor. RCF colecteaza cererile clientilor conectati, trimite aceste cereri catre aplicatia
LabVIEW pentru procesare, prelucreaza rezultatele primite de la aplicatia LabVIEW si
le transmite clientilor. Tehnologia RCF se pliazé pe arhitectura MVC, dupa cum se
poate observa in fig. 6.2.6. Dezavantajul acestei tehnologii este faptul ca trebuie
instalata manual pe dispozitivul fiecarui utilizator, proces consumator de timp [Rat
2018c].

In cazul aplicatiilor de control la distanta, este necesar un sistem de securitate
bazat pe nivele de acces pentru a preveni modificari neautorizate asupra procesului
sau a datelor. Sistemul de securitate trebuie sa permita urmatoarele [Pop 2020]:

- crearea, modificarea si stergerea conturilor utilizatorilor;

- restrictionarea/alocarea accesului utilizatorilor la anumite programe
sau ecrane operator. In acest caz, operatorii pot avea acces doar la anumite date si
doar in baza unui nume de utilizator si a unei parole.

- furnizarea protectiei la scris pentru baza de date.

RCF asigura indeplinirea tuturor cerintelor de securitate, in timp ce LabVIEW
Remote Panels are caracteristici de securitate limitate si destul de rigide. O
fmbunatatire a securitatii site-ului web ar fi inlocuirea server-ului web LabVIEW cu un
server web dedicat, precum WAMP 2.2. Paginile web obtinute prin Web Publishing
Tool si panourile de la distanta pot fi extinse folosind limbajul de programare server-
side PHP pentru a crea un site securizat, care limiteaza vizualizarea continutului
paginii web numai la utilizatorii inregistrati [Rat 2018a].

Aplicatiile de monitorizarea la distanta a turbinelor eoliene contin in general
si transmisii video cu turbina sau turbinele in functiune. Aceasta facilitate poate fi
realizata in mediul de programare LabVIEW utilizand tehnologia ActiveX deoarece
mediul de programare LabVIEW ofera putine posibilitati pentru streaming video si de
performanta scazuta. ActiveX reprezinta procesul de control al unui program (client)
de catre alt program (server) prin intermediul componentei ActiveX, cu ajutorul caruia
clientul si serverul pot schimba informatii. Componentele ActiveX pot fi incorporate si
controlate din LabVIEW, care joaca rol de client [Pan 2015].
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RCF.Wib:TextResult lvclass

Remote Control

Wind speed is 5 m/s.
Torque is 115.7 Nm.
Poweris 613.5W.

b) Vizualizare

This brief description is associated to
the remote control

Remote control

|RemoteContral |7
E View Data =
cmdClickme +

Button to view data

v o

IWeIcome to WECSL

c) Controller

Fig. 6.2.6. Componentele sistemului de monitorizare prin RCF

in cazul streaming-ului video, cea mai bund optiune o reprezintd SopCast
ActiveX; un sistem de streaming bazat pe P2P. SopCast are doua componente
principale: un client (SopPlayer) si un Server (SopServer), componenta ActiveX fiind
un SopPlayer (fig. 6.2.7). SopCast le permite utilizatorilor sa isi construiasca propriile
canale si sa le difuzeze pe internet, transmitand continut video si audio. De asemenea,
accepta mai multe canale transmise pe acelasi server (5-10 canale). Prin utilizarea
acestei tehnologii se pot transmite utilizatorilor indepartati inregistrari video cu

agregatul aeroenergetic.
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ot EmbedEi
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b) Codul pentru transmisie video

Fig. 6.2.7. Componenta ActiveX pentru SopCast
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6.3. Integrarea emulatorului HIL intr-un sistem
microgrid incorporat intr-un laborator microgrid
6.3.1. Prezentare

Cu scopul testarii functionalitatii emulatorului HIL in cadrul unui sistem
energetic complex, acesta a fost incorporat in cadrul unui laborator microgrid intr-un
microgrid DC (fig. 6.3.1).

P

Fig. 6.3.1. Laboratorul Micogrid

Structura microgrid-ului este redata in fig. 6.3.2. Microgrid-ul contine:

- Emulatorul HIL,

- Panouri fotovoltaice (PV),

- Un sistem de stocare format din supercapacitori (SC) si baterii

reincarcabile (acumulatori cu plumb) (BAT),

- Un convertor AC-DC pentru realizarea conversiei intre tensiunea furnizata

de HIL si cea necesara magistralei HVDC (High Voltage DC),

- Mai multe convertoare DC-DC pentru realizarea conversiei de tensiune

intre SC si HVDC, respectiv HVDC si LVDC,

- Uninvertor hibrid (HI) pentru realizarea conversei DC-AC, a conexiunii cu

reteaua energetica (grid) si alimentarea sarcinilor AC.

Energia din microgrid este distribuitd in doua magistrale DC: una de nalta
tensiune (HVDC - 350V), cealalta de joasa tensiune (LVDC - 50V). Conversia energiei
este implementata cu ajutorul convertoarelor DC-DC si AC-DC: emulatorul WT este
conectat la magistrala HVDC cu ajutorul convertorului AC-DC Danfoss, iar panourile
PV sunt conectate direct la magistrala HVDC, datorita compatibilitatii nivelurilor de
tensiune ale acestora [Pat 2017]. Datele generale cu privire la convertoarele utilizate
in microgrid sunt rezumate in tabelul 6.3.1.

Datorita dimensiunilor reduse, acest microgrid poate fi considerat un
nanogrid, dar in continuare se va folosi tot termenul de microgrid.
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HIL sSC PV

AC-DC DC-DC

Sarcina DC DC-DC
Sarcind
BAT HI [—»
. AC

Reteaua de utilitati
(grid)

Fig. 6.3.2. Structura microgrid-ului

Tabel 6.3.1. Parametrii convertoarelor microgrid-ului

Componenta Parametrii

Pout=4 (kW)

Charge Controller Xantrex XW MPPT 60/150 Charge Controller
Uin=400 (V), Iin=16.6(A), Uout=600 (V), Iout=6(A),

Bidirectional DC-DC | 5(kW)

Convertor Low voltage DC=50(V), high voltage DC=400(V), PN =

Invertor Hibrid Schneider Xantrex Hybrid Inverter

Pout=4.5 (kW)

Uin:=48(V), Lin=96(A), Uout=240(V), Iout=40 (A),

Convertor HDC Hybrid DC-DC converter

Pout= 5(kW)

Uin=400 (Vdc), Tin=16 (A), Uou=50 (Vdc), Iou= 100 (A),

Convertor AC-DC Danfoss FC-302

Uinx3x380(Vac), In=7.4 (A), fin = 50/60 (Hz),
P=4 (kW), Uou=400 (Vdc), Touw=8.2 (A)

Microgrid-ul contine, de asemenea, un sistem

de stocare format din

supercapacitori (SC) conectati la magistrala HVDC printr-un convertor hibrid (HBDC).
Supercapacitorii mentin stabilitatea microgrid-ului datorita proprietatilor acestora de
a se incarca si descarca rapid, oferind rafale scurte de putere in vederea compensarii

variatiilor de putere de scurta duratd aparute in microgrid.

Acestia sunt conectati la
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HVDC printr-un convertor hibrid bidirectional DC-DC (HBDC). Acest convertor este un
convertor hibrid de tip Buck-Boost, iar rolul sau este de a incarca si descarca bateriile
[Pat 2017]. Convertoarele surselor distribuite sunt comandate sa injecteze cat mai
multa putere in magistrala DC, in timp ce convertorul bateriei regleaza tensiunea pe
magistrala DC [Bey 2016].

Caracteristicile sistemului de stocare sunt redate in tabelul 6.3.2.

Tabel 6.3.2. Parametrii echipamentelor de stocare

Componente Parametrii
Baterii 8 x Moll 6V 6 OPzV.block.solar 420 6 V/480Ah
Supercapacitori 3x36 (F), Rated voltage=125(V)

Sistemul fotovoltaic (PV) este compus din 12 panouri fotovoltaice care pot
genera pana la 3 kW. Panourile sunt conectate in serie pentru a creste nivelul de
tensiune la iesire, realizand astfel o tensiune compatibila cu cea a magistralei HVDC.
Pentru a putea efectua experimente in diferite conditii de mediu, se poate folosi o
sursa de curent continuu programabild, a carei interfata este redata in fig. 6.3.3 [Pat
2017]. Parametrii PV sunt redati in tabelul 6.3.3.
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Fig. 6.3.3. Interfata utilizator pentru sursa programabild Chroma [Pat 2017]

Tabel 6.3.3. Parametrii PV

Componente Parametrii

PV Panels Renesola JC250M

Umax=30.1(V), Imax=8.31(A)

Programmable DC Power | Chroma 62100H 600S

Supply Uout=0-600 (Vdc), Tout=0-17 (A), Pout=10(kW)
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Convertorul Xantrex XW MPPT 60/150 Charge Controller (CC) face legatura
intre cele doud magistrale cu scopul de a gestiona sistemul de stocare. Xantrex MPPT
60/150 este un controler de incarcare PV, care urmareste punctul de putere maxima
a unui panou fotovoltaic in scopul furnizarii curentului maxim disponibil pentru
incarcarea bateriilor. In acest caz, convertorul CC este utilizat pentru a mentine
tensiunea de pe magistrala HVDC in jurul valorii de 350V [Pat 2017].

Microgrid-ul poate avea doua moduri de functionare: modul on-grid (conectat
la reteaua de energie electrica) si modul off-grid (izolat, deconectat de la retea). In
modul on-grid, laboratorul microgrid este conectat la retea prin invertorul hibrid SMA
(Sunny Boy 3000TL), puterea fiind transferata de la microgrid la retea, atunci cand
energia produsa de sursele regenerabile depaseste necesarul sarcinilor locale, sau in
directia opusa, atunci cand sursele regenerabile nu pot furniza energie sarcinilor (se
alimenteaza partial sau total de la grid). Astfel, microgrid-ul DC poate maximiza
surplusul (prin transfer la reteaua energeticé) sau minimiza deficitul sau de putere
(prin transfer de la reteaua energeticd). In modul off-grid, microgrid-ul este
deconectat de la reteaua energetica si se utilizeaza numai energia produsa de sursele
regenerabile [Pat 2017].

Sarcinile prezente in acest microgrid sunt de doua tipuri, anume sarcini DC si
sarcini AC. Sarcina DC este conectata direct la magistrala HVDC fiind compatibila cu
tensiunile si curentii de pe aceasta magistrald. Sarcina AC, care consta in calculatoare
si echipamente de retea, este conectata la magistrala LVDC cu ajutorul invertorului
hibrid Xantrex XW. Invertorul hibrid Xantrex XW contine un comutator integrat de
transfer AC, fiind capabil de transferul bidirectional de energie intre microgrid si
reteaua de alimentare (grid). In cazul in care productia de energie proprie microgrid-
ului nu este suficientd, iar microgrid-ul se afla in modul on-grid, grid-ul va asigura
deficitul de putere, alimentand sarcina AC. In cazul in care deficitul de putere apare
in modul off-grid, sarcinile sunt alimentate de la supercapacitori [Pat 2017].

Controlul microgrid-ului este de tip descentralizat. Sistemele descentralizate
utilizeaza mai multe controlere locale (LC - local controller), unul fiind atribuit fiecarui
subsistem. Controlul se bazeaza numai pe informatii locale, iar toate deciziile de
control sunt luate exclusiv de catre LC [Col 2012, Moh 2013, Dra 2016]. Avantajul
principal al metodelor de controlul descentralizat este independenta fata de tehnologia
de comunicatie. Dezavantajele cele mai importante sunt performanta limitata
datorata lipsei de informatii de la alte unitati si dependenta fata de precizia senzorilor
de tensiune de pe magistrala comuna [Col 2012, Moh 2013, Dra 2016].

6.3.2. Rezultatele experimentale obtinute in cadrul microgrid-
ului

Schema logica a functionarii microgrid-ului este redata in fig. 6.3.4. O
functionare normald, indiferent de modul de operare, este definita dupa cum
urmeaza: sursele de energie regenerabila produc suficientd putere pentru a alimenta
sarcina de curent continuu si a mentine starea de incdrcare a condensatoarelor.
Aceasta inseamna ca magistrala HVDC are o tensiune de 350-355V. Controlerul de
incarcare (CC) transmite la magistrala LVDC putere suficienta pentru a mentine
bateriile incarcate si sarcinile AC alimentate.
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Fig. 6.3.4. Schema logica a functionarii microgrid-ului

In cazul unei cresteri bruste a puterii (sursele regenerabile produc mai mult
putere decéat este necesara pentru sarcinile DC si AC), creste tensiunea pe magistrala
HVDC. Atata timp cat tensiunea pe magistrala HVDC nu depaseste 355V, microgrid-
ul se afla in starea normala de functionare. Daca tensiunea pe magistrala HVDC
depaseste 355V, convertorul HBDC, care este responsabil pentru mentinerea tensiunii
constante pe HVDC, incepe sa incarce supercapacitorii. In cazul in care aceasta
supratensiune persista o durata mai lunga sau supercapacitorii sunt incarcati complet,
CC incepe sa transmita puterea in LVDC, alimentand bateriile. Exista anumite limitari
referitoare la cata putere poate fi transferata la magistrala LVDC, limitdri incluse in
algoritmul de control al convertorului CC. In modul on-grid, surplusul de putere este
trimis de catre invertorul hibrid la reteaua de utilitati. In modul off-grid, CC nu va
injecta mai multa putere in magistrala LVDC decat este necesar pentru incarcarea
bateriilor si alimentarea sarcinilor AC. Daca excesul de putere persista, singura solutie
este de a controla iesirea sistemului eolian prin circuitul disipativ rezistiv al
convertorului conectat la emulatorul de vant.

In cazul in care puterea furnizatd de sursele regenerabile de energie scade
sub punctul in care poate alimenta sarcinile, pentru a mentine tensiunea pe magistrala
HVDC si functionarea normala in circuitul LVDC, microgrid-ul incearcd sa compenseze
deficitul: convertorul HBDC descarca supercapacitorii, iar sarcina de curent continuu
este deconectata. Daca aceasta actiune nu este suficienta pentru restabilirea
functionarii normale, convertorul CC se va inchide si sarcinile AC vor fi alimentate prin
intermediul invertorului hibrid de la baterii. In situatia in care bateriile se descarca si
deficitul de energie nu s-a remediat, in modul on-grid, sarcinile AC vor fi alimentate
de la reteaua de alimentare, iar in modul off-grid, vor fi deconectate si intregul sistem
se opreste.

In fig. 6.3.5 si 6.3.6 sunt redate datele obtinute de la microgrid-ul in
functiune, unde:

Vhvbus — Tensiunea pe magistrala HVDC;
Vsc — Tensiunea pe supercapacitori;

Vivbus — Tensiunea pe magistrala LVDC;
Iwino - Curentul de la emulatorul de vant;
Inepc — Curentul dat de convertorul HBDC;
Ipv — Curentul de la panourile PV;
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e Ipcioad — Curentul la sarcina DC;
e  Iinchrg - Curentul de intrare a convertorului CC;
e Ioutchrg — Curentul de iesire din convertorul CC;
e Ipar - Curentul la/de la baterii;
e Inybinv — Curentul la/de la invertorul hibrid.
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Fig. 6.3.5. Tensiunile si curentii din Fig. 6.3.6. Tensiunile si curentii din
microgrid la variatia consumului de microgrid la consum constant de putere
putere [Pat 2017] fara PV [Pat 2017]

Rezultatele experimentale din fig. 6.3.5, prezintd variatiile de curent si
tensiune in intregul microgrid in cazul unei modificari majore a sarcinii. In cadrul
acestui experiment, toate sursele regenerabile produceau energie. La inceput, sarcina
de curent continuu absorbea toata puterea disponibila mentindnd tensiunea
magistralei HVDC la 350V. Convertorul CC nu era activ in acel moment, deoarece
acesta porneste numai la 365V. La un moment dat, sarcinile DC primesc o comanda
sa scada consumul de energie, moment in care tensiunea de pe magistrala HVDC
creste. Atunci, convertorul HBDC trece in modul de incarcare si creste tensiunea
pentru a indica faptul ca supercapacitorii se incarca. Ca o reactie la cresterea tensiunii
de pe magistrala HVDC si datoritd faptului cd aceste surse functioneaza la o putere
constanta, curentii generati de panourile solare si generatorul eolian scad. Dupa o
perioada de aproximativ 5-10 secunde, CC incepe sa furnizeze putere la magistrala
de joasa tensiune, LVDC. Urmatoarea etapa consta in injectarea acestei puteri in
reteaua principala si la sarcinile de curent alternativ cu ajutorul invertorului hibrid,
actiune care poate fi observata din curentul sdu de intrare, Inybinv.

Dupa cum se poate vedea in fig. 6.3.6, microgrid-ul este alimentat de ambele
surse pana cand panourile PV sunt deconectate de la magistrala la t = 5s. Sarcina DC
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este setata la o valoare constantda pe parcursul intregului test, constituind un
consumator de putere constanta. Generatorul eolian asigura o putere constanta de
aproximativ 800W care este suficientd pentru a mentine magistrala HVDC la 350V.
Convertorul HBDC se activeaza numai atunci cand tensiunea in HVDC este peste 355V.
Rezultatul opririi sistemului fotovoltaic poate fi vazut la curentul din CC, care scade
rapid. Datorita acestui fapt, invertorul hibrid opreste transmiterea puterii in reteaua
de alimentare si descarca bateriile pentru a compensa deficitul de putere in LVDC. Din
cauza starii de incdrcare a bateriilor, tensiunea de pe magistrala LVDC prezintd o
variatie, care poate fi vazuta, de asemenea, la tensiunea de pe magistrala HVDC prin
curentul din CC.

6.4. Concluzii

Utilizarea unui emulator ca turbina este o solutie satisfacatoare, avantajele
fiind:

- flexibilitate: se pot testa o multitudine de turbine eoliene fara investitii in
tunele aerodinamice si turbine reale, ceea ce duce la posibilitatea realizarii rapide a
prototipurilor pentru sisteme WECS;

- universalitatea: posibilitatea testarii diferitelor sisteme de control,
convertoare de putere, elemente de stocare a energiei, sarcini electrice, etc.;

- generalitatea: utilizarea structurii emulatorului poate fi extinsa si pentru alte
sisteme de conversie a energiilor (hidro, curenti marini, valuri marine, etc.).

Limitarile emulatorului HIL sunt legate de limitarile echipamentelor fizice,
anume emulatorul poate fi utilizat pentru turbine de puteri diferite, dar este necesara
adaptarea la puterea motorului de antrenare. O alta problema ar fi eficienta relativ
scdzutd a sistemului de conversie. Acest fapt se datoreaza algoritmului MPPT
incorporat in invertor care nu este particularizat pentru modelul de turbina cu care
functioneaza. Prin urmare, pentru a se putea testa diverse turbine in conditii de
functionare optime, va fi necesara actualizarea algoritmului MPPT de fiecare data cand
se schimba modelul turbinei, operatie consumatoare de timp si resurse.

Laboratorul microgrid reprezinta o solutie foarte utila pentru testarea
sistemelor microgrid in conditii de laborator, putdndu-se testa diverse configuratii de
microgrid-uri. Microgrid-ul considerat prezintd numeroase avantaje: incorporeaza
doua tipuri de surse de energie regenerabila (PV si WT), prezinta posibilitatea stocarii
energiei, poate alimenta sarcini AC si sarcini DC, prezinta o conexiune cu reteaua
energetica nationald, etc. Dezavantajele acestuia sunt complexitatea si costurile
asociate.

Controlul microgrid-ului este de tip descentralizat, iar performantele acestuia
sunt satisfacatoare, dar in cazul in care laboratorul microgrid se va extinde si va
incorpora noi surse, echipamente de stocare, sarcini, etc. va fi dificila obtinerea de
performante maxime cu acest tip de control. Acest lucru de datoreaza lipsei
schimbului de informatii intre unitati si a dependentei fatd de precizia senzorilor de
tensiune de pe magistrale.

Aplicatiile de achizitie de date si de comunicatie la distanta sunt destul de
adaptabile si pot fi utilizate atat in cadrul stand-ului experimental WECS1 cat si in
cadrul microgrid-ului.
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7. Concluzii finale si contributii. Perspective de
dezvoltare

7.1. Concluzii finale

In lucrarea de fatd se abordeazd domeniul de mare actualitate al energiei
regenerabile, cu particularizare pe problematica modelarii, identificarii si conducerii
sistemelor de conversie a energiei eoliene, hidrocinetice si fotovoltaice.

Lucrarea este conceputd ca o dezvoltare progresivd a problematicii acestor
sisteme de conversie, care se completeaza continuu, sfarsitul fiecarei etape
evidentiind particularitati si concluzii utilizabile in etapele ulterioare.

Atat analiza functionarii sistemelor de conversie a energiei din surse
regenerabile in diverse regimuri cat si sinteza structurilor de conducere aferente
presupun dezvoltarea unor modele matematice cat mai fidele pentru principalele
componente ale acestora.

In cadrul tezei, modelul matematic al turbinei hidrocinetice a fost determinat
utilizdnd functii de regresie de o variabild, model care a contribuit la dezvoltarea unui
algoritm original de control al unghiului palelor prin logica fuzzy. De asemenea, s-au
determinat modele simplificate ale convertoarelor DC-DC si anume Buck, Boost si
Buck-Boost, modele care sunt utilizate la dezvoltarea unor structuri de conducere
bazate pe configuratia in care este utilizat convertorul.

O alta problema care trebuie rezolvata este necunoasterea valorilor
parametrilor sistemului, ceea ce impune o etapa de identificare experimentala,
respectiv de estimare de parametrii. In cadrul acestei lucrari s-a dezvoltat o metoda
originald de identificare a unui element de transfer de tip PT2 bazata pe functii de
regresie si s-a efectuat o analiza comparativa a acestei metode cu metoda clasica de
identificare a acestui tip de subsistem, anume metoda grafo-analitica. Rezultatele
analizei releva performantele superioare ale metodei bazate pe regresie. Prin urmare
aceasta este utilizatd la identificarea modelului convertorului Buck. Deoarece valoarea
sarcinii are o influenta semnificativa asupra modelului convertorului s-a determinat
prin metode de regresie un model parametrizat dupa sarcind.

In vederea unei conversii optime a energiei din surse regenerabile in energie
electrica, este necesara dezvoltarea unor structuri de conducere corespunzatoare,
bazate pe metode de urmarire a extragerii maximului de putere (MPPT). S-au elaborat
si testat trei algoritmi de control de tip MPPT pentru PV, utilizand metode de regresie,
logica fuzzy si tabele de cautare. Acesti algoritmi prezinta complexitate redusa putand
fi usor incorporati intr-un sistem de conversie a energiei solare, dar si in cadrul
microgrid-ului DC prin utilizarea unui convertor in comutatie suplimentar intre PV si
magistrala HVDC.

Pe baza unor ample studii de caz, prin simulare si experimental in cadrul
sistemului microgrid din laborator, s-au validat modelele matematice pentru
componentele sistemului de conversie a energiei eoliene, aceste modele fiind utilizate
la implementarea unui emulator HIL. Emulatorul HIL se poate utiliza si la simularea
unui sistem de conversie al energiei hidrocinetice cu ajutorul modelului matematic al
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turbinei hidrocinetice. Exista chiar posibilitatea includerii sistemului de reglare a
unghiului palelor in cadrul partii software a emulatorului, care, impreuna cu sistemul
de control de tip MPPT al invertorului SMA, ar constitui un sistem de conducere a unui
agregat hidrocinetic complet si complex. Acest agregat poate fi cu usurinta incorporat
in cadrul microgrid-ului DC din laboratorul microgrid ducénd la posibilitatea studierii
unui microgrid de tipul PV-HKT.

7.2. Contributii personale

Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrari, in continuare sunt
prezentate principalele contributii:

e Realizarea unor analize comparative intre rezultatele simularii turbinei
eoliene, turbinei hidrocinetice si generatorului PMSG in Matlab/Simulink si respectiv
LabVIEW;

e Determinarea prin metode de regresie a coeficientului de putere a
turbinei hidrocinetice HKT;

e Dezvoltarea unui model de panou PV;

e Determinarea unei relatii de estimare a tensiunii la MPP in functie de
temperatura la iradiere constanta;

e Determinarea unei relatii de estimare a tensiunii in functie de iradiere
la MPP la temperatura constanta;

e Determinarea unei relatii de estimare a puterii maxime in functie de
iradiere la temperatura constanta;

e Elaborarea unei analize critice a modelelor convertoarelor fin
comutatie (Buck, Boost si Buck-Boost) existente in literatura, cu evidentierea
particularitatilor esentiale ale acestora (4.2.2, 4.3.2, 4.4.2);

e Realizarea unei clasificari a convertoarelor in functie de configuratia
in care sunt utilizate in cadrul unui microgrid DC;

e Dezvoltarea unor modele liniare simplificate (de ordinul 1) pentru
convertoarele BOOST si BUCK-BOOST, direct utilizabile in sinteza strategiilor de
conducere (4.3.2, 4.4.2).

e Dezvoltarea unei metode originale de identificare a unui ET-PT2 care
se bazeazd pe aproximarea raspunsului indicial determinat experimental printr-o
functie de regresie si aplicarea metodei la identificarea modelului convertorului Buck
(4.2.3);

e Realizarea unei analize comparative intre metoda de regresie propusa
si metoda grafo-analitica (4.2.3);

e Determinarea prin metode de regresie a dependentelor dintre
parametrii identificati ai modelului (a, w, & si w,) si valoarea sarcinii, precum si a unui
model a convertorului parametrizat dupa sarcina (4.2.3);

e Elaborarea si testarea wunor structuri de conducere pentru
convertoarele BUCK si BOOST in functie de configuratia in care convertoarele pot fi
utilizate Tn cadrul unui microgrid DC;

e Elaborarea si testarea unor algoritmi de control de tip MPPT pentru PV
care utilizeaza metode de regresie, logica fuzzy si tabele de cautare;

e Realizarea unei analize comparative intre algoritmii MPPT propusi si
un algoritm P&O standard;

e Realizarea unei analize critice comparative a metodelor MPPT pentru
WECS;
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e Elaborarea si testarea unui algoritm de control a unghiului la pale
pentru HKT;

e Implementarea partii software a unui emulator Hardware-in-the-
Loop;

e Determinarea unor date experimentale referitoare la functionarea
unui microgrid cu doud surse regenerabile (turbina eoliana si PV), avand control
descentralizat;

e Implementarea unei aplicatii de achizitie a datelor pentru WECS1
bazat pe tehnica MVC in mediul de programare LabVIEW;

e Implementarea unor aplicatii de monitorizare a WECS1 la distanta
utilizdnd doua tipuri de tehnologii (Remote Panels si RFC);

e Utilizarea tehnologiei ActiveX pentru monitorizare video la distanta;

Problemele prezentate, precum si rezultatele obtinute in urma solutionarii lor,
confera prezentei lucrari un caracter de aplicabilitate practica, deschizdnd noi
perspective ale cercetarilor in domeniul conversiei energiilor din surse regenerabile.

7.3. Perspective de dezvoltare

Metodele de conducere a microgrid-urilor sunt abordate in mod neunitar in
literatura de specialitate, existand vaste resurse bibliografice pentru conducerea
centralizata si relativ putine resurse pentru conducerea descentralizatd si cea
distribuitd. Cauza acestei preferinte transante este utilizarea pe scara larga a
conducerii centralizate in sistemele energetice traditionale de la care aceasta a fost
preluata si utilizata la microgrid-uri. Acest tip de conducere nu asigura intotdeauna
performante adecvate pentru microgrid-uri, fiind destul de dificild mentinerea
obiectivelor conducerii unui microgrid cu ajutorul acestui tip de control. Microgrid-urile
sunt sisteme energetice complexe la care adaptabilitatea, scalabilitatea si flexibilitatea
sunt cerinte fundamentale cu efect direct asupra eficientei energetice a acestor
sisteme. Prin urmare, conducerea microgrid-urilor necesita structuri dezvoltate cu
considerarea cerintelor acestora, precum conectarea/deconectarea rapida si lina la/de
la reteaua energetica, integrarea diverselor tipuri de surselor de energie, incorporarea
in algoritmul de conducere a ciclurilor de incarcare/descarcare a sistemelor de stocare
a energiei (supercapacitori, baterii, etc.), etc.

Cercetarile viitoare vor fi axate pe integrarea microgrid-urilor in sistemul
energetic national, iar strategiile de conducere vor fi bazate pe obiectivele la nivel de
grid.

O atentie deosebitd trebuie acordatd surselor de stocare a energie, care
necesita anumite conditii pentru a functiona adecvat.
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