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Capitolul 1
Stadiul actual al conducerii automate a sistemelor eoliene

Acest capitol este dedicat descrierii a doua aspecte importante din domeniul sistemelor de
conversie a energiei eoliene (SCEE). Detalierea lor se realizeaza in cadrul a doud sectiuni
principale din cadrul tezei. Intr-o sectiune se detaliaza principiile fizice care stau la baza
functionarii sistemelor eoliene, precum si caracteristicile acestora, iar intr-o altd sectiune se
prezinta succint, In conformitate cu literatura de specialitate, stadiul actual al structurilor de
conducere automata, specifice topologiilor uzuale de sisteme eoliene existente.

1.4 Obiectivele tezei de doctorat Tn contextul stadiului actual

Obiectivele tezei de doctorat constau in obtinerea de solutii privind urmatoarele probleme,
detaliate in cadrul tezei si mentionate in cele ce urmeaza.

1. Conducerea automatd unitard in zonele de sarcind spatiald (zona 2) si de sarcina totala
(zona 3 — atinsa dupa ce viteza vantului depaseste valoarea nominald) a sistemelor eoliene de mica
putere, utilizand reglarea puterii in zona 3 prin strategia active speed stall control (ASSC) (adica,
desprinderea aerodinamica controlata de viteza unghiulard). Datele din literatura privind aceasta
strategie (Bang, D. et al., 2007, Polinder, H. et al., 2007) se refera la studii preliminare prin
simulare pentru sisteme eoliene foarte mari (10 MW ), la care existd impedimente serioase privind
realizabilitatea fizici (legate de nivelul solicitirilor mecanice). In cadrul tezei se abordeazi
strategia ASSC pentru sistemele eoliene de micd putere cu generatoare sincrone cu magneti
permanenti, comandate prin electronica de putere asociatd generatorului. Problemele abordate
sunt:

a — stabilirea unei solutii pentru asigurarea stabilitatii sistemului la trecerile, intr-un sens
sau altul, dintre zonele 2 si 3, inclusiv asigurarea unor regimuri dinamice ,,netede” la aceste treceri;

b — sinteza legilor de comanda ale buclelor de reglare in cele doud zone de functionare;

¢ — validarea pe cale experimentald a solutiilor propuse.

Aceastd problematica face obiectul capitolelor 4 si 5.

2. Stabilirea unei metode de conducere automata a sistemelor eoliene cu generator asincron
comandat vectorial, care realizeazad o caracteristicdi mecanicd cu pantd ajustabild, in scopul
obtinerii unui compromis intre cerinta de asigurare a performantei energetice si cea privitoare la
solicitarea structurii mecanice, in cadrul regimurilor dinamice ale sistemului eolian.

Aceasta problema face obiectul capitolului 6.

3. Conducerea automatd unitard in zonele 2 si 3 a sistemelor eoliene de mare putere,
comandate prin unghiul de calare a palelor si prin viteza unghiulara la arbore. Este abordata
sinteza legii de reglare prin metode frecventiale si prin stabilirea unei proceduri de acordare a
regulatorului buclei de putere, pe baza unui obiectiv care are in vedere extremizarea unui criteriu
de performanta ce include si cerintele de reducere a solicitdrilor mecanice. Sinteza legii de
comanda are la baza dezvoltarea detaliata a modelului sistemului eolian, cu descrierea matematica
a efectului de combinare a vibratiilor palelor si a turnului cu miscarea masei de aer generata de
turbulenta rotationald a vitezei vantului. Un obiectiv important este analiza proprietatilor dinamice
ale sistemului de reglare a puterii in zona 3, prin investigarea efectului interactiunii dintre
dinamica structurii mecanice si turbulenta rotationala a vitezei vantului.

Aceasta problematica face obiectul capitolelor 2, 3 si 7.



Capitolul 2

Modelarea vitezei vantului ca proces aleator nestationar

2.1 Introducere

Analiza riguroasda a comportamentului unui sistem eolian necesita utilizarea unui model
adecvat al fluctuatiilor vitezei vantului. Acest lucru este foarte important pentru SCEE de mare
putere (de tip multi-megawatt), deoarece afecteaza rezultatele care se obtin privind: eficienta
procedurii de conversie a energiei eoliene, siguranta in exploatare a sistemului eolian (determinata
de solicitarea la oboseald a structurii mecanice) si calitatea energiei electrice furnizate. Toate
aceste probleme se regasesc printre obiectivele structurii de conducere automatid a SCEE.
Modelarea vitezei vantului ca un proces aleator nestationar este o problemd esentiald, deoarece
permite caracterizarea principalei marimi exogene din cadrul sistemului de conducere automata a
SCEE. Fluctuatiile vitezei vantului reprezintd marimea perturbatoare din sistem, ale carei efecte
trebuie rejectate prin diferitele strategii de conducere automata, in scopul:

- respectarii limitelor admisibile ale marimilor fizice, astfel incat sia fie asigurata

integritatea structurii mecanice a SCEE;
- optimizarii conversiei energiei eoliene si evaludrii performantelor SCEE, atunci cand
sistemul functioneaza intr-un cdmp de turbulente (Leithead W. E., 1990; Burton T. et al.,
2001);

- asigurarii cerintelor de calitate a energiei electrice furnizate (in special privind flicker-ul)
(Camblong H. et al., 2002).

Dupa cum s-a mentionat in Capitolul 1, din cadrul tezei, fluctuatiile vitezei vantului pot fi:
de punct fix sau rotationale. Daca pentru modelarea fluctuatiilor de punct fix se utilizeazd un
model spectral de punct fix, de obicei modelul Kaimal sau modelul von Karman (Burton T. et al.,
2001; Bianchi F. et al.,, 2006), pentru modelarea matematicad a fluctuatiilor rotationale se
utilizeaza spectrul rotational cu esantionare (SRE) (Burton T. ef al., 2001).

In literatura de specialitate sunt mentionate mai multe modele spectrale rotationale. Unele
se bazeazd pe o modelare empirica, fard a avea un fundament teoretic solid (Said N., 2012;
Munteanu I. et al., 2008; lov F. et al., 2004), altele au un fundament teoretic, bazat, de exemplu,
pe tehnici corelationale aplicate modelului spectral von Karman, insd fluctuatiile de vant
rotationale sintetizate nu sunt utile aplicatiilor numerice din automatica, deoarece nu sunt obtinute
ca serii de timp (Burton T. ef al., 2001). Aceste abordari sunt prezentate succint in cadrul tezei.

Principalele obiective ale acestui capitol sunt:

- obtinerea prin tehnicii corelationale a unui model al fluctuatiilor rotationale ale vitezei
vantului, sub forma spectrului rotational cu esantionare, dezvoltat initial de (Veers P.S., 1988) si
preluat apoi de (Burton T. et al., 2001);

- sintetiza unui filtru de formare parametric, numit filtru de formare rotational, utilizand
spectrul rotational cu esantionare mentionat;

- validarea filtrului de formare rotational si generarea cu acest filtru a seriilor de timp
aferente fluctuatiilor de vant in cadrul aplicatiilor numerice din domeniul automaticii.

Prin miscarea de rotatie a palelor, mai apar doud componente deterministe ale vitezei
vantului, care se adauga la componenta de turbulenta rotationald (Bianchi F. ef al., 2006). Acestea
sunt generate de doud efecte: umbra turnului (tower shadow) si forfecarea vantului (wind shear).
Si aceste doud componente — importante la turbinele de mare putere — vor fi considerate, ele
urmand a fi descrise mai 1n detaliu in una din sectiunile acestui capitol.



2.2 Modelarea turbulentei rotationale

2.2.2 Determinarea spectrului rotational cu esantionare

Pentru a obtine modelul vitezei vantului intr-un punct de pe pald, situat la distanta » fata de
axa rotorului turbinei eoliene, se utilizeaza analiza corelationala a fluctuatiilor vantului (Burton T.
et al., 2001). Aceastd analizd tine cont de proprietatile sitului (lungimea de rugozitate a solului,
latitudine, naltimea fatd de pamant) si ale vantului (viteza medie a vantului, lungimea de
turbulentd, intensitatea de turbulentd). Spre deosebire de rezultatele din (Burton T. et al., 2001),
unde problema modelarii fluctuatiilor vantului intr-un punct pe pala in miscarea de rotatie este
abordata 1n contextul calculului la oboseala al structurii mecanice, in cele ce urmeaza se considera
ca fluctuatiile vantului cu spectru rotational cu esantionare se genereaza pe baza functiei de
transfer a unui filtru de formare rotational, obtinut printr-un procedeu de optimizare parametrica a
spectrului rotational cu esantionare, stabilit prin metode corelationale.

Deducerea spectrului rotational cu esantionare are la bazd modelul von Karman al
turbulentei de punct fix, exprimat prin relatia:

S.(f) _ 4L, /v
Ou [1+70.8(f-Lu/;)2T/6

(2.8)

unde: v este viteza medie a vantului, S, (/) este functia densitatii spectrale de putere pe directia
longitudinald (u) a vitezei vantului, o, este abaterea standard a turbulentei, L, este lungimea de

turbulenta si f/ frecventa.

In conformitate cu (Burton T. et al., 2001), procedura de deducere a densititii spectrale de
putere intr-un punct pe pala include urmatoarele etape:
-se deduce functia de autocorelatie, K, (t), corespunzitoare fluctuatiilor turbulentei

vantului intr-un punct fix din spatiu, corespunzator spectrului de putere S, (/) in expresie

von Karman (relatia (2.8)):

- se calculeaza apoi functia de intercorelatie a fluctuatiilor dintr-un punct situat pe pald si un
punct situat in amonte de turbind, care trebuie sd parcurgad un timp T pentru a ajunge in
punctul considerat pe pala;

- functia de autocorelatie a fluctuatiei pe pald se considera ca fiind functia de intercorelatie
mentionata, pentru T = 0;

-se calculeazd functia spectralda aferentd functiei de autocorelatie dedusd la etapa
precedentd. Aceasta este ,,spectrul rotational cu esantionare” in punctul considerat pe
pala.

Acesti pasi (etape) sunt detaliati in cele ce urmeaza. Sunt considerate trei ipoteze
simplificatoare: turbulenta este omogena si izotropa, iar circulatia de aer este necompresibila.

Pasul 1. Obtinerea functiei de autocorelatie intr-un punct fix

Punctul de plecare il reprezinta modelul von Karman al turbulentei de punct fix (relatia
(2.8)). In studiul de caz considerat, calculele s-au realizat pentru urmatoarele date: viteza medie a

vitezel vantului v=10.7m/s, indltimea fatd de sol z=78 m, lungimea de rugozitate z, =0.5 si
lungimea de turbulentd L, =73.5.
Din expresia (2.8) se obtine functia de autocorelatie, prin transformata Fourier inversa:



K, (1) :%@_ﬁﬂ Kyj3 (Tij (2.12)

unde T'(-) este functia Gamma, Kj;(x) este functia

Bessel modificata de speta a doua, de ordin 1/3 si de
argument x, iar

po TUB) L gy L 2.13)

r(5/6)Vn v v

0o 5 10 15 20 .25 . ‘ .
T[s] Se obtine astfel functia de autocorelatie a

Fig. 2.10 Functia de autocorelatie de punct fix  fluctuatiilor intr-un punct fix, prezentata in Fig. 2.10.

Pasul 2. Obtinerea functiei de autocorelatie intr-un punct de pe pala aflatd in miscare

Fie un punct A situat pe pala, la o distanta » fata de axa de rotatie a palelor, si un punct B
exterior, situat in amonte, la distanta M fatd de punctul A (vezi Fig. 2.11.a). Prin miscarea de
rotatie a palelor, punctul A are o deplasare unghiularda @ =Q-r. Timpul 1 reprezinta intarzierea
de propagare a celor doud evenimente, din punctul A si respectiv punctul B catre punctul C.
Functia de intercorelatie intre fluctuatiile de vant corespunzatoare punctelor A si B este K|, (E,t) .
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Fig. 2.11 a) Miscarea punctului de pe pala in planul de rotatie a palelor turbinei; b) reprezentarea geometrica a
distributiei punctelor de pe pald si din exterior (adaptare dupd (Burton T. et al., 2001))

Pentru a obtine functia de autocorelatie intr-un punct de pe pald se considera ca atunci cand
punctul A atinge punctul C, punctul B atinge aceeasi pozitie cu cea a punctului C si astfel viteza
vantului instantanee din C se considera egala cu cea din B. Daca punctele A si B vin in C in
acelasi timp, intdrzierea t dintre fluctuatiile celor doud puncte A si B este nuld. In acest caz,

=K, (E,O) va fi egald cu functia de autocorelatie a fluctuatiei

functia de intercorelatie K, (E,t)
=0

din punctul C:
K, (r,1)=K,(s,0) (2.14)

Conform (Burton T. et al., 2001),



2 I3 . 2
K, (r7)=K, (E,O) _ 20, [_s/2 Kys S Ky, s 2rsin(Qt/2)
r(1/3)\1.34L, 1.34L, ) 2(1.34L,) 1.34L, s

(2.15)

este functia de autocorelatie a fluctuatiei (turbulentei) intr-un punct pe pala, situat la distanta » fata
axa de rotatie, vezi Fig. 2.11.b, unde

s* =7 +4r% (sin(Qv/2))’ (2.16)

fn Fig. 2.11.b, este figurati descompunerea vitezei vantului in raport cu vectorul s . Pentru

componentele perpendiculare la s, putem adopta vitezele 1;1}4 si i;lrg. In formula finald (2.15),
semnul ,+’ din paranteza dreapta corespunde acestor componente, luate cu semnul plus. Daca
componentele se adopta cu semnul minus, trebuie sa se schimbe semnul celui de al doilea termen
din paranteza dreapta. In analiza ce va urma, semnul considerat a fost ,->, avand in vedere ci
punctul B se apropie de eoliana.

Functia de autocorelatie K, (r,t) descrie proprietatile fluctuatiei vitezei vantului intr-un

punct de pe pald aflat la distanta r fatd de butucul turbinei. Pe de alta parte, cuplul eolian produs
de vant pe un element de pald, situat la distanta » de
butuc, depinde de puterea a treia a lui r. In aceste
conditii, distributia pe lungimea palei a cuplului produs
pe elementul de pald situat la distanta » de butuc este
prezentata calitativ in Fig. 2.12. Valoare cea mai
semnificativd a distantei la care se calculeazd cuplul

=== | dat de viteza vantului, cu turbulenta caracterizatd de

0 r. r K, (r,r) , va fi cea corespunzatoare abscisei centrului
Fig. 2.12 Distributia pe pala a cuplului eolian

functie de distanta r

e e e e e e - >

de greutate, r,, aferentd ariei din Fig. 2.12.
In acest punct se va considera ci fluctuatiile
datorate turbulentei vantului sunt cele mai semnificative.

Aplicand formula:
R
~ .[0 r-M,(r)dr

e (2.19)
.[0 M, (r)dr

se obtine valoarea abscisei centrului de
greutate:
4R
r=— (2.20)
5
Daci raza palei este R =40 m, rezulta
distanta 7, =32m . In Fig. 2.13 sunt

Functii de corelatie normalizate

0 1 2 3 4 5 6 prezentate functiile de autocorelatie pentru r
Numarul de rotatii ale rotorului = 0 m (turbulenta de punct fix), r; =20 m, r,
r. = 32 m, precum si functia de

Fig. 2.13 Reprezentarea functiilor de corelatie normalizate
functie de numarul de rotatii ale rotorului intercorelatie K, (”1 NoR ‘t) .

Aceste functii s-au reprezentat in

raport cu numdrul curent de rotatii ale rotorului turbinei. Valoarea maxima a lui © a fost

Tmax =102.4 5, cu un pas de esantionare At=0.005s.



Pasul 3. Calculul spectrului rotational cu esantionare

Spectrul rotational cu esantionare poate fi determinat in doud moduri:
- prin aplicarea expresiei transformatei Fourier a functiei de corelatie K, (r, r) ;

- prin calculul numeric al transformatei Fourier discrete, aplicatd functiei de autocorelatie
esantionata.

In cadrul tezei s-au utilizat ambele metode de calcul. in cazul primei metode, pentru

fiecare valoare discreta a frecventei k-df s-a procedat la calculul integralei

T . . . . . o ~ .
.[0 "X K, (r,7)-cos(wt)dt, prin discretizarea timpului © cu pasul At, utilizat in calculul numeric

al functiei de corelatie.

La utilizarea transformatei Fourier discrete s-au utilizat valorile esantionate ale functiei de
autocorelatie si s-a aplicat functia fft din Matlab.

In Fig. 2.14 si Fig. 2.16, corespunzitoare celor prezentate in cadrul tezei in Sectiunea 2.2.2,
sunt date:

- reprezentarile de tip ,loglog™ ale spectrului de punct fix, S, (), (cu rosu) si spectrului
rotational cu esantionare, S, (r, f ) , pentru » = 0, 20 si 32 m, atunci cand se utilizeaza algoritmul
FFT (Fig. 2.14) si

- reprezentari de tip ,,logx™ ale functiilor spectrale f-S, (/) si f-S,(r.f). pentru r =0,
20 si 32 m, in cazul utilizarii algoritmului FFT (Fig. 2.16).

Se observa ca, pentru =0, spectrul rotational cu esantionare S, (0, /) coincide practic cu

spectrul de punct fix von Karman, S, (/).

, S, (f),Su (r,f)[mz/s}

10 ‘
10 |

10° |

Fig. 2.14 Spectrul de punct fix S, (f) si spectru Fig. 2.16 Spectrul de punct fix f-S, (/) si spectru
rotational cu esantionare S, (7, /'), pentru FFT, la  rotational cu esantionare f - S, (r,f), pentru FFT, la

scard ‘loglog’ scard ‘logx’

2.2.3 Sinteza filtrului de formare rotational pentru generarea turbulentei rotationale

Modelul matematic al fluctuatiilor de vant rotationale, necesar in simuldrile numerice, este
reprezentat printr-un filtru de formare in reprezentare parametrica, descris printr-o functia de



transfer rationala. Caracteristica de frecventd a acestui filtru in reprezentare parametrica trebuie sd
aproximeze caracteristica de frecventd neparametrica a filtrului de formare aferent spectrului
rotational cu esantionare al turbulentei. Acest spectru rotational, care este punctul de plecare in
sintetiza filtrului de formare, corespunde fluctuatiilor de vant pe pala, vazute de un punct situat la
distantd 7, de butuc.

Avand in vedere forma complexd a spectrului rotational, s-a adoptat o structurd ampla a
filtrului de formare, care include urmatoarele subsisteme:
- un subsistem de ordinul doi, care este exact functia de transfer rationald a filtrului de
formare de punct fix von Karman (Nichita C. et. al., 2002):

H,(s)= VAT (miT2s +1) (2.23)
1 (7}2S+J)(HQT}ZS+1) '

unde 7 =lu/ v este constanta de timp a filtrului de formare von Karman, cu lungimea

longitudinald de turbulentd a vantului L, si valoarea medie a vitezei vantului v= Vs
Tp) =\/70.8/ (275)-Tf, iar m; sim, sunt doi parametri care sunt indicati in (Nichita C. et.

al., 2002), cu valorile 0.4, respectiv 0.25;
- un subsistem de ordinul 3, in care intervin parametrii m,; §im, mentionati anterior, a

carui functie de transfer este:

o (mTpas+) (17(2m) s+ 1)

JE T s 0 2T+ 00151

H,(s)= (2.24)

- un ansamblu de 4 filtre rezonante, corespunzatoare celor 4 moduri considerate in
spectrul rotational cu esantionare. Functiile de transfer ale acestor filtre rezonante sunt:

240 CSISy Py 2

S+ D
s \(F.-k)  (2n) T
1, (s)=I1 & 2 ) (1 )2 csii kF, 2 2:25)
k=1| Pk os° 42— L5+ (Fk)
(2n) 21
si depind de frecventa de rotatie F, = Q/ (27:) si de parametrii csiiy , csis; $1 py, k :1,_4;
- doua filtre rezonante auxiliare, cu functiile de transfer:
: 2 :
L ;57418 cshky +(Fj 1‘52 §2 41215650 s+(14F,)
(2n) 3.6(2n) 3.6 (2n) 2n
H, = 55 Hyy = i T5F ; (2.26)
24135 L5 H(Frj 52 +1.6:2-0 s 1 (14F,)
2 : 2 2
(2n) 3.6(21) \3.6 (2n)

unde intervin marimea F,; = F, /2 si parametrul csi, .

Prin multiplicare functiilor de transfer (2.23) — (2.26), mentionate anterior, se obtine un
filtru de formare care reprezintd combinatia a doua filtre de formare: filtrul de formare de punct
fix, dat prin expresia (2.23), si filtrul de formare rotational, determinat prin inmultirea celorlalte
functii de transfer ramase:

H(s)=H,(s)-H,(s) -Hy(s) Hg(s) (2.27)



Functia de transfer (2.27), corespunzatoare filtrului de formare rotational, depinde de vectorul
parametrilor:

p=lcsiy csiiy csii, csiiy csiiy csis, cSis, cSisy, cSiSy P, Py Dy Pal (2.28)

Pentru o turbind de 2 MW, cu R = 40 m, s-a dedus spectrul rotational cu esantionare,
S, f )|r=r , pentru » = r. = 32 m. Caracteristica de frecventa neparametrica a filtrului de formare

care genereazd acest spectrul rotational este G(f)= /S, (r, f )|r=r . In scopul deducerii celor 13

parametri ai filtrului de formare de ordin intreg (2.27), se calculeaza eroarea de aproximare a
caracteristicii neparametrice prin caracteristica filtrului de formare de ordin intreg:

(P, =S .-, ~[H(ir P (2.29)

si se impune un criteriu de optimizare de tipul abaterii standard a erorii de aproximare:
1=10)=o(e(/p)|_, | (230)

Optimizarea parametrica s-a realizat prin functia Matlab FMINSEARCH.

10"

(f ) |Von Karman

10

rotational sampling filter

gain characteristic

10t -
107 10" 10  f[Hz]

Fig. 2.17 Caracteristicile de frecventa ale filtrelor de formare: modelul neparametric aferent spectrului rotational
(cu linie groasa gri); modelul parametric de forma (2.27) (cu linie intreruptd neagra);
modelul spectrului von Karman de punct fix (cu linie subtire).

Pentru spectrul rotational obtinut Intr-un punct situat la distanta »=32 (vezi Fig. 2.14),
parametrii obtinuti prin procedura de optimizare sunt:
m =04; m,=0.25; csij=0.8347
csis =[csis; csis, csisy csis;]=[0.24 0.1103  0.2879 0.8229];
esii =[csiiy csiiy csiiy csiiy]=[0.1141 0.0982 0.0701 0.5841];
P=[p, P, Py Dp4]1=[0.4462 0.8594 0.6610 1.0493]



In Fig. 2.17 sunt prezentate caracteristicile de amplificare pentru trei filtre de formare, dupa
cum urmeaza:

- filtrul de ordin neintreg, corespunzitor spectrului rotational S, (r,f )|r=r (linie

continua de culoare gri);

- filtrul de formare rational, obtinut prin multiplicarea functiilor de transfer (2.9) si
(2.13), care aproximeaza filtrul mentionat anterior (cu linie intreruptd groasa de
culoare neagra);

- filtrul corespunzator modelului von Karman de punct fix (cu linie subtire).

2.2.4 Rezultate numerice
In aceasta sectiune se prezinti rezultatele obtinute prin simularea modelului care genereaza

turbulenta pe pald, pornind de la un zgomot alb. Structura utilizatd pentru generarea turbulentei
vitezei vantului intr-un punct de pe pala aflatd in migcarea de rotatie este prezentatd in Fig. 2.18.

v=y,
v
Zgomot alb ' _:_”
Filtrul de formare Filtral | v(t)
W —»1de punct fix von [—»[X rotational cu[—( )—L
Karman v,'(t) va ()] esantionare v, (2)

Fig. 2.18 Generarea fluctuatiilor rotationale ale vitezei vantului (/ - intensitatea de turbulenta)

Aceasta structura presupune utilizarea filtrului de formare de punct fix, cu functia de transfer
(2.23), si a filtrului de formare rotational cu esantionare, cu functia de transfer (2.27). lesirea filtrului
de formare de punct fix este amplificata cu o constanta care asigura deviatia standard unitard marimii

\ '(t).

10
Su (f )|von Karman
¥

10°

10”

10-4 3 : 2 : 1 ‘ 0

10 10° 10 10" f [Hz]
Fig. 2.19 Profilul vantului pe pala (cu linei Fig. 2.20 Densitatea spectrald de putere pentru
continud) in raport cu profilul vantului de punct fluctuatia de vant pe pald dedusd analitic,
fix (cu linie intrerupta ) reprezentatd grafic in Fig. 2.19

Componenta v (t) reprezintd componenta de turbulentd de punct fix, iar vrt(t) reprezinta
componenta de turbulent rotationala. In Fig. 2.19 este reprezentati componenta de turbulenta intr-
un punct pe pala unei turbine de 2 MW, la distanta 7. =32 m de butuc (reprezentatd cu linie

continud) in raport cu componenta de turbulentd de punct fix (reprezentatda cu linie intrerupta).
Cele doua serii de timp sunt generate cu o perioada de esantionare 7, =0.2 s. Densitatea spectrala



de putere, corespunzatoare fluctuatiilor rotationale obtinute, este prezentatd in Fig. 2.20. Peste
reprezentarea grafica a acesteia este suprapusa densitatea spectrald de punct fix, reprezentata cu
rosu, pentru a arata efectul de transfer al concentratiei de putere de punct fix din zona frecventelor
joase in zona frecventelor inalte.

2.3 Modelarea componentelor deterministe ale vitezei vantului

La componenta de regim stationar se pot adduga alte doud componente deterministe
periodice ale fluctuatiilor de vant, care sunt generate de doud efecte: forfecarea vantului (,,wind
shear’) si efectul de umbra a turnului (,,tower shadow”) (Bianchi F. et al., 2006; Dolan Dale S. L.
et al., 2006; Das S. et al., 2011). In cadrul tezei sunt prezentate in detaliu modelele matematice
pentru generarea acestor componente, precum si programele de simulare numerica aferente. in Fig.
2.22 si 2.23 sunt ilustrate variatiile valorii vitezei vantului, raportate la valoarea medie, generate
de efectele de forfecare, respectiv de umbra a turnului.

b ()9 (1) 5 ()5 (1)
1.1 0.994
pala 2 pala 1 pala 3 Yy
N \4
1.05 "
0.992
1 0.95
0.9
0.95 2m/3
0.99 «—
0.85
0.9
Vi (B )/ Vi () 0'80 pi‘/2 ,Si 3§i/2 2bi
0'850 ‘ pi‘/2 ‘ ‘;;i ‘ 3p§i/é ‘ 2p?'988 wlrad]
0 [rad]
Fig. 2.22 Efectul de forfecare a vantului pentru Fig. 2.24 Efectul de umbri a turnului pentru o
o rotatie 27 a trei pale ale turbinei eoliene rotatie 27 a trei pale ale turbinei eoliene
Capitolul 3

Contributii privind modelarea sistemelor eoliene

3.1 Introducere

Principalul obiectiv urmarit in acest capitol este stabilirea de noi rezultate in modelarea
proceselor de conversie a energiei eoliene, din cadrul a doua mari categorii de sisteme.

1 Sistemele eoliene de micd putere. Avand in vedere structura particulard a acestora, au
fost utilizate doud abordari:

- modelarea matematicd analitica, prin deducerea unui model de stare, in care intervin ca
elemente dinamice doar subsistemul electromecanic turbind-generator si  subsistemul
electromagnetic al generatorului;

- deducerea modelului matematic al sistemului in dou etape. In prima etapa se construieste
un model foarte detaliat, concretizat printr-o schema de simulare numerica, utilizand un software
dedicat sistemelor electromecanice si electronice de putere (in studiul de caz dezvoltat in tezd, s-a
utilizat mediul SimPower din Matlab). In a doua etapa, se realizeazi identificarea statistici a
procesului de interes, utilizand raspunsul intrare-iesire obtinut cu ajutorul schemei de simulare.
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Sistemul de mica putere considerat in cadrul acestei teze are schema de principiu data in
Fig. 3.1.

Convertor Buck

] Redresor IGBT %\_r[ DC Invertor

)i [ h.4 Z%
CC
CA } /' AC
Sarcina CA
i
a ) Acumulator
Control SCEE :l__
Q —

— f 1 v
—A1— o o) cC. Sarcini CC

1
L

Fig. 3.1 Structura sistemului eolian de mica putere

2 Sisteme eoliene de mare putere. In acest caz, problematica modelirii este mult mai
complexa si mai variatd, incluzand urmatoarele probleme principale:

- modelarea dinamicii oscilatorii a turnului si nacelei, cuplatd cu miscarea de falfaire a
palelor si cu modelarea mecanismului flexibil de conectare a turbinei la generator;

- modelarea structurii aerodinamice a sistemului eolian;

- modelarea generatorului asincron cu rotorul in scurtcircuit, considerat in structura
sistemului eolian, si a comenzii vectoriale a acestuia;

- modelarea vitezei vantului intr-un punct dat pe pala turbinei, considerand filtrul de
formare rational obtinut in Capitolul 2, componentele deterministe periodice (datorate efectelor de
forfecare a vantului si de umbra a turnului), modelate tot in Capitolul 2, precum si obtinerea
efectului cumulat al deplasarii turnului si palelor;

- obtinerea unei structuri complete de simulare numerica a unui sistem eolian de tip multi-
megawatt, in care viteza vantului — cu toate componentele mentionate — excita dinamica turnului,

palelor, transmisiei mecanice $i generatorului asincron

Fr 6,7 comandat vectorial.

> Py
"

r ’/ 3.3 Modelarea sistemului eolian de mare
I

0 putere
] Jd 7 O turbina eoliand cu ax orizontal este un sistem
i T mecanic complex, care este format din structuri aflate
‘\\\ s intr-o stransd interactiune, cu mai multe grade de libertate.
N Ca orice structura flexibila, o turbind eoliand presupune

- 1

' multe moduri de vibratie. Existenta acestor tipuri de
H vibratii impune o proiectare riguroasd, atat a turbinei
X eoliene, cat si a structurii de control.

' O parte din gradele de liberate specifice unei
turbine eoliene cu pas variabil si viteza unghiulara
variabila, care face obiectul tezei actuale, sunt: deplasarea
axiala, d , datoratd incovoierii turnului pe directia axei
rotorului, deplasarea unghiulara, { , datorata falfairii

_—

Fig. 3.8 Reprezentarea dinamicilor care
pot fi induse in cadrul SCEE

palelor, si deformarea elastica, 6, corespunzatoare cuplajului elastic existent intre multiplicatorul
de viteza si arborele rotorului turbinei (v. Fig. 3.8). Toate aceste grade de libertate sunt afectate de
forta de impingere Fy, datorata atat actiunii directe a componentei de turbulentd a vitezei vantului,

cat si unghiului de inclinare a palei.
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Un sistem mecanic de complexitate arbitrard poate fi caracterizat prin ecuatia de miscare
(Arczewsky K. et al., 2010):

Mg +Cq+ Kg=Q(4,q.t,u) (3.17)

unde M, C, si K sunt matrice ale masei, amortizarii §i rigiditatii, Q este vectorul fortelor
generalizate, iar q vectorul coordonatelor generalizate. Pentru structurile mecanice cu mai multe
grade de libertate, ecuatia Lagrange (Bianchi F. et al., 2006; Pintea A., 2011; Said N., 2012):

-Q (3.18)

dtl og ) oq o eq,

d (8EC J_ O, , Oy , Oy
ofera o procedurd sistematicd pentru a obtine modele matematice. E; , E; si E, reprezintd
energia cinetica, disipata si respectiv potentiald; g; sunt componente ale vectorului coordonatelor
generalizate si Q; sunt componente ale vectorului fortelor generalizate.

Pentru o turbina eoliand cu mecanism de transmisie flexibil (Hammerum K, 2006; Pintea
A., 2011; Said N, 2012) se aleg: q=[d ¢ 6, Oh]T si Q=[NF; NFrr M, —Mem]T , unde Fy
reprezinta forta de impingere aplicatd pe pala la distanta r fatd de axa de rotatie, M, - cuplul
eolian, Mg, cuplul electromagnetic, 6, si 6, - pozitiile unghiulare ale rotorului turbinei si

respectiv generatorului si N - numarul de pale ale turbinei.
Cunoscand toate aceste date, conform celor prezentate in teza, se obtine pe baza ecuatiei lui
Lagrange (3.18), pentru fiecare componentd a vectorului q si respectiv a lui Q , urmatorul sistem

de ecuatii:
JQ +dA(Ql _h j+ k,{eI ——G_h]= M,
i i

) d Q k 0
JhQ, —fA[Q| —Thj—fA(Gl _fhj:_Mem (3.25)

3Mpr-&+3d,r-C+3k,r-¢=3F -r—=3M d

unde: d,, d 0> d; sunt coeficientii de amortizare ai arborelui, palei si turnului;
Ka, Kp, kr sunt coeficientii de rigiditate ai arborelui, palei §i respectiv turnului;
M; este suma masei turnului si a nacelei;
M, este masa palei influentatd de o treime din masa butucului rotorului turbinet;

N este numarul de pale ale turbinei;
i este raportul de transmisie;
r este distanta la care se afld un punct pe pala turbinei, distantd masurata in raport cu axa
de rotatie a palelor (butucul rotorului).
Din primele doud ecuatii ale sistemului de ecuatii (3.35) se obtine modelul matematic al
mecanismului de transmisie, descris prin functia de transfer finala:

M, a5’ +a,s> +a5+a,

(3.27)

unde:
a.3 = i2 ‘]h‘]|
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8y =(da +)i’3, +(da +i7dy )9
8 =kp 73y +(da+i%y ) (da +dy)+ 3y - ks —

8y =Ka (da+i%dy )+ (da +dy )k —2d aka

Celelalte doua ecuatii ale sistemului (3.25) determind modelul matematic al ansamblului
care descrie miscarea Inainte-inapoi a turnului, cuplatd cu falfiirea palei. Ecuatiile acestui
subsistem sunt:

d(s)=A(s)Fr —B(s)&(s)

3.29
£(s)=C(s)Fr —D(s)d(s) (3.29)

3
My +3M,)s* +drs+kr

unde: A(s)z( B(s)=M,rs*A(s), C(s)zl/(Mp~sz+dps+kp) si

D(s)=My,/r-s*C(s)
Forta de impingere este data de expresia:

Fr =%pR2nCt(k,ﬁ)(vr ) (3.30)

e e L

0.2 o

0.1

40

o , .
D g : R
ﬁ[deg] 2 0 5 4

Fig. 3.11 Reprezentarea tridimensionala a
coeficientului de impingere Cy (1,B)

Fig. 3.16 Reprezentarea tridimensionala a
coeficientului de impingere C (A,B)

Conform acestei expresii, se poate observa ca forta de impingere este impusda pe baza
coeficientul de impingere, C,(A,B), dependent de viteza specificd % si unghiul de calaj B,
multiplicat cu o expresie dependentd de patratul vitezei relative a masei de aer in raport cu rotorul
turbinei: v, =v—(d +r-{) (Bianchi F. et al., 2006). Se poate observa ca valoarea relativa a vitezei

vantului se obtine prin scaderea din viteza medie a vantului (in cazul cdnd componenta de
turbulenta este nuld) a sumei vitezei de migcare a turnului i vitezei de miscare a palei in punctul
situat la distanta r pe pala. Forma tridimensionald a coeficientului de impingere functie de viteza
specifica, A si unghiul de inclinare a palei, B, este prezentatd in Fig. 3.11. Pentru structura

aerodinamica a sistemului eolian este important si coeficientul de putere, C,, (k, [3) , care intervine

in expresia puterii mecanice. Forma tridimensionald a acestui coeficient, functie de aceleasi
marimi A §i 3, este prezentata in Fig. 3.16.

13



De asemenea, trebuie mentionat faptul ca, in teza, unghiul de inclinare a palei este impus
printr-un servosistem de ordinul doi, care presupune utilizarea unui element de executie de ordinul
unu, a unui element integrator si a unui limitator de panta pentru limitarea vitezei de variatie a
unghiului de inclinare a palei.

Conform ecuatiilor (3.29) si expresiei (3.30), rezultd o schemd echivalenta care descrie
cuplajul dintre miscarea turnului si a palelor. Dinamica subansamblului turn-pale rezultat
determind migcarea masei de aer la nivelul palei, prin compunerea cu fluctuatiile vitezei vantului

pe pald, v(t), vezi Fig. 3.12.

[ du/dt]
du/dt

p
d - Look-up C;_ | Forta de M (Vr,k,ﬁ) +
2] -table " |impingere »

vt) ¥
=9
B v, (t)
r-¢

Fig. 3.12 Subsistemul turn-pala

Apar doua canale de transfer v—>d si v— (. Caracteristicile de frecventd corespunzitoare
acestor canale, prezentate in Fig. 3.13 si Fig. 3.15, descriu varfuri rezonante identice, la 8.24 rad/s.

Bode Diagram

Bode Diagram

-20

-40

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

-60

Phase (deg)
[(e}
o

Phase (deg)
-
w
[}

10° 10" 10°
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
Fig. 3.13 Caracteristica de frecventa obtinuta atunci  Fig. 3.15 Caracteristica de frecventa pe canalul v — §
cand intrarea este viteza vantului si iesirea este (cu linie continud neagra) si caracteristica de frecventd a
deplasarea 1nainte-inapoi a ansamblului nacela-turn, d sistemului simplificat (cu linie rosie punctatd)

Pentru comanda generatorului se utilizeaza o comanda vectoriald, a carei structura este data
in Fig. 3.21.
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Fig. 3.21 Comanda vectoriala

Blocul MIMO descrie modelul matematic al masinii cu orientare dupa camp, atunci cand vectorul

T T
sq] si vectorul de iesire este [(I)rd isq] (Munteanu 1. et al., 2008).

Pentru subsistemul din Fig. 3.12, s-au trasat caracteristicile de frecventa specifice transferului
v(t) > Vv, (t), In cazul a trei puncte de functionare:

de intrare este [Vsd Vv

- punctul 1: vy, =6 m/s, B=1.05deg, Ay =6.85;
- punctul 2: vy, =10 m/s, B=1.05 deg, Ayp =6.85;
- punctul 3: v3 =17 m/s, p=22.9deg, A=4, Q; =1.725 rad/s;

S-au obtinut caracteristicile Bode din Fig. 3.23.

0

_100 P L - L L L
10 10 10 10 10 10

Fig. 3.23 Caracteristicile Bode pentru subsistemul turn-pale liniarizat in jurul a trei puncte de functionare

Se observa ca pe masura ce valoarea medie a vitezei vantului creste, apare o diminuare a
vitezei relative a masei de aer la nivelul elementului de pald, atunci cand pala se misca in aceeasi
directie cu forta de impingere care genereaza deplasarea turnului si implicit a palei.

Deoarece componentele periodice ale vitezei vantului, datorate efectelor de forfecare a
vantului si de umbra a turnului, sunt sensibil mai reduse in raport cu fluctuatiile datorate
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turbulentei vitezei vantului, prezenta lor in modelul global este adesea mascatd de fluctuatiile
vitezei vantului (vezi Fig. 3.24).

Vet + V= = =

v[m/s] v +vg

20

15

10 1 1
10 15 20 5

Fig. 3.24 a) Fluctuatiile de vant pe pald cu componente deterministe V4 +Vg (cu linie continud) si fara

t[s]
2

componente determinate Vit +Vy, (cu linie intrerupta)

Influenta componentelor auxiliare d si r-¢ asupra componentei vitezei vantului v, poate
fi observata in detaliu in Fig. 3.25, pentru cazul cand valoarea medie a vitezei vantului este 17 m/s.
Cand viteza r-{ are aceeasi directie cu v, fluctuatiile rezultate v, sunt diminuate (vezi linia

punctata).
In Fig. 3.27 sunt prezentate caracteristicile de frecventd a doud subsisteme:

- caracteristica frecventiala a filtrului de formare rotational multirezonant /S, (r, f) | r=3 5

- caracteristica frecventiald a subsistemului turn-pala liniarizat —GdB(f)| , care

Vm1-Ym2-Ym3
descrie transferul v(t) — v, (t). Aceasta este reprezentata la scara log-log pentru toate cele
trei puncte de functionare considerate mai sus.

10 12 14 16 TR 2 e o f [Hz]
10 10 10
t[s]
Fig. 3.25 Fluctuatia relativa a masei de are la Fig. 3.27 Caracteristicile de frecventa a filtrului de
nivelul elementului de pala pentru Punctul 3 formare rotational neparametric /S, (r’ f ) sia

subsistemului turn-pala liniarizat

Se poate observa faptul ca banda de frecventa corespunzatoare filtrului de formare rotational, care
include varfurile rezonante, este apropiatd de cea afectatd de zerourile antirezonante, din cadrul
caracteristicii de frecventd a subsistemului liniarizat turn-pale (pentru transferul v(t) — v, (t)).
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Capitolul 4

Contributii privind conducerea automata a sistemelor eoliene de
mica putere

4.1 Introducere si principiu fizic

In Capitolul 1 s-a aritat ci un SCEE poate lucra: a) in regimul de sarcina partiald (zona 2),
sau b) in regimul de sarcina totala (zona 3). Tot In Capitolul 1 s-au mentionat diferitele obiective
de conducere automata, corespunzdtoare fiecarui regim de functionare, care pot fi indeplinite prin
diferite abordari de automatica. Unele dintre acestea vor fi mentionate si in cele ce urmeaza.

a) In regimul de sarcina partiala, principalul obiectiv al sistemului de conducere este de a
asigura optimizarea conversiei energiei eoliene si, eventual, atenuarea solicitarilor la obosealad
mecanica (Burton T. et al, 2001; Munteanu 1. et al., 2008; Vihridld H., 2002). Solutiile de
optimizare a conversiei energiei eoliene au ca obiectiv mentinerea punctului de operare pe
caracteristica regimurilor optimale (CRO) a turbinei eoliene, fie prin controlul vitezei unghiulare
la valoarea optimald, dedusa in functie de viteza vantului si de viteza specificd optima, fie prin
mentinerea cuplului electromagnetic sau a puterii electrice la valorile optimale, deduse in functie
de viteza unghiulard masurata la arbore (Vlad C. et al., 2010).

b) Pentru valori ale vitezei vantului mai mari decat viteza nominald, SCEE lucreaza in regim
de sarcina totald (zona 3) si puterea obtinutd trebuie sd fie limitatd la valoarea nominala. La
turbinele mari, limitarea puterii se face in regimul feathering (de falfaire) prin reglarea unghiului
de inclinarea a palei. Pentru turbinele eoliene de mica putere, care intereseaza in acest capitol,
limitarea puterii s-ar putea face prin trei metode:

1. printr-un mecanism de reglare cu actiune directd a unghiului de calaj al palelor, de tip
regulator centrifugal (,,passive pitch control”). Acesta reprezintd o solutie scumpa si
putin fiabila (de ex., in conditiile depunerii de gheata);

2. prin desprindere aerodinamica pasiva (,passive stall regulation™), utilizand un profil
aerodinamic adecvat al palelor. Aceasta solutie este utilizata foarte frecvent, insd oferd
performante reduse (vezi Fig. 1.6 din tezd);

3. prin comanda vitezei unghiulare la arbore, conform principiului ilustrat in Fig. 4.1, in
planul: cuplu eolian (M, ) - viteza unghiulara (Q). Aici este prezentatd traiectoria ideala

a punctului de functionare, atunci cand viteza vantului are o variatie lenta, in forma de
rampa, cu pantd pozitiva. Pornind din punctul B, caruia ii corespunde viteza de demaraj
a turbinei, viteza unghiulara la arbore este comandatd in regiunea de sarcina partiald in
sensul cresterii. In acest fel, punctul curent de functionare urca pe traiectoria BC, care
reprezinti CRO. In punctul C, la viteza nominald a véantului v, , se obtine puterea

nominala P, =M, -Q. La cresterea in continuare a vitezei vantului, in conditiile cand
puterea trebuie mentinutad constantd la valoarea P,, existd teoretic doud variante de

comanda a vitezei unghiulare: a) comanda in continuare in sensul cresterii vitezei
unghiulare si se obtine regimul feathering (vezi hiperbola echilaterd punctatd); b)
comanda in continuare este in sensul scaderii vitezei unghiulare si se obtine regimul
stall (vezi curba CD). Functionarea in regimul feathering nu este admisibild, datorita
depasirii valorii maxime admisibile a vitezei unghiulare. Functionarea in regimul stall
este posibild in cazul SCEE de putere mica, cu toate ca se produce cresterea cuplului la
arbore. Aceste sisteme sunt cel mai adesea cu cuplaj direct §i proiectarea constructiva a
partii mecanice permite, cu o rezerva consistentd, cresterea cuplului pana la valoarea

M, 4y » aferentd valorii maxime a vitezei vantului, v,,,. =Vyeeypiare - Limitarea puterii la



valoarea nominala prin comanda vitezei unghiulare la arbore este adesea numita ,,active
speed stall control” (ASSC).

— Traiectoria de functionare

M, Nm] BC - zona 2, CD — zona 3 Me[Nm] BB’ — zona 2a
B’C - zona 2b
. CD —zona 3
Regimul
“stall”
| Mo (Vmax). % _{‘flf’_’"_‘f’f_______(_v_"f?’_‘_)_D
Q M, -Q=PF,
\’ a Me Q= Pn
Cv Regimul <
Y ~ o < feathering” v ,7
— N IR
AN e CRC
0 Quin a) Q [rad/g] 0 Qpin b) Qjiy Q [rad7s]

Fig. 4.1 Traiectoria de functionare in planul cuplu functie de viteza unghiulara

In acest capitol este analizat un SCEE de mica putere, compus dintr-un GSMP cuplat direct
la arborele turbinei cu pas fix. S-a adoptat structura de conducere automata ASSC, in cadrul careia
reglarea vitezei unghiulare se realizeaza prin intermediul electronicii de putere asociate
generatorului.

Strategia generald de conducere automata a sistemului eolian vizeaza realizarea unitara a
celor doud regimuri de functionare: de optimizare (in zona 2) si respectiv de limitare a puterii (in
zona 3). Conform principiului de control adoptat, bucla de reglare a vitezei unghiulare, care
deplaseaza punctul de functionare pe traiectoria BCD, intr-un sens sau altul, functioneaza cu un
singur regulator de vitezd unghiulard, in ambele regimuri de functionare. Aceasta bucla are:

- in interiorul ei o bucld minorad de curent care modifica regimul de sarcind al sistemului,
prin comanda chopper-ului in care debiteaza generatorul, si

- in exteriorul ei — o bucla de putere, care furnizeaza referinta buclei de viteza
unghiulara.

Intrucat modalititile de control diferd sensibil in cele doud regimuri, ar fi necesare doua
regulatoare de putere distincte: unul este destinat aducerii punctului de functionare pe CRO, iar
celdlalt pentru mentinerea puterii la valoarea nominala.

Atunci cand sistemul eolian functioneaza in regimul de sarcina partiald si viteza vantului
creste, bucla de putere asigura functionarea pe CRO a sistemului eolian marind referinta de viteza
unghiulard. Punctul curent de functionare se deplaseazad spre dreapta, pe traiectoria BC (v. Fig.
4.1.a). Daca viteza vantului creste peste valoarea nominald, regulatorul care asigura limitarea
puterii trebuie sd comande reducerea referintei de viteza unghiulard, iar punctul de functionare se
deplaseaza spre stanga, pe traiectoria CD. Deci, trecerea din regimul de optimizare in regimul de
limitare a puterii se face prin inversarea fazei comenzii de modificare a vitezei unghiulare.

Pentru a se evita comportarea instabila a sistemului si pentru o tranzitie neteda a variabilelor
de stare la comutarea intre regiunile de sarcina partiala si de sarcind totala, in cadrul solutiei
propuse se consideri o zoni intermediard in regimul de sarcini partiali. In aceastd zoni
intermediara, viteza unghiulara este mentinutad constanta, la o referintd impusa prin limita de
saturatie a comenzii regulatorului de putere. Regimul de sarcina partiald va fi format din doua
zone: zona 2a, in care sistemul eolian este mentinut pe CRO, si zona notata cu 2b, de viteza
unghiulard constanta, in timp ce regimului de sarcind totald i va corespunde zona 3 (Fig. 4.1.b).
In cadrul solutiei propuse in acest capitol, comutarea regimurilor de functionare se face intr-un
punct din zona intermediarda 2b. Tranzitia intr-un sens sau altul a regimurilor de functionare se
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face in acest punct, printr-un regulator unic, dotat cu parametri comutabili §i cu mecanism
antiwindup, atunci cand comanda regulatorului de putere este in saturatie, conform unei proceduri
care este prezentata in detaliu in cadrul capitolului.

Sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pe un stand de testare, care confirma
validitatea solutiei de control propuse.

4.2 Structura sistemului

Sistemul de conversie a energiei eoliene considerat in teza este un sistem de mica putere
(1KW) cu generator sincron cu magneti permanenti, conectat la o retea insulara (vezi Fig. 3.1).
Dinamica sistemului este descrisa prin ecuatia de miscare:

J(ii—?zMe(Q,v)—Mem (Qip), 4.1

unde J este momentul de inertie al cuplajului turbina - GSMP, M, este cuplul eolian, iar M,
este cuplul electromagnetic al generatorului. Liniarizarea ecuatiei (4.1) in jurul unui punct de
functionare dat, notat pf* si definit prin valorile v, Q, si i;,, conduce la urmatoarea functie de
transfer:
AQ C
2 (42)
Aij(s) Ts+1
unde notatia A  semnificd variatia 1n  jurul punctului de functionare pf,

—oM,,, /i | ;
C= £ este amplificare de regim stationar si
oM., /09, —0M, /00 .

- J
oM, 00| —oM, o0

este constata de timp.

Pentru evaluarea constantei de timp 7 se utilizeaza caracteristicile experimentale de cuplu
ale generatorului, suprapuse pe caracteristicile de cuplu ale turbinei.

M g, M,[Nm] ©® valori experimentale 20 M, M,[Nm] @ valori experimentale

20

//%é |

o 1 ‘ ‘ | 60 70
a) Q [rad/s] b) Q [rad/s]

Fig. 4.2 Caracteristicile experimentale ale generatorului si turbinei: a) fara bucla de curent; b) cu bucla de curent
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Caracteristicile experimentale ale GSMP au fost ridicate In doud situatii de comanda a
factorului de umplere a al chopper-ului:

- caracteristicile experimentale de cuplu ale generatorului la factor de umplere constant,
o =ct. Acestea sunt prezentate in Fig. 4.2.a cu linii groase, peste caracteristicile de cuplu ale
turbinei, reprezentate cu linie subtire;

- caracteristicile experimentale obtinute atunci cand s-a inclus bucla de curent, necesara
controlului incarcarii chopper-ului. In acest caz, caracteristicile de cuplu ale generatorului se
schimba mult, avand forma din Fig. 4.2.b.

Printr-o analizd amdnuntitd a pantelor acestor caracteristici in raport cu regimurile de
functionare, analizd prezentatd in cadrul tezei, s-a ajuns la concluzia ca este necesara o structura
de conducere automata in cascada cu trei bucle de reglare: o bucla minora de curent, o bucla de
viteza unghiulara si o bucla externa de putere, care asigurd comutarea regimurilor de functionare.

4.3 Principiul comutarii regimurilor de functionare

Intersectiile caracteristicilor de putere/ cuplu ale turbinei si generatorului determina punctele
de functionare de regim stationar ale sistemului.

M, M,, [Nm] Elrale.ctorla de
nctionare
BB’ — zona 2a
B'C-zona2b | 777 M., (Q)‘iL:cz_
€p~ona3 — M (Q)]ser

T Cuplul maxim

(Vmax )D

.....

Qyy Q[radss]

Q[rad/s]

b)
Fig. 4.3 Traiectoria punctului de functionare in planul: a) Q- P;b) Q-M

Acestea pot fi modificate prin viteza vantului, v (dinspre turbind) si de curentul de sarcind i,
(dinspre incdrcarea generatorului).

In ipoteza ci viteza vantului are o variatie lenta in rampd, cu panti crescitoare, care acopera
toate regimurile de functionare ale turbinei, sistemul de conducere automata al SCEE trebuie
astfel conceput, incat punctul de operare sa parcurga traiectoria prezentatd in Fig. 4.3 (vezi linia
groasd notata BB’ECD).

Sistemul eolian functioneaza in zona 2, de sarcina partiala, si in zona 3, de limitare a puterii
captate la valoarea de regim nominal. Pentru a asigura o comutare lind intre cele doua regimuri de
functionare, se considera o zona intermediara, inclusa in zona 2, in care viteza unghiulara va fi
mentinutd constantd la o valoare de limitare Q;, . Astfel, zona 2 este impartita In zona 2a,

corespunzatoare functiondrii pe CRO, si o zond 2b, in care sistemul functioneazd la viteza

unghiulara constantd. Toate aceste zone sunt ilustrate in Fig. 4.3, atat in planul caracteristicilor de

putere, cat si in planul caracteristicilor de cuplu, prin traiectoria doritd punctului de functionare
Viteza unghiularda Q . este viteza unghiulard la care turbina incepe sa debiteze si

Qlim < Qma

X

min
este valoarea limitd impusa vitezei unghiulare, aleasda mai mica sau egala cu viteza
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unghiulara maxim admisibila Q Asa cum s-a aratat, notatia £, este utilizatd pentru valoarea

max *©
puterii nominale. Parametrul P, este valoarea puterii la care se produce comutarea dintre regimul
de optimizare si regimul de limitare a puterii.

In Fig. 4.3 s-au reprezentat cu linie groasa continud si/sau intreruptd CRO si traiectoria de

putere nominald (hiperbola M Q= P, in planul cuplu-viteza unghiulard). O parte din acestea

sunt eliminate (vezi doar portiunile cu linie intreruptd) prin introducerea zonei intermediare, zona
2b, in care sistemul functioneaza la viteza unghiulard constanta, €, . Traiectoria BB’C

corespunde functionarii in regimul de sarcina partiala.

La cresterea in rampa cu pantd pozitiva a vitezei vantului, regulatorul de putere comanda
cresterea lui Q, iar punctul de functionare parcurge segmentul BB’. In regiunea B’C, viteza
unghiulara Q este mentinutd constanta la valoarea de limitare ), . Orice crestere a vitezei

vantului este simtitd de bucla de viteza unghiulara ca si o perturbatie care trebuie rejectatd prin
cresterea curentului de sarcind i; (prin bucla minora subordonatd). Drept urmare, cuplul

electromagnetic creste, iar punctul de functionare se deplaseaza in sus, spre punctul C. Segmentul
CD corespunde operarii in regiunea de sarcina totald. La cresterea n continuare a vitezei vantului,
peste valoarea nominala a acesteia, regulatorul de putere deplaseazd punctul de functionare pe
segmentul CD prin reducerea lui Q si, implicit, a curentului i;. Dupd punctul C, in care s-a
comutat sensul de deplasare a punctului de operare in planul cuplu-viteza unghiulara (vezi Fig.
4.3.b), traiectoria punctului de functionare trece prin D,, pentru a atinge in final punctul D, care
corespunde cuplului maxim admis. Acestui punct 1i corespunde viteza maxima a vantului, v la

max >
care poate opera sistemul eolian.

Se constata ca pe traiectoria BB’C, regulatorul de putere impune o referintd crescétoare
buclei de viteza unghiulara (in zona B’C comanda acestui regulator este in limitare, la valoarea
Q). In timp ce pe traiectoria CD, impune scaderea referintei de vitezd unghiulard. Aceastd

schimbare de faza a comenzii in punctul C aratd ca regulatorul de putere nu poate fi acelasi in
ambele regiuni 2(atb) si 3: fie se utilizeaza doud regulatoare distincte, fie se utilizeaza un
regulator cu parametri diferiti (comutabili) pentru cele 2 zone. De asemenea, inversarea sensului
de deplasare a punctului de functionare presupune o schimbare de semn a coeficientului de
amplificare al regulatorului de putere.

4.4 Strategia de conducere automata

In Fig. 4.4 este prezentata structura globali de conducere automati utilizata pentru SCEE de
mica putere considerat.

v Turbina 24V
—»| coliand si Redresor |z Cll;()pief
GSMP uc
%) aA
v_¥ l_
Estimator | | Regulator
de cuplu de curent O
+
M
em Q .

- _
L P STRATEGIADE | y* Regulator
: — » REGLARE A T de viteza

PUTERII

i ’ i
: ; \ 4 5

i Sistemul de conducere automata

Fig. 4.4 Sistemul de conducere automatd a SCEE de mica putere
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Aceasta este o structurd de control care contine doud bucle interioare, bucla minora de
curent si bucla de viteza unghiulara, si o bucla majora de putere.

Regulatorul de putere, evidentiat printr-un bloc de culoare gri si denumit ,strategia de
reglare a puterii” (SRP), are ca marimi de intrare viteza unghiularda mdsuratda Q si cuplul
electromagnetic estimat M, . Cuplul electromagnetic este estimat pe baza curentului de sarcina

i; sia factorului de umplere al chopper-ului buck, o, prin relatia:

M =kT(0L)-oc-iL (4.9)

em

unde: k; este o marime dedusd pe cale experimentald, in functie de factorul de umplere.
Dependenta k; (o), reprezentatd in Fig. 4.6, este implementatd printr-un look-up-table.

Regulatorul de putere contine doud perechi de parametrii: (kpz,kl-z) si (kp3,kl-3) , unde £,
si k,; au semne diferite (la comutarea perechilor de parametri se produce inversarea fazei

comenzii regulatorului de putere). Atunci cand puterea masuratd a GSMP atinge valoarea de prag

P., are loc o comutare simultand atat a valorii referintei de putere, cat si a parametrilor

regulatorului. Comutarea parametrilor regulatorului de putere si a referintei de putere,
corespunzator regimului de functionare, este realizata printr-un bloc selector (vezi Fig. 4.5). Cand
P,, devine mai mare ca P,, valoarea comenzii la iesirea blocului selector este 1, iar in rest este 0.

*

Referinta de putere poate fi P;n =F,

wm_opt» Pentru valoarea 0 la iesirea selectorului, obtinuta cand

P.—P, >0,sau P, =B, ,pentru valoarea 1 la iesirea selectorului, obtinuti cind P, - P, <0.

Antiwindup 01 P x

Qlim y + 1
< S)e— -

A

Fig. 4.5 Strategia de reglare a puterii
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Fig. 4.6. Coeficientul care exprimad dependenta curent - cuplu functie de factorul de umplere
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Puterea electromagnetica, P, , utilizatd in structura de comandd, este dedusa ca fiind

em >
produsul cuplului electromagnetic estimat si a vitezei unghiulare masurate.
Pe baza diagramelor din Fig. 4.3, se va detalia modul cum functioneaza SRP in doud cazuri:
a) cand, pentru o variatie pozitiva in rampa a vitezei vantului, are loc parcurgerea
traiectoriei BB’ECD;
b) cand, pentru o variatie negativa in rampa a vitezei vantului, are loc parcurgerea
traiectoriei mentionate in sens invers (traiectoria DCEB’B).

a) In primul caz se presupune ca viteza vantului are o variatie pozitivd in rampa care
acopera intreg domeniul de functionare. Cand sistemul eolian parcurge regiunea BB’, parametrii

regulatorului de putere sunt (kpz,kiz). Regulatorul de putere comanda cresterea progresiva a

referintei de viteza unghiulara, Q" astfel incat sa se asigure deplasarea spre dreapta, pe CRO, a
punctului de functionare.

in regiunea B’E, referinta buclei de putere este P, =K, -Q3 iar parametrii regulatorului
de putere sunt tot (kp2’k[2)' In aceastd regiune, marimea de comandi a regulatorului de putere

este in saturatie, astfel Incat acest regulator impune buclei subordonate referinta de viteza
. - - * A e . . A .
unghiulara la valoarea constantd Q@ =€), . In aceste conditii, cresterea vitezei vantului este

vazutd de bucla de viteza unghiulard ca o perturbatie, fiind rejectatd de regulatorul buclei prin
cresterea referintei buclei de curent, adica prin cresterea cuplului electromagnetic. In timp ce
curentul de sarcina i; creste, punctul de functionare se deplaseaza in sus de a lungul regiunii B’E.

In regiunea EC, in care viteza unghiulara este mentinuta la valoarea constantd de limitare, si
in regiunea CD de limitare a puterii captate, referinta buclei de putere este P, , iar parametrii

m

regulatorului de putere sunt (kp3,ki3) .

Inainte de comutare, in regiunea B’E, eroarea de putere este negativa, deoarece viteza

3

unghiulara este limitatd: ¢, = K,,,Q;,, — P,,, <0. In momentul comutarii, in punctul E, eroarea de

putere devine brusc pozitiva: p = B;,, — B, = B,

—P.>0. Prin inversarea simultand a semnului
erorii de putere si respectiv a fazei iesirii regulatorului — datorata schimbaérii semnului
amplificarii statice a regulatorului de putere — se pastreazd acelasi sens de variatie pentru

iesirea regulatorului de putere. Deoarece iesirea acestui regulator se afld in limitare, referinta de

vitezd unghiulard rimane neschimbata, Q", deci efectul comutirii nu este simtit de citre buclele
de reglare subordonate buclei de putere.

In punctul de comutare (punctul E) este necesar ca diferenta B, — P. sa fie suficient de

mare pentru a mentine iesirea regulatorului de putere in saturatie. Daca aceasta diferenta este prea
micd, regulatorul de putere iese din saturatie la comutare si apare o variatie brusca a puterii.

In regiunea EC, cand viteza vantului creste, punctul de functionare se deplaseaza in sus,
deoarece referinta de viteza unghiulara fiind constanti, Q" =Q,, , regulatorul buclei intermediare
mireste referinta pentru bucla de curent si, in consecint, cuplul electromagnetic creste. In punctul
C, cand puterea electromagnetica atinge valoarea nominald, B, , regulatorul de putere impune
descresterea vitezei unghiulare de referinta. Astfel, viteza unghiulara scade sub €, , punctul de
functionare se deplaseaza pe segmentul CD, iar sistemul functioneazad in regimul de desprindere
aerodinamica.

b) In cel de al doilea caz, se procedeaza ca la punctul anterior si se analizeaza functionarea

sistemului eolian pornind de la zona 3 de functionare in jos, atunci cand viteza vantului scade in
rampa, incepand de la o valoare a vitezei vantului mai mare decat cea nominala.
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In regiunea DC, regulatorul de putere, cu parametrii (kp3,k[-3 ) , trebuie sa mentina puterea

la valoarea de referintd, B, . Intrucat viteza vantului scade, acest regulator mareste referinta de

vitezd unghiulard Q" si punctul curent de functionare se deplaseaza citre punctul C.
Atunci cand se atinge acest punct si P,, scade sub B, , eroarea buclei de putere devine

pozitiva, €p = F;, — P, >0, st in continuare creste, astfel incat iesirea regulatorului de putere
ajunge in limitare. In conditiile cAnd referinta vitezei unghiulare este limitati la valoarea Q,, si

viteza vantului scade, regulatorul de vitezd unghiulard micsoreaza referinta buclei de curent si
cuplul electromagnetic se reduce. Astfel, punctul de functionare coboara pe segmentul CE.
In momentul comutdrii, in punctul E, apare o inversare de semn a erorii de putere

(s »=K,Q —P <0) , lar coeficientul de amplificare al regulatorului de putere isi schimba

semnul (cu alte cuvinte, k,; —>k,, si faza comenzii regulatorului se inverseazd). In aceste

conditii, sensul de variatie a comenzii se pastreaza. Saturatia comenzii regulatorului de putere face
ca valoarea referintei de vitezd unghiulard sa fie cea de limitare, astfel incat efectul comutarii sa
nu fie simtit de cétre buclele de reglare subordonate buclei de putere.

In regiunea EB’ regulatorul de putere impune buclei de viteza unghiulari referinta Q;;, , iar

scaderea vitezei vantului determind regulatorul de viteza unghiulara sa impuna scaderea referintei
buclei de curent. In consecinta, cuplul electromagnetic scade si punctul de functionare coboara
spre punctul B’. In acest punct, sistemul intri in zona 2a, corespunzitoare functionirii pe CRO.
Pentru a incheia analiza de mai sus, trebuie luat in considerare faptul ca, in momentul
comutatiei, marimea de iesire a partii liniare a regulatorului de putere (adicd, marimea de la
intrarea blocului de saturatie din Fig. 4.5) este mai mare ca Q, , indiferent de sensul de
comutatie. Saturatia comenzii regulatorului de putere trebuie sa fie suficient de adanca, pentru a
asigura comutatia lind intre cele doud regimuri de functionare. Problema indeplinirii acestei
cerinte, prin alegerea punctului de comutare (pozitia punctului E), este reluata in sectiunea 4.6.

4.5 Performante experimentale in regim stationar, cazul turbulentei nule

Validarea strategiei de reglare adoptate s-a realizat experimental, pe baza unei instalatii care
este prezentatad in tezd in cadrul Capitolului 1. Aceasta este un sistem de dezvoltare ce vizeaza
cercetarea experimentald in sistemele eoliene de micd putere, pentru productia distribuitd a
energiei electrice. Instalatia experimentala, bazata pe principul Hardware-in-the-Loop (HIL), este
formatd dintr-un simulator de turbind eoliana si din ansamblul: GSMP — redresor — chopper —
baterie - sarcind, impreuna cu toate buclele de reglare automata.

Pentru aplicatia curenta, partea fizica a simulatorului electromecanic este formata dintr-un
motor asincron cu rotorul in scurt circuit, a carui putere de 3kW este superioara puterii vehiculata
prin simulator. Acest motor este alimentat printr-un convertizor de frecventd Danfoss® VLT 5005
Flux, care oferd un arbore mecanic obiectului fizic investigat, adicd generatorului sincron cu
magneti permanenti - GSMP- de 1kW. La acest arbore se obtin caracteristicile statice si dinamice
ale turbinei, impuse in subsistemul informatic de timp real al simulatorului. Rezultatele
experimentale sunt obtinute prin pilotarea in cuplu a simulatorului de turbina eoliand. Circuitul de
adaptare a sarcinii la reteaua de curent continu este format dintr-un redresor necomandat si un
convertor c.c.-c.c. (de tip buck), care ajusteaza caderea de tensiune la bornele consumatorului.

In Fig. 4.7 sunt prezentate evolutiile principalelor marimi fizice din sistem, atunci cand
viteza vantului are o variatie lentd In rampa, in sens crescator si apoi in sens descrescator, de la
circa 3 m/s la 15 m/s si apoi 1napoi la 3 m/s. Pe aceste grafice sunt marcate prin verticale punctate
intervalele de timp in care sistemul functioneaza in zonele 2a, 2b si 3. Pentru viteza unghiulara
limita adoptata, Q,,, = 50 s, s-a ales puterea electromagnetici limita B;, = 500 W. Valoarea

puterii la care se impune comutarea 2b—3 sau 3—2b a regiunilor de functionare este
P.=09-B,,.
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Fig. 4.7 Evolutia in timp cvasi statica a variabilelor SCEE

zona 2a

4.6 Indicatii pentru alegerea parametrilor P si €, ~ai structurii de

conducere

Alegerea punctului E prea aproape de punctele C sau B’ poate determina functionarea instabila
a sistemului, la comutarile dintre regimurile de sarcina partiald si de sarcina totald. O situatie

| L Qfrad/s]
Qlim
b)
Fig. 4.9 a) Oscilatii datorate alegerii lui P, mult prea aproape de B, ; b) evolutia puterii
electromagnetice 1n functie de zona de functionare
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de pierdere a stabilitatii, obtinuta pe cale experimentald, atunci cand punctul E este foarte apropiat
de punctul C, este ilustratd in Fig. 4.9.a.
Conform Fig. 4.9.b, valoarea puterii de comutatie P. trebuie aleasd suficient de micd fata

de P, , dar si suficient de mare in raport cu valoare puterii din punctul B’. Astfel, in cadrul tezei,

printr-o analiza destul de complexa, s-au dedus doud relatii ce trebuie indeplinite la alegerea
pozitiei punctului E.
O prima relatie:

P < By =l 3 B (4.16)

este cea care vizeaza ecartul ce trebuie asigurat de P. in raport cu valoarea limitd a puterii B,,,
atunci cand sensul de parcurgere a traiectoriei este pozitiv, dinspre zona 2a spre zona 3. In aceasta
relatie, €, este o estimare acoperitoare a erorii buclei de putere, care mentine regulatorul in
saturatie.

O a doua relatie similard, dedusa in cadrul tezei, vizeaza limita de viteza unghiulara, Q,, ,

care nu trebuie sa fie atat de mare, incat punctul B’ sa fie prea apropiat de E.

4.7 Performante experimentale obtinute in cazul vantului cu turbulenta

Figurile 4.10 si 4.11 ilustreaza functionarea SCEE in conditiile unei variatii pseudoaleatoare
a vitezei vantului.

5 e Feep T S 2a—zona 2a
v[m S]_ : 2b— zona 2b
......... AN WY Ay 3 i—zona 3

= 0 200 400 GO0 do0 1000

Fig. 4.10 Evolutia in timp a variabilelor SCEE pentru un vant pseudoaleator
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Capitolul 5

Sinteza legilor de reglare ale sistemelor eoliene utilizind
active speed stall control pentru limitarea puterii in regimul de
sarcina totala

5.1 Introducere

in Capitolul 4 s-a propus o strategie de control pentru asigurarea stabilitatii sistemului la
comutarea intre zonele 2 si 3, intr-un sens sau altul, precum si pentru o tranzitie ,,neteda” intre
aceste zone. Obiectivul urmarit in acest capitol il constituie stabilirea unei metodologii pentru
determinarea parametrilor regulatoarelor din:

a) bucla de reglare automata a puterii si

b) din bucla de reglare a vitezei unghiulare,
in cele doua regimuri de functionare: de sarcina partiala si de sarcina totala (in regimul ASS
control).

Problema formulatd nu este simpla, deoarece — asa cum va rezulta in cele ce urmeaza — la
comutarea zonelor 2 si 3 se produce nu numai inversarea fazei comenzii regulatorului de putere,
dar si modificarea naturii procesului condus din cadrul buclei de reglare a puterii, dupa cum
urmeaza: sistem de faza minima — in regimul de sarcind partiald; sistem de faza neminima — in
regimul de sarcina totala.

5.2 Sinteza legii de comanda in bucla de viteza unghiulara

Fie Fig. 5.2, in care sunt reprezentate in planul cuplu functie de viteza unghiulara:
a) caracteristicile aerodinamice ale turbinei, M, (Q,v) , pentru viteze ale vantului de la 3 m/s

la 15 m/s, cu linie subtire;

M
16

14} My, (Q)|1L:C—,/ 1343A
g suy ’

10 oA pfi =(QMgy.v) =
A / E | 1o =(QM,,.v)=(46.8 rad/s, 10.7 Nm,12 m/s)
A m E=(Q,M,,,v)=(50 rad/s, 9 Nm, 9.9 m/s)
//» ‘ \w’

al / ’ P *

8A
| / g~ T 4A
‘ N 2

O z ! !
0 10 20 / 30 40 50 60 70
3 /s Q [rad/s]

Fig. 5.2 Reprezentarea punctelor de functionare alese pfI si pf2 in planul caracteristicilor experimentale de cuplu
(cazul cand €;,, =50 rad/s)

em?

M, [W] * Valori experimentale, v =3 +15 m/s

(44,4 rad/s, 3.1 Nm, 6 m/s)




b) caracteristicile experimentale ale generatorului, M,, (Q,i;) , obtinute atunci cand
curentul de sarcind, i; , este mentinut - prin bucla de curent - la valori constante, pentru o anumita

plaja de valori ale vitezei unghiulare (reprezentate pe baza punctelor experimentale figurate in
grafic);

c) traiectoria doritd pentru punctul de functionare, BB’CD, pentru toate zonele de
functionare. Regiunile B-B’, B’-C si C-D sunt portiuni ale traiectoriei care corespund zonei 2a,
zonei 2b si respectiv zonei 3;

d) caracteristica de regim optimal — CRO — cu linie groasa punctata.

In Fig. 5.2 s-au considerat doua puncte de functionare distincte, in zonele 2a si 3, notate prin
pf1 si pf2, in care se vor proiecta regulatoarele buclelor de reglare a vitezei unghiulare i a puterii.
Coordonatele acestora, precum si cele ale punctului de comutare E, sunt specificate in figura.

Bucla de viteza unghiulard are structura din Fig. 5.3. Deoarece dinamica curentului i; este

suficient de rapidd, incat sa fie neglijatd in proiectarea regulatorului buclei de vitezd unghiulara,
bucla de curent poate fi inlocuitd cu un coeficient de transfer unitar.

i Model Av
% ! liniarizat :
AQ : |

+ Regulator Ai;" [Bucla de Ai | _wAM | K | 1AQ
T_' de viteza curent : - AM O Ts+1 |1

Fig. 5.3 Modelul liniarizat al buclei de viteza unghiulara

Procesul buclei de vitezd unghiulara este obtinut pe baza ecuatiei de miscare conform
procedurii detaliate in cadrul tezei. Se utilizeaza notatiile: k,, =oM,/ov si k,,, =M, /di; .

Functia de transfer rezultata pentru sistemul in bucld inchisd din Fig. 5.3, stiind ca bucla de
curent este inlocuitd cu o amplificare unitara, este:

(Ts+1) (Ts+1)
Hoal)= T-T, | TR 2Tt G7
-T-T s s
L2 le L g 0 0
k koK k koK
de unde rezultd urmatoarele expresii pentru parametrii regulatorului de viteza unghiulara:
2¢yT
" TP
k,y=—2" T,=—"0 42T, 5.9
p kemK i T Soto ( )

care conduc, prin metoda alocarii polilor, 1a doud perechi de parametri, corespunzatori fiecarui
punct de functionare pf7 si pf2, atunci cand constanta de timp 7, si coeficientul de amortizare g,

s-au ales 7, =0.3 s si respectiv ¢, =0.6:

- pentru zona 2a: k, =-0.78 $i 7, =0.33 s
- pentru zona 3: k, =-0.47 $i 7, =0.82s.

Dintre cele doua seturi, perechea care asigura minimul de degradare a performantelor buclei
de viteza unghiulara in ambele zone de functionare, vezi Fig. 5.4, este perechea corespunzatoare
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punctului de functionare pf7, din zona 2a. Acest set de parametrii este cel care va fi considerat in
continuare pentru intreg domeniu de functionare.

Q |rad/s Q [rad/s
o, @ [radss] | | 5o 2 [radss]
«— Zona2a «— zona3
40} 40
30+ 1 30
zona 3 ™~
zona 2a
20+ 1 20
10+ 1 10
t [s] t[s]
oO 1 2 3 4 5 00 1 2 3 4 5
a) b)

Fig. 5.4 Comportamentul buclei de viteza unghiulara in ambele regimuri de functionare, corespunzator
parametrilor regulatorului determinati pentru punctul de functionare din: a) zona 2a; b) zona 3

5.3 Sinteza legii de comanda in bucla de putere

Schema liniarizata a buclei de putere este cea prezentatd in Fig. 5.5.

I%I Prefiltru
AF,, AQ*‘ 1 + Aiy

%
AQ
+ 1 Tis+1| _ Ts+1
—2 AQ
3K, -Q — M
Mem
AF,,

O«

Fig. 5.5. Schema liniarizatd a buclei de putere

Pe baza acestei scheme se determina functia de transfer echivalenta a procesului:

_ = (5.18)

Ag —
Ho(s)=——=(m+Q/K |-
A0 (m+0f )T02s2+2g0T0s+1

care descrie transferul dintre variatia vitezei unghiulare de referinta si variatia erorii de putere. In (5.18)
. . = . =2 - = .
intervine un termen m + Q/ K care pentru zona 2a este echivalent cu 3Q2 K,, - M, + Q/ K , iar pentru

zona 3 este —M,, +5/K , unde K, este o constanta dependentd de parametrii constructivi ai

3

turbinei, care are expresia: K,e=0.5pn-(Cp (xop,)/xopt

). R’ , unde C, (Kopt) este valoarea
maxima a coeficientului de putere, obtinutd pentru viteza specifica optima 2, (Munteanu I. et

al., 2008; Vlad C. et al., 2010); Q si M,, suntvalorile corespunzatoare coordonatelor celor doua

punctele de functionare pf7 si pf2.
Calculul numeric al expresiei (5.18) a scos in evidentd faptul ca sistemul trece de la un
comportament de faza minimd in zona 2a la un comportament de faza neminima in zona 3. Astfel,
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metoda aleasa pentru calculul analitic al parametrilor regulatorului de putere trebuie sa fie diferita
in cele doud zone. Se alege metoda locului raddcinilor pentru zona 2a si varianta generala a
criteriului modulului - metoda maximului plat - pentru zona 3.

Pentru zona de optimizare s-au obtinut urmatorii parametri ai functiei de transfer a

regulatorului de putere: k,, =-0.016 si T}, =0.086, iar pentru zona de limitare: k,; =0.0024 si

T;3 =0.084 (se observa ca semnele amplificarilor statice k,, si k,; sunt diferite).

5.4 Rezultate experimentale

S-au verificat pe rand performantele buclelor de reglare.

1 2 O R | L L S R R V- P

sof [ gl

. S U VUL FUUNE SO UUTE SOUUE P AU
: s :

) : i[s]: . t[s]

=1 =1 ; : .

S0 ) L Q[rad/s]\ ________
ad / s]

40 aod |- ew” ..... ......................

| DR S
o i a 1 2 a3 4 B T g 9 10
] B)

e
o1 2 3 4 & B 7T 8 9
" 2 {[s]
Fig. 5.8 Comportamentul buclei de viteza unghiulara: a) in regimul de sarcina partiala (v =35 m/s );
a) inregimul de sarcina totald (v=12 m/s)

125 [W] -zona:3 o
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ein o
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aoof |- AT
:Pem_ ! :
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Fig. 5.9 Raspunsurile buclei de putere pentru diferite trepte ale vitezei vantului: a) in zona 2a;
b) in zona 2b; ¢) in zona 3

S-a evaluat mai intai bucla de viteza unghiulara, vezi Fig. 5.8, iar apoi bucla de putere, in
toate cele trei zone de functionare (zonele 2a, 2b si 3, vezi Fig. 5.9), precum si tranzitiile dintre
zone (vezi inregistrarile experimentale prezentate in teza).

Capitolul 6

Contributii privind conducerea automata a sistemelor eoliene
incluzand generatoare asincrone comandate vectorial

6.1 Formularea problemei

Structura de conducere a unui SCEE trebuie sa indeplineasca obiective multicriteriale, care
vizeaza atat optimizarea conversiei energiei eoliene in regiunea de sarcind partiald, cat si
asigurarea cerintei de reducere a variatiilor de cuplu in transmisia mecanica, pentru cresterea
fiabilitatii sistemului (Burton T. ef al., 2001; Bianchi F. et al., 2006; Camblong H. ef al. 2006). in
regiunea de sarcind partiala, cele doud obiective pot fi formulate sub forma unei probleme de
optimizare, al carui criteriu de performanta este (Ekelund T. et al., 1997; Munteanu 1. et al., 2008):

IzE[oc-(X(t)—k ) +AM§m(t)} 6.1)

opt

unde E este simbolul mediei statistice, A(f) este viteza specifica, A, este viteza specificd

op
optima, AM,, (¢) - variatia cuplului electromagnetic, o - un coeficient de ponderare.

Mecanism Generator Convertor Retea
de transmisie 0 asincron  hack-to-back y
Q h
v H Multiplicator C.A
< \_ | de viteza C.A

:

1

' Strategia de
' Conducere
:

1

1

1

Automati

________

Fig. 6.1 Schema bloc a SCEE
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In regiunea de sarcina totala, criteriul de optim este similar, insa primul termen din criteriul (6.1)
este inlocuit de patratul abaterii puterii electromagnetice in raport cu puterea nominala a
sistemului.

In cele ce urmeaza se considerd ci SCEE este un sistem cu vitezd unghiulara variabila,
turbind cu pas fix (cu limitare prin passive stall regulation sau prin active speed stall control in
zona 3) si generator asincron cu rotorul in scurt circuit — GARSC (Fig. 6.1). Viteza unghiulara la
arborele lent (al turbinei) este €;, iar viteza unghiulard la arborele rapid (al generatorului) este

Q,,. In regimul de sarcina partiala, strategia de conducere automati (SCA) trebuie si asigure

maximizarea puterii captate fie prin controlul vitezei unghiulare la arbore (cazul considerat cu
linie intrerupta in Fig. 6.1), fie prin reglarea puterii sau a cuplului electromagnetic, in raport cu
referinte ce depind de viteza unghiulard ;.

Generatorul asincron cu rotorul in scurtcircuit din structura sistemului eolian poate fi
comandat scalar sau vectorial.

In cazul comenzii scalare se ajusteazi viteza unghiulard a generatorului prin modificarea
tensiunii si frecventei statorului, astfel incat raportul acestora sa fie mentinut constant (Leonhard
W., 2001). In Fig. 6.2 este reprezentati forma generica a caracteristicilor mecanice ale turbinei
eoliene, in raport cu viteza unghiulard la arborele rapid: Me(Qh)|v. In acelasi grafic sunt

reprezentate si caracteristicile mecanice naturale ale generatorului asincron. Acestea pot fi
aproximate cu drepte avand inclinarea foarte pronuntata, intrucat cuplul maxim al masinii
asincrone este mult mai mare decat cuplul aferent regimurilor de lucru in cadrul ansamblului
turbind - GARSC. Comanda scalarda a GARSC are ca efect deplasarea pe orizontala a
caracteristicii electromecanice a generatorului, reprezentata prin dreapta notata cu (a) in Fig. 6.2.
In punctul de functionare rezultat la intersectia acestei drepte cu caracteristica cuplului eolian, se

poate evalua constanta de timp mecanica a sistemului, 7'=J/ (8Mem /0Q, —oM, /6Qh) , obtinuta

prin liniarizarea ecuatiei de migcare in jurul acestui punct de functionare. Deoarece panta
caracteristicii generatorului, oM, /0Q,, , este mereu mai mare decét panta caracteristicii eoliene,

oM, /0Q,, sistemul va fi mereu stabil. In apropierea CRO, oM,,,/0Q, >0 si oM, /0, <0, deci
rezultd o constanta de timp redusa, ceea ce reprezintd un avantaj important al comenzii.
Dezavantajul major al utilizérii comenzii scalare este faptul ca variatiile de cuplu nu pot fi
limitate, datorita lipsei unei bucle de reglare a cuplului. Astfel, solicitarile mecanice la nivelul

arborelui nu pot fi controlate.

In cazul comenzii vectoriale acest dezavantaj este eliminat, datoriti prezentei buclei de
M,,,.,M,[KNm] cuplu, insé apare alt dezavantaj, da'torit'e“}
faptului ca  forma  caracteristicii
generatorului  se  modifica radical.
Prezenta unei bucle de cuplu in cadrul
comenzii vectoriale face ca panta
caracteristicii generatorului sd fie zero,
__________ pentru o referinta datd a buclei
mentionate. ~ Modificarea  referintei
acestei bucle are ca efect deplasarea pe

] verticald a acestei drepte orizontale,
F\7 m/s notatd cu (b) in Fig. 6.2. Dezavantajele
' Q, [rads] acestui tip de comanda sunt: a) sistemul

0 ‘ ‘ ‘ ‘ : este stabil doar pe partea descendenta a
caracteristicii eoliene, stabilitatea pe
ambele parti putand fi asigurata printr-o
bucld externa de vitezd unghiulard; b)

Caracteristicile
generatoruluj

Fig. 6.2 Caracteristicile eoliana si a generatorului, pentru:
a) comanda scalard; b) controlul in cuplu — comanda vectoriala.
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constanta de timp T are o valoarea mare. Avantajul esential al comenzii vectoriale, din punctul de
vedere al criteriului (6.1), este posibilitatea controlarii abaterilor de cuplu electromagnetic.

In cadrul acestui capitol se propune o noud metodi de conducere automati a sistemelor
eoliene avand structura din Fig. 6.1, care combind avantajele celor doud tipuri de comenzi,
analizate anterior. Aceasta metoda presupune:

a) generarea, pe baza comenzii vectoriale, a unei caracteristici mecanice a generatorului
asincron, care sd aiba o pantd ajustabild, m . Blocul care va implementa aceastd strategie se va
numi TSDB — torque speed dependence bloc — fiind blocul care creeazd dependenta cuplu
electromagnetic — viteza unghiulara (Scarlat A. et al., 2010a; Scarlat A. et al., 2010b; Scarlat A. et
al., 2010c);

b) punctul de intersectie cu abscisa a noii caracteristici de cuplu, cu panta reglabila, este
impus de iesirea regulatorului de viteza unghiulara.

Deci, in cadrul comenzii vectoriale, blocul TSDB oferd o referintd buclei de cuplu
electromagnetic, dependenta liniar de viteza unghiulara, panta acestei dependente fiind parametrul
m, care se adoptd in functie de cerintele impuse sistemului eolian.

Prin intermediul acestui parametru, se poate stabili un regim dinamic al sistemului eolian
care corespunde unui compromis intre proprietdtile comenzilor scalard si vectoriald si vizeaza
rezolvarea dilemei: durata redusa a regimului dinamic versus variatie redusa a cuplului
electromagnetic.

Metoda propusa poate fi adoptata atat pentru sistemele eoliene de mare putere, cat si pentru
cele de putere medie/mica, avand structura din Fig. 6.1.

6.2. Strategia de conducere automata a SCEE folosind o bucla de reglare a
vitezei unghiulare si blocul TSDB — al dependentei cuplu-viteza unghiulara

Se porneste de la o structurd initiald clasicd a SCEE, care contine sistemul aerodinamic,
generatorul comandat vectorial si o bucla externa de reglare a vitezei.

1/i M
@,
v Turbina | M, Multiplicator Q, Esa bsp e
eoliana de viteza GARSC
Vvd ’ Vsq ® il

S e gt Y -
| 0 Q, | Comanda i
1 h | C 1w :
' _ vectoriald !
i ; + e Regulatorul| 1 i
| M opi 'l/ R Q; de vitezi i
1 * 1
| M., |
i Strategia de i

conducere automata

Fig. 6.3 Strategia de conducere automata a SCEE folosind TSDB

Structura SCEE propusa in acest capitol contine, in plus, blocul care creeazd dependenta
liniard dintre cuplul electromagnetic de referinta si viteza unghiulara a generatorului, numit TSDB
(Torque-speed Dependence Bloc), vezi Fig. 6.3. Astfel, prin impunerea unei dependente adecvate
dintre cuplul electromagnetic si viteza unghiulard, caracteristica mecanica a generatorului,
M,,, (€, ), poate fi rotitd cu un unghi de inclinare dorit.
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In acest fel, se introduce un grad de libertate suplimentar sistemului: panta reglabild a
caracteristicii generatorului,
m=tano =AM, /AQ,, (6.3)

prin care dinamica sistemului poate fi convenabil modificata.
Ecuatia care genereaza dependenta liniara, specifica blocului TSDB, este:

M :m-(Qh—Qc) (6.4)

em

unde Q. este valoarea vitezei unghiulare la care cuplul electromagnetic este zero, adica punctul in
care caracteristica de cuplu a generatorului intersecteaza abscisa.

6.3 Analiza sistemului in bucla inchisa
Schema echivalenta a sistemului 1n bucla inchisa este prezentata in Fig. 6.4.

A TOaTi ué

0 \ . . \ -1
0 200 400 600 800 1000
panta m
Fig. 6.4 Schema echivalenta a sistemului cu bucla externa Fig. 6.5 Constanta de timp in bucld inchisi T,

de viteza 5i TSDB amortizarea & si constata de timp 7] in functie de panta m

In aceastd figurd s-au utilizat notatiile: k, = M, /dv si k, =Xop /R, cu R lungimea palei, 1,

viteza specifica optima si i raportul transmisiei.
Functia de transfer a sistemului 1n bucld inchisa este de ordinul doi, de forma:

AQh:k}L . 2]1S+1 (610)
Tys™ +2ETys +1

cu parametrii 7, , 7; si & dependenti de panta generatorului m . Influenta lui m asupra
parametrilor sistemului poate fi vazuta in Fig. 6.5. Curbele prezinta regiuni de saturatie la valori
mari ale lui m, ceea ce semnifica faptul ca, la aceste valori, dinamica sistemului nu va fi afectata
semnificativ, dar vor aparea variatii mari ale cuplului electromagnetic.

6.5 Rezultate numerice

In cele ce urmeaza este analizat comportamentul unui SCEE de mare putere (2 MW), in
raport cu strategia de conducere automata abordata, pe baza rezultatelor numerice obtinute in
Matlab®/Simulink®. Diagrama sistemului simulat corespunde schemei din Fig. 6.3. Au fost
analizate doua situatii:
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- cand referinta cuplului electromagnetic este obtinutd direct de la iesirea regulatorului de
viteza unghiulara PI (structura clasicd);
- cand referinta cuplului electromagnetic este impusa de blocul TSDB mai sus prezentat.
Pentru prima situatie, parametrii regulatorului de vitezd unghiulara au fost acordati in jurul
punctului optim de functionare, aflat la 9 m/s. Parametrii obtinuti, k, =733 si T; =2 s, corespund

unui raspuns in bucld inchisa cu durata regimului tranzitoriu de aproximativ zece secunde.

In comparatie cu sistemul clasic, din Fig. 6.11.¢ si Fig. 6.11.f, se poate observa ci, la o
variatie vitezei vantului de la 9 m/s la 9.5 m/s, dinamica este mai bund, si ea poate fi negociata. Pe
masura ce valoarea lui m este mai mare, dinamica devine mai buna, cu inconvenientul cresterii
variatiei cuplului electromagnetic. Suprareglarea la un m mai mare este, de asemenea, mai redusa.

Q, [rad/s M, [Nm
h[ ] 14000 em[ ]
P
Q, m=600 mM=200
150 4- ¢ % 12000
/4 10000
1451}
H 8000
1404 65, 6000
= ) /
< e m=600 |
135 5] 4000 5]
100 105 110 100 105 110 115

Fig. 6.11 Rezultatele simularilor pentru SCEE: e) viteza de rotatie la arborele rapid al sistemului cu TSDB, cand
m este 200 si 600; ) cuplul electromagnetic al sistemului cu TSDB, cand m este 200 si 600

Capitolul 7

Contributii privind conducerea automata a
SCEE de mare putere

7.1 Introducere

Problema modelarii SCEE este mult mai complicata in cazul puterilor mari (de tip multi-
megawatt). In Capitolul 2 si Capitolul 3 s-a aritat ci — spre deosebire de cazul sistemelor eoliene
mici — la turbinele mari trebuie avute in vedere trei efecte suplimentare in modelarea vitezei
vantului:

a) considerarea spectrului rotational cu esantionare pentru modelarea fluctuatiei vitezei

vantului intr-un punct pe pala aflatd in miscare;

b) considerarea variatiilor periodice generate de efectul de umbra al turnului si de efectul de

forfecare a vantului;

c) considerarea efectului combindrii vibratiilor palelor si turnului cu miscarea masei de aer.

Spre deosebire de turbinele mici, unde structura mecanicad se considerd rigida, la turbinele

mari se tine cont de dinamica turnului si a palelor. In conversia energetica este importanti

miscarea masei de aer In raport cu pala, In situatia cand pozitia palei este variabila, ca
urmare a dinamicilor turnului si palei, ceea ce complica mult modelul sistemului, cu efecte
importante in conducerea automata.

In acest capitol se considerd un SCEE de mare putere cu mecanism de transmisie flexibil,
pas reglabil al palei si generator asincron cu rotorul in scurt circuit — GARSC — comandat
vectorial. Turbina eoliana cu 3 pale are un sistem global de reglare al unghiului de calaj al palelor.

Principalele obiective urmarite in cadrul capitolului sunt:
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1. analiza prin simulare numericd a dinamicii sistemului de conducere automata a SCEE, in
regimul de sarcind partiala si in regimul de sarcina totald, pe baza urmatoarelor premize:

- utilizarea unui model matematic complet pentru SCEE (Burlibasa (Scarlat) A, 2012c).
Spre deosebire de datele uzuale din literatura (Bianchi F.D., 2006; Pintea A., 2011; Said
N., 2012), unde se utilizeaza modele detaliate doar pentru subsistemele aerodinamic §i
mecanic, in cele ce urmeaza se utilizeazda modele dinamice detaliate atdt pentru
subsistemele aerodinamic $i mecanic, cat si pentru subsistemul electromagnetic (cu
comanda vectoriald a GARSC);

- utilizarea unui model complex al vitezei vantului, care include toate componente vitezei
mentionate anterior, atunci cand fluctuatiile vitezei vantului sunt cele cu spectru
rotational cu esantionare. S-a pus un accent deosebit pe efectul combindrii vibratiilor
palelor si a turnului cu miscarea masei de aer (turbulenta rotationala a vitezei vantului);

- considerarea particularitatilor sistemului de conducere automatd a SCEE, realizat pe
baza a doua canale de reglare: a) comanda unghiului de inclinare a palei B, pentru

limitarea puterii in zona 3, si b) comanda vitezei unghiulare pentru asigurarea
functionarii pe caracteristica regimurilor optimale, In regimul de sarcinad partiala.
Proprietatile dinamice ale subsistemelor care au ca marimi de comanda unghiul de calaj
B si, respectiv, viteza unghiulara, sunt foarte diferite. Datorita limitarii ratei de variatie

a unghiului de calaj, necesara pentru reducerea sarcinilor mecanice, comanda primului
subsistem se realizeaza in domeniul de joasa frecventd. Cea de a doua comanda se
realizeazd intr-un domeniu de frecvente mai ridicat, fiind aplicatd procesului
electromecanic aferent GARSC comandat vectorial;

2. analiza proprietatilor dinamice ale sistemului de reglare a puterii in zona 3, prin utilizarea
modelelor liniarizate ale SCEE in puncte de functionare aferente unor valori diferite ale
vitezei vantului. In acest context, se analizeazi modul cum interactiunea dintre dinamica
structurii mecanice §i turbulenta rotationala a vitezei vantului afecteaza dinamica sistemului
de reglare automata;

3. sinteza legii de reglare din bucla de putere. Spre deosebire de cele mai multe abordari din
literatura, unde se utilizeaza solutii de tip LQ si LQG, pornind de la modele de stare
(Ekelund T, 1997; Boukhezzar A., 2007; Pintea A., 2011; Said N., 2012), in cele ce urmeaza
se utilizeaza abordarea frecventiala, intrucat aceasta are la baza o descriere mai nuantata si
explicitd a proprietatilor dinamice ale procesului condus, prin intermediul caracteristicilor
de frecventa;

4. stabilirea unei proceduri de acordare care vizeazd asigurarea unei rezerve de stabilitate,
precum si extremizarea unui criteriu de performanta, ce include cerintele de reducere a
solicitdrilor mecanice, in vederea imbunatatirii fiabilitatii sistemului.

7.2. Configuratia SCEE si a structurii de conducere automata

Se considera un SCEE de mare putere (2MW) cu unghi de inclinare a palei variabil, cu
mecanism de transmisie flexibil si generator asincron cu rotorul in scurtcircuit comandat vectorial.

Puterea este injectatd in retea prin intermediul unui convertor back-to-back, considerat ideal
(fara pierderi) si cu dinamica neglijabild. Astfel, puterea electromagneticd dezvoltata de generator
poate fi consideratd ca fiind marimea de iesire a sistemului. Structura generald a SCEE si a
structurii de control, abordata pentru acest sistem, este prezentatd in Fig. 7.1. Variabilele exogene
ale sistemului sunt: v, viteza medie a vantului si referinta de putere pentru bucla de reglare a

*

SCEE 1n zona 3 de sarcina totala, P,

> n3 - Celelalte variabile mentionate In schema din Fig. 7.1 sunt:

v, - viteza relativd a masei de aer vazuta Intr-un punct pe pald; Q; si Q, - vitezele unghiulare la
arborele lent si, respectiv, la arborele rapid; F, - forta de impingere care depinde de v, ; B -

unghiul de inclinare al palei; A=R-Q; /v, - viteza specifica a turbinei cu lungimea palei R; d -
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deplasarea axiala a nacelei generatd de miscarea inainte-inapoi a turnului, { - deplasarea
unghiulara a palei; M,, M, - cuplul eolian si respectiv cuplul electromagnetic.

I
i 1
i d,C | Tum,nacelda |7 (vr5B3 X) M,, Sistemul condus !
! si pale !
i v Q) Regulator Q, ¢ M om
! M - de viteza V3 !
Turbulenta . ecanism =
vm : globalé I;e Vr Turplna M de Comanda > GARSC : eyi
:' pala » coliani [— transmisie vectoriala| /3 ~ (lsubs1stem >
! < flexibil < electromag.) :
! I
- /S L S 1
% Qy
Fom3 B* S Olin
ervo | | 5
—_|_>O—> PI (> pitCh _L
- P P1 1
Regulator —
T de putere Regulator de putere

Fig. 7.1 Arhitectura SCEE

Sistemul condus include o bucld de vitezd unghiulard, in care regulatorul impune cuplul
electromagnetic prin structura ce implementeaza comanda vectoriald a generatorului.

Regimul de sarcina partiald contine doua zone de functionare ale sistemului:

1) zona 2a, in care regimul optim de functionare este stabilit printr-o viteza unghiulara
variabila la arborele rapid, asigurata de o bucla de viteza unghiulara pilotatd de bucla majora de

A - * 2 o o . A . . .
putere, avand referinta P,,,. In aceastd zond, unghiul de inclinare a palei este fix, impus la
valoarea (3, ;

2) zona 2b, in care viteza unghiulara a generatorului este mentinutd constanta, la valoarea
Qi » $1 unghiul de Inclinare a palei este de asemenea mentinut constant, la valoarea £ .

Conducerea automata a SCEE este realizatd printr-o structura de reglare in cascada cu trei
niveluri ierarhice (Scarlat A. et al., 2011; Burlibasa (Scarlat) A., 2012c).

Primul nivel de conducere automata este realizat prin comanda vectoriala a generatorului,

*

generatd pe baza cuplului electromagnetic de referintd, M impus de regulatorul de viteza

em >
unghiulard, si pe baza vitezei de rotatie mdsurata la arborele rapid. Prin aceastd comanda se
atenueaza oscilatiile cuplului electromagnetic si se obtine reglarea automata separata a fluxului si
a cuplului GARSC (cand generatorul este modelat in coordonate d,q) (Munteanu 1. et al., 2008;
Leonhard W., 2001).

Al doilea nivel de conducere automata se realizeaza prin bucla de vitezd unghiulara la
arborele rapid. Aceasta bucld de reglare este necesard nu doar pentru reglarea puterii captate in
zona 2a, ci §i pentru protectia la supra viteze. Bucla de viteza unghiulara utilizeaza un regulator PI
a carui referinta, variabila In zona 2a si limitata la valoarea €, in zonele 2b si 3, este impusa de

catre un regulator de putere al nivelului trei de conducere automata.

Al treilea nivel de conducere automata include doua bucle de reglare a puterii, fiecare fiind
prevazute cu cate un regulator PI cu structurd antiwindup. Bucla de putere care impune referinta

buclei de viteza unghiulara in zona 2 are regulatorul de putere cu referinta })e:nZ (vezi Fig. 7.1).
Aceasta referinta asigura functionarea turbinei eoliene pe CRO. Expresia ei este data de relatia:

3
Py =K[%j 7.1)
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in care i este raportul de transmisie al multiplicatorului de turatie, iar

K:O.Spn-(Cp(XOPI,BO)/Xip,)-RS , unde CP(XOPI,BO) este coeficientul de putere optimal,

corespunzator vitezei specifice optime 2, .

Al doilea regulator de putere apartine buclei de limitare a puterii in zona 3. El impune
referinta B~ servomecanismului de inclinare a palei (servo-pitch). Deci, valoarea impusd
unghiului de calaj este constantd (setatd la valoarea B ) in zonele 2a si 2b si variabila in zona 3.

k

Referinta corespunzatoare acestui regulator de putere este si reprezinta valoarea nominala la

em3
care trebuie limitata puterea captata, cand sistemul eolian functioneaza in zona 3.

Modelarea sistemului eolian condus corespunde sistemului eolian de mare putere cu pas
variabil, avand GARSC comandat vectorial si mecanism de transmisie flexibil, analizat in cadrul
Sectiunii 3.3 din Capitolul 3. Fluctuatiile vitezei vantului sunt modelate pe pala intr-un punct
situat la distanta » fatd de axa rotorului, conform Sectiunii 3.3.7, in interactiune cu fluctuatiile de
aer datorate dinamicii induse de miscarea structurii mecanice.

7.3 Functionarea neliniara a sistemului

Pentru a evidentia aspecte importante ale functionarii neliniare a SCEE, s-a realizat o
analiza numerica a sistemului pentru diverse ipoteze privind proprietatile vitezei vantului si
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10 ! " 0.2 Z
5 . P 01 : b)
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Fig. 7.2 Evolutia marimilor SCEE neliniar: a) viteza relativa a vantului; b) coeficientul de putere; c)
unghiul de calaj; d) viteza specifica; e) viteza unghiulara la arborele rapid; f) puterea electromagnetica
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parametrii regulatoarelor buclelor de putere. Toate scenariile studiate au la baza variatia in
rampd, suficient de lentd, a valorii medii a vitezei vantului, v, . Initial sunt evidentiate

-
proprietatile esentiale ale SCEE, atunci cand componenta de turbulenta si componentele periodice
ale vitezei vantului sunt considerate nule, deci v=v,, . In aceste circumstante, comportamentul

sistemului eolian poate fi analizat in doua cazuri:
I) cand se neglijeazd actiunea reciproca dintre fluctuatiile de vant pe pald si dinamica

cuplajului turn-pale, astfel Incat componenta d(t)+r-é(t) , care apartine expresiei (3.57) este
neglijata;

II) cand este consideratd componenta mentionata anterior si modelul miscarii relative a
masei de aer la nivelul palei este v, (1)=v,, (1) - (d(t) +r- C(t)) .

Evolutiile marimilor in cele doud cazuri mentionate sunt reprezentate suprapus in Fig. 7.2.
Pentru cazul (I) s-a utilizat o reprezentare cu linie groasa de culoare neagra, iar pentru cazul (II) s-
a utilizat o reprezentare cu linie subtire rosie. Prin verticalele punctate s-au evidentiat zonele de
functionare ale SCEE: o zond a regimului dinamic de pornire (1), o zona de optimizare energetica
in regiunea de sarcind partiala (2a), o zona de limitare a vitezei unghiulare la arbore in regiunea de
sarcind partiala (2b) si o zond de limitare a puterii captata (3). Se poate observa ca, atunci cand
este considerata interactiunea sistemului eolian cu dinamica ansamblului turn-pald, apar regimuri
de functionare instabila a sistemului eolian in zona 3, la o valoare medie a vitezei vantului de
aproximativ 14.5 m/s si respectiv 19 m/s. Rezultatul prezentat in Fig. 7.2 corespunde cazului cand
regulatoarele de putere sunt de tip P1, avdnd valori constante, prestabilite, ale parametrilor.

7.4 Liniarizarea SCEE de mare putere

Pentru a analiza stabilitatea SCEE in zona de sarcina totala, modelul matematic neliniar al
procesului reglat, aferent buclei de putere, trebuie liniarizat in diferite puncte de functionare ale
zonei 3. Liniarizarea s-a obtinut prin utilizarea instructiunii /inmod din Matlab. Punctul de

functionare considerat initial pentru liniarizare este: v=12 m/s, B=3.93 deg, Q_h =172.5 rad/s ,

M,=12¢6 Nm,P, =2¢6 W .

> em
Liniarizarea intregului sistem a condus la obtinerea unui sistem liniar cu un ordin foarte
mare, cu o caracteristica de frecventd extinsa intr-o banda de frecvente pe 10 decade si cu
proprietati care nu corespund realitatii fizice. Explicatia rezultd din complexitatea foarte ridicata a
sistemului. Din aceastd cauza s-a recurs la o procedura de liniarizare in doua etape. Mai intai s-a
liniarizat subsistemul aerodinamic, cu structura din Fig. 7.6, in raport cu trei marimi de intrare
(valoarea medie a vitezei vantului v,,, unghiul de inclinare a palei B si viteza unghiulara la

arborele lent Q,) si trei marimi de iesire (cuplul eolian M, , deplasarea axiala a nacelei d
(datoratd miscarii turnului) si deplasarea unghiulara a palei {). Apoi s-a liniarizat subsistemul
electromecanic, cu structura din Fig. 7.13, in raport cu o marime de intrare (cuplul eolian M, ) si

trei marimi de iesire (puterea electromagnetica P

> m» care este variabila de iesire de la nivelul

y3 =M,y )
My ¥ vQ
h
d,C Dinamica | 7 (vr B, 7‘) Mecanism ; V3~
turn-pale R-Q u=M de Q)| Comanda e 2" ey Py
! 2 q - i
v A=—— »| transmisie vectoriald 143— Generator
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u =v,, Turbulisnga v, (l) Turbina| y=M, ! !
— 3| globali pe > colianz —— M
pal «—— + Regulator de em
uy =Q Q’;l viteza
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Fig. 7.6 Subsistemul aerodinamic Fig. 7.13 Schema bloc a subsistemului
electromecanic al SCEE
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intregului sistem, cuplul electromagnetic M, si viteza unghiulard Q,, care este variabild de

interactiune cu subsistemul din amonte).
Pentru subsistemul aerodinamic s-au obtinut 9 functii de transfer, pentru toate combinatiile

posibile de transfer dintre marimile de intrare si cele de iesire: H, , (s), H, (s), by vt » Hpa (s),
Hye (s), kaar,» Hopa (s)> Hoe (s) $i ko, - Pentru subsistemul electromecanic s-au obtinut trei

functii de transfer Hy, p (s), Hyar, (5) st Har o, (5)-

er

Prin cuplarea celor doua subsisteme liniarizate (vezi Fig. 7.7), rezultd modelul liniarizat
global al SCEE. Cuplajul dintre cele doua subsisteme, subsistemul acrodinamic si cel electromecanic,
se realizeaza prin intermediul variatiilor cuplului eolian, AM ,, si variatiei vitezei unghiulare, AQ,, ca

marime de reactie.

Ad du/dt |« AQ,
AQ,
M Hoa (s )_l N
A + Ad
B » Hﬁd (S) >
+
| Hvrd (S)
- k] > Hiyo,(s) 1+
vy | 1o o
Vv AP
-:_C“/_ > kBMe _i? - | HMePem (S) >
R AM
= leMe + L HMeMem (S) =em
—> H v,.§ (S ) + Subsistemul
R HBQ (S) -to Aé electromecanic
Wy
> oy (S )

r AC Subsistemul
‘—du/dt aerodinamic

Fig. 7.7 SCEE liniarizat

Se poate obtine astfel functia de transfer care descrie transferul direct AR — AP, . Aceasta
functie de transfer este:

AP, (s) keae, Hy p,, (S)(1+SHvrd (s)+r-sHVr€(S)) ~
AB(s) B A(s)+s-B(s)
Sk m e, (HBa' (s)+r-Hg (S))
A(s)+s-B(s)

(7.17)

unde:
A(s) = (1= koyr, Hr 0, (9))(1+ 5H, 4 (8) + 1+ sH, . (5)), B(5) =k, ar, Hpg 0, () Hoya () + 1+ Hoy (5))

Pentru aceasta functie de transfer, considerata ca proces al buclei de putere, se traseaza
locurile lui Nyquist si diagramele Bode pentru trei puncte de functionare (vezi Fig. 7.19). Un
punct este situat la viteza vantului de 12 m/s, in zona de stabilitate din zona 3, un punct la 14m/s,
corespunzator zonei de instabilitate, si un punct la 17 m/s, cand sistemul isi recapatd stabilitatea.
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Fig. 7.19 Pentru transferul Ap — AP, : a) Diagrama Nyquist; b) Diagrama Bode

Se confirmd din aceste reprezentari grafice cd, pentru v,,= 14 m/s, se obtine o reducere
evidentd a rezervei de stabilitate a sistemului, datorita cresterii excesive a amplificarii la frecvente

medii.

In Fig. 7.22 este prezentata distributia poli-zerouri a procesului condus din bucla de putere
functionand in zona 3, pentru mai multe puncte de functionare. Din analiza distributiei polilor si
zerourilor, se constata o deplasare a zerourilor situate in imediata vecinatate a axei reale. Are loc o
migrare a acestor Zerouri din semiplanul stdng in semiplanul drept, si invers, care determind
modificari dramatice ale caracteristicii de fazd a sistemului, iar aceste modificiri au un
potential ridicat de influenta in privinta stabilitatii buclei de reglare automata a puterii.
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Fig. 7.22 Distributia poli-zerouri a procesului condus din bucla de putere functionand in zona 3

7.5 Sinteza legii de comanda din bucla de reglare a puterii in zona 3

In continuare, se considera ca bucla de reglare a puterii functioneaza cu regulatorul PI

avand functia de transfer din Sectiunea 7.3: H(s)=k,

i

(Ts+1)

,unde k, =5 si T, =2. In Fig. 7.24

este dat locul de transfer al circuitului deschis al buclei de putere cu regulator PI, in punctele de
functionare 1 (albastru), 2 (rosu) si 3 (negru). Se constatdi cd in punctele 1 si 3 sistemul este stabil,
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iar in punctul 2 — sistemul este instabil, ceea ce corespunde cu rezultatul obtinut prin simulare
numericd, in cadrul Sectiunii 7.3.

Fig. 7.24 Locul de transfer al circuitului deschis al buclei de putere cu regulator PI (& p=5s§iT;=2)n

punctele de functionare 1 (albastru), 2 (rosu) si 3 (negru)

O constatare mai generald care se poate mentiona este ca parametrii regulatorului
trebuie sa fie adecvati punctelor de functionare in care lucreaza sistemul, chiar dacd in aceste
puncte este asiguratd stabilitatea. Este evident faptul cd regulatorul trebuie sa fie adaptiv, iar
cea mai adecvatd posibilitate de asigurare a adaptarii — in conditiile cind viteza medie a
védntului este mdsurabild — este datd de procedura de tip gain-scheduling.
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Fig. 7.26 Locul de transfer al circuitului deschis al

buclei de putere cu regulator PID

AP, + A
> > Hg(s) £
y
k. kT,
5 AE,,
A
> SCEE AM,,, | Minimizare
. | criteriu de
Av liniarizat Ad. »| performanta
—> r-AQ

A 4

Fig. 7.30 Schema de principiu a procedurii de
optimizare

Forma caracteristicii Nyquist in zona frecventelor medii (vezi caracteristica Nyquist
corespunzatoare punctului de functionare de la 12 m/s din Fig. 7.24) sugereaza necesitatea
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cresterii amplificarii la aceste frecvente, care se poate face cu un bloc de tip ,,avans de faza”

wS +

introdus in regulator, cu functia de transfer
T,s+1

,incare T, >T,.

Functia de transfer rezultatd pentru regulatorul de putere corespunde unui regulator de tip
PID si are forma:
(Ts+1) T,s+1

H(s)=k .
(5)=k, Tis  T,s+1

(7.28)

Parametrii acesteia &, , T

, I. (T,=0.1s) se pot determina printr-o procedurd de
acordare grafica interactivd, care presupune ca marginea de faza si marginea de amplificare,
definite n raport cu zonele A si B sa fie practic egale (vezi Fig. 7.26 — caz in care este Indeplinita
cerinta, existand o simetrie a celor doud zone in raport cu punctul critic).

O a doua varianta ce poate fi utilizatd pentru acordare parametrilor regulatorului de putere
presupune o procedura de optimizare. Aceasta procedura presupune definirea unui ,,domeniu

admisibil” in spatiul parametrilor ajustabili ai regulatorului, k,, 7; si T, astfel incat fiecarui

punct (p=[k, k; TC]T , (k; =1/T;)) din acest domeniu sd-i corespunda valori ,,rezonabile” ale

marginilor de amplificare si de faza, chiar dacd nu se respecta cerinta de simetrie a locurilor
Nichols si Nyquist in zona frecventelor medii.

In acest ,,domeniu admisibil” se impune minimizarea unui criteriu de performanti,
utilizand algoritmi de optimizare parametrica cu restrictii. Criteriul de performantd in raport cu
care se poate face optimizarea poate fi:

I(p) =Y. x{ (P)W x,(p) (7.33)
k

unde k este pasul curent din regimul dinamic creat prin actiunea marimilor Av, si A, iar W

este o matrice de ponderare a termenilor patratici ce exprima solicitarile mecanice.
Vectorul x are forma:

* * <% el
x=[ AR, AM, Ad" Al (7.32)
Acesta este vectorul variabilelor scalate din sistem, care intereseaza in problema optimizarii.
Ad si r-AE, vezi Fig. 7.30, este ficutd
pentru a corespunde aceluiasi domeniu de variatie, in regimul dinamic generat de variatiile vitezei
vantului Av si ale unghiului de calare a palelor AP .

Scalarea acestor variabile, pornind de la AP,,,, AM

em?’ em?

Variante particulare ale criteriului de performanta pot fi:

I(p)=wi-Gpp, (P)+Ws -Gy, (P)+ 3Gy (P)+ w30, (P) (7.44)
sau

1(p) = WSip,, (P)+ Wy -y, (P)+ w503, (P)+wy 00 (D) (7.45)

in care o, este abaterea standard a variabilei x, iar w, este ponderea data componentei x.

Minimizarea criteriului de performanta se poate realiza:
- fie printr-o procedura algoritmicd de cautare pornind de la un punct initial p,, care

face parte din ,,domeniu admisibil” definit;
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fie printr-o procedurad exhaustiva de cautare a minimului, astfel incat vectorul p sa se

mentind in ,,domeniul admisibil”. In acest caz exista avantajul obtinerii unor
informatii utile privind sensibilitatea functiei criteriu in raport cu parametrii

regulatorului.

De exemplu, pentru cea de a doua varianta,

k,e[-7,-4], k€[0.7,2.1]; T,e[0.2,1]

se stabileste domeniul admisibil:

(7.46)

Pentru acest domeniu, in Fig. 7.34 este ilustratd evolutia criteriului de performanta
I(k;,k,) , pentru doud valori diferite ale constantei de timp a elementului cu avans de faza: 7. =

0.2 ssi 7. = 0.8 s. Se remarca faptul ca exista o valoare a coeficientului de amplificare k,, la care

sensibilitatea criteriului de performantd in raport cu ceilalti doi parametri, &; si 7., este foarte

redusd. Aceasta valoare este k,= -5, asa cum se observa din Fig. 7.34.a §i b. Aici, curbele aferente

valorii k, =—5, pentru 7, =0.2 s si, respectiv, 7,= 0.8 s sunt ingrosate.
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Rezulta ca valorile acceptabile ale parametrilor regulatorului, la care criteriul de performanta se
afld in vecinatatea minimului, sunt &k, =-5; k; =1.4[1/s]; T, =0.8s.In acest caz, locul Nyquist

al circuitului deschis si raspunsul indicial al sistemului in circuit inchis sunt date in Fig. 7.35,
respectiv 7.36.

Capitolul 8

Concluzii finale si contributii

8.2 Contributii
In opinia autoarei, contributiile originale din cadrul tezei, pot fi considerate urmatoarele:
In Capitolul 2

- stabilirea unei proceduri de sinteza a unui filtru de formare parametric, care genereaza
turbulenta rotationald ca o serie de timp. Procedura propusa permite generarea componentei
de turbulenta rotationald intr-un anumit punct de pe pala turbinei, pentru proprietéti date ale
sitului (lungimea de rugozitate a solului, lungimea de turbulenta, inaltimea fata de sol) si ale
vantului (viteza medie a vantului, intensitatea de turbulentd) si include doua etape principale:

- obtinerea spectrului rotational cu esantionare, corespunzator fluctuatiei de vant
rotationale, utilizind metode corelationale aplicate modelului spectral von Karman;

- parametrizarea filtrului de formare neparametric, aferent spectrului rotational
dedus in prima etapa, minimizand un criteriu de optimizare parametrica, bazat pe
eroarea de aproximare a modelului rotational neparametric prin cel parametric;

- modelarea componentelor periodice ale vitezei vantului, datorate efectelor de forfecare a
vantului si de umbra a turnului.

in Capitolul 3

- obtinerea unui model complex al vitezei vantului, care contine efectul interactiunii
deplasérii turnului si palelor cu turbulenta rotationala intr-un punct pe pala turbinei si cu
componentele periodice, datorate efectelor de forfecare si de umbra;

- obtinerea unei structuri complete de simulare numerica a unui sistem eolian de tip
multimegawatt, in care marimile de intrare (adica, viteza vantului, comanda unghiului de
calare a palelor si referinta buclei de reglare a vitezei unghiulare) produc regimurile
dinamice ale turnului, palelor turbinei, transmisiei mecanice s§i generatorului asincron
comandat vectorial.

in Capitolul 4

- adoptarea unei structuri de control care vizeaza limitarea puterii in regiunea de sarcind
totala, prin regimul de desprindere aerodinamica, utilizdnd controlul vitezei unghiulare la
arbore (strategie numitd active speed stall). Pentru sistemele de mica putere este
argumentatd viabilitatea acestei structuri de control, formata dintr-o bucld majora de putere,
care subordoneaza o bucla intermediara de viteza unghiulara si o bucla minora de curent;
- stabilirea unei strategii de control pentru asigurarea stabilitatii si a tranzitiilor netede intre
regimurile de sarcind partiala si de sarcina totald, pe baza urmatoarelor idei:
- introducerea 1n regimul de sarcind partiald a unei regiuni de viteza unghiulara
constantd, prin limitarea comenzii regulatorului de putere;
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- utilizarea unui regulator de putere ai carui parametri sunt comutati simultan cu
referinta buclei de putere, astfel incat faza comenzii sa se conserve;
- aplicarea comenzii de comutare la o valoare a puterii inferioara celei nominale,
cand iesirea regulatorului de putere este in saturatie, astfel incét referinta de viteza
unghiulara sa raména neschimbata.

- obtinerea relatiilor pentru alegerea parametrilor mecanismului de comutatie;

- validarea experimentald a structurii de control propuse.

in Capitolul 5

- sinteza parametrilor unici ai regulatorului de viteza, pe baza unui compromis care
vizeaza performante satisfacatoare atat in regimul de optimizare, cat si in cel de limitare;

- deducerea modelelor proceselor conduse din buclele de reglare a puterii, in regimurile de
sarcind partiald si de sarcind totala;

- sinteza parametrilor regulatorului buclei de putere in cele doua regimuri, cu utilizarea
criteriului general al modulului (metoda maximului plat) in zona de limitare a puterii, cand
procesul este de faza neminima;

- validarea experimentald a solutiilor, precum si a comportamentului dinamic al buclelor,
la tranzitiile — intr-un sens sau altul — intre zonele 2a, 2b si 3.

In Capitolul 6

- introducerea unui nou grad de libertate in structura de conducere automata a unui sistem
eolian dotat cu generator asincron comandat vectorial, utilizdind un bloc ce creeaza o
dependenta liniard cu pantd ajustabild intre viteza unghiulara si cuplul electromagnetic de
referintd impus comenzii vectoriale a generatorului. Valoarea acestei pante serveste la
negocierea intre doud obiective principale: timp minim de raspuns, versus variatii minime
ale cuplului electromagnetic;

- analiza comparativd a functiondrii si stabilitatii sistemului clasic si a sistemului ce
utilizeazd blocul de dependentd cu pantd ajustabild intre viteza unghiulard si cuplul
electromagnetic.

In Capitolul 7

- stabilirea strategiei de conducere automata a unui sistem eolian de mare putere, cu
generator asincron comandat vectorial, si evidentierea particularitatilor sistemului de
reglare a puterii in zona 3, in sensul ca — la utilizarea unui regulator tipizat — este posibila
obtinerea unei succesiuni de regimuri de functionare stabila si instabild, la cresterea
monotona a vitezei vantului;

- analiza prin metode frecventiale a proprietatilor dinamice ale sistemului de reglare a
puterii in zona 3, prin considerarea modelelor liniarizate ale sistemului in diferite puncte de
functionare;

- stabilirea unei proceduri de alegere a parametrilor unui regulator tipizat PID in planul
Nichols, prin asigurarea unei cerinte de simetrie a caracteristicii 4y —¢ , la frecvente

medii, si adoptarea unei strategii de conducere de tip gain-scheduling, avand in vedere
caracterul variant al sistemului;

- introducerea unei proceduri de determinare a parametrilor regulatorului buclei de putere
in zona 3, astfel incat — alaturi de asigurarea unei rezerve de stabilitate — sa se impuna si
cerinta de limitare a solicitdrilor din structura mecanica a sistemului.
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8.3 Diseminarea rezultatelor

Diseminarea rezultatelor s-a facut prin publicarea unui numar de 8 articole, toate ca prim
autor, dintre care doua ca unic autor. Dintre articolele publicate, o lucrare este publicatd intr-o
revistd cotatd ISI, doud sunt in publicatii de tip anale, fiind de categorie B+, o lucrare este in
Scopus si in IST Proceedings, trei lucrari sunt in baza IEEE. Lucrarea prezentata la World Energy
Systems Conference 2012 este premiata cu locul II (de excelenta Doctor Habilis Vasile Nitu), (din
130 lucrari).

A. Articol publicat in revista cotata ISI

Burlibasa (Scarlat) A., Munteanu I., Bratcu A. 1. (2012d) Control Law Design of a Low-power
Wind Energy System Using Active Speed Stall Techniques, CEAI — Control Engineering
and Applied Informatics Journal, vol. 13, nr. 3, pag. 15-24 (factor de impact 0.338)

A.1 Articol in curs de recenzare in revista cotata ISI

Burlibasa (Scarlat) A., Munteanu I., Bratcu A.I. (2012) Unitary Power Control Strategy for
Low- Power WECS Using Active Speed Stall Control for Full Load Regime. IET Journal-
Renewable Power Generation

B. Articole in publicatii ISI Proceedings

Scarlat A., Munteanu 1., Bratcu A. 1., Ceanga E. (2010) Stability analysis for an improved power
optimization method applied to a wind energy conversion system, 3rd International
Symposium on Electrical and Electronics Engineering, ISEEE 2010, Galati, Romania,
Proceedings, pag. 187-192 (in Scopus, IEEE Catalog Number CFP1093K-PRT)

Burlibasa (Scarlat) A. (2012b) Wind speed modelling for large wind turbines: interacting with
tower and blades dynamics, 16th International Conference on System Theory, Control
and Computing - ICSTCC2012, 12-14 octombrie (IEEE Catalog Number CFP1236P-
CDR, acceptatd pentru indexare ISI)

Burlibasa (Scarlat) A. (2012c) Large band modelling of multi megawatt wind systems for
dynamics analysis and control, 16th International Conference on System Theory,
Control and Computing - ICSTCC2012, 12-14 octombrie (IEEE Catalog Number
CFP1236P-CDR, acceptata pentru indexare ISI)

C. Articole publicate in reviste categoria B+

Scarlat A., Munteanu I., Bratcu A. 1., Ceanga E. (2010) Use of a configurable torque-speed
dependence for power maximization of squirrel-cage-induction-generator-based wind
energy conversion system, Buletinul Institutului Politehnic din Iasi, Tomul LVI (LX),
Fasc. 4, pag.41-60

Burlibasa (Scarlat) A., Ceanga E. (2012a) Numerical simulation of the rotationally sampled
wind speed for large wind turbines, World Energy Systems Conference 2012 Suceava,
Buletinul AGIR, XVII, nr. 2, aprilie-iunie, ISSN 2247-3548, pag. 235-242, premiul II
de excelenta Doctor Habilis Vasile Nitu

D. Lucrari publicate in volume la conferinte internationale

Scarlat A., Munteanu 1., Bratcu A. L., Ceanga E., (2011) Control and management of high-power
wind energy conversion system operating regimes: towards aerodynamic-compliant
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energy performance, 18th International Conference on Control Systems and Computer
Science, Proceedings pag. 192-199, vol.1, ISSN 2066-4451

Scarlat A., Munteanu I., Bratcu A.L., Ceanga E. (2010) Improved power optimization method for
squirrel-cage-induction-generator-based wind energy conversion systems, The 14th
International Conference on System Theory and Control, Sinaia, Romania, Proceedings
pag. 491-496
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