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Prefata

Fiind consistentd cu efortul sustinut de a impune sursele de energie regenerabild in peisajul energetic al
viitorului, aceasta tezd se focalizeazd pe abordarea sistemelor de conversie a energiei eoliene (SCEE) din
perspectiva unei optimizari dinamice globale. Ideea centrala este coerenta cu scopul final de a asigura cele mai bune
conditii de exploatare in termeni de eficientd energetica, fiabilitate, cost redus si respectare a cerintelor integrarii in
retea. Aceasta implicd utilizarea pe scard largd a metodelor avansate de automaticd, dintre care cele mai
promitatoare au constituit punctele de plecare ale contributiilor originale raportate aici.

Continutul tezei se imparte in opt capitole dupd cum urmeaza.

In primul capitol se prezinta o vedere generala asupra procesului de conversie eoliani si a evolutiei SCEE in
contextul politico-economic actual al pietei energiei; sunt de asemenea detaliate cateva concepte de bazd privind
structura §i principiile operdrii turbinelor eoliene, precum si obiectivele generale ale conducerii lor automate. Se
formuleaza obiectivul demersului si se fixeaza tipul de sistem care va fi studiat: SCEE de viteza variabila, cu unghi
de calare fix, bazat pe generator asincron.

Al doilea capitol prezinta stadiul actual in modelarea si conducerea optimala a tipului fixat de SCEE in
regiunea de sarcina partiald si specificd mai precis din punct de vedere tehnic scopul tezei. In al treilea capitol sunt
descrise cateva elemente metodologice si practice utile construirii pe baza conceptului de simulare hardware-in-the-
loop a unui stand experimental dedicat SCEE de viteza variabila. Al patrulea si al cincilea capitol prezintd abordari
de conducere neliniard robusta, vizand captarea maximului de energie disponibild in vant atunci cand informatia
despre sistem este saraca, si anume urmarirea maximului de putere (Maximum Power Point Tracking — MPPT) si
conducerea in regim alunecator.

Capitolul al saselea este dedicat introducerii unei noi structuri de conducere optimald a SCEE, derivata din
principiul separdrii in frecventa si constdnd in doua bucle pentru procesarea separatd a celor doud componente ale
vitezei vantului, ca o alternativa mai eficienta la abordarile de optimizare liniar patratica (LQ) anterioare; in acest
caz, informatia disponibila este mai bogata. Aplicarea acestei structuri la SCEE de viteza variabild cu transmisie
mecanica rigida si flexibild este prezentata in al saptelea si respectiv al optulea capitol.

Ultimul capitol, al nouilea, conchide lucrarea prin enumerarea concluziilor, contributiilor si a directiilor de
dezvoltare ulterioara. Cele opt anexe, de la A la H, contin detalii tehnice referitoare la abordarile dezvoltate in
fiecare din primele opt capitole ale lucrarii.

Pe parcursul lecturii acestui rezumat extins pot fi intdlnite anumite denumiri sau acronime, provenite din
limba engleza (in care a fost scrisa disertatia); corespondenta cu abrevierile din limba roména este data in lista de

notatii.
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Lista celor mai utilizate acronime si abrevieri

AL (LSS)

AR (HSS)
BIF (HFL)
BJF (LFL)
CRO (ORC)
CVR (TSC)
FTJ (LPF)
FTS (HPF)
GADA (DFIG)
GASC (SCIG)
H/V AWT
HIL

PF (OP)

PFO (OOP)
SCEE (WECS)
SEM (EMS)
SFB (BPS)
SFE (EPS)
SFI (IPS)
SFTR (RTPS)
SHIL (HILS)
SSTR (RTSS)
TFD (DFT)
TEFR (FFT)
VR (TSR)

— arbore lent (low speed shafft)

— arbore rapid (high speed shaft)

— bucla de inalta frecventa (high frequency loop)

— bucla de joasa frecventa (low frequency loop)

— caracteristica regimurilor optimale (optimal regimes characteristic)

— controller de viteza relativa (tip speed controller)

— filtru trece-jos (low-pass filter)

— filtru trece-sus (high-pass filter)

— generator asincron dublu alimentat (doubly-fed induction generator)
— generator asincron cu rotor in scurtcircuit (squirrel cage induction generator)
— turbind cu ax orizontal/vertical (horizontal/vertical axis wind turbine)
— hardware-in-the-loop

— punct de functionare (operating point)

— punct de functionare optimal (optimal operating point)

— sistem de conversie a energiei eoliene (wind energy conversion system)
— subsistem electromagnetic (electromagnetic subsystem)

— sistem fizic de baza (basic physical system)

— sistem fizic emulat (emulated physical system)

— sistem fizic investigat (investigated physical system)

— simulator fizic de timp real (real time physical simulator)

— simulare hardware-in-the-loop (hardware-in-the-loop simulation)

— simulator software de timp real (real time software simulator)

— transformata Fourier discretd (Discrete Fourier Transform)

— transformata Fourier rapida (Fast Fourier Transform)

— viteza relativa (tip speed ratio)
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Rezumat extins

.  Pozitionarea subiectului

Notiuni de baza

Strategiile actuale de dezvoltare durabila in domeniul energiei au ca obiectiv principal inlocuirea treptatd a
surselor de energie bazate pe combustibil fosil prin surse de energie regenerabila. Printre sursele ,,curate” de energie,
sistemele de conversie a energiei eoliene (SCEE) detin la ora actuald o pondere semnmificativd in multe tari
dezvoltate. Urmand eforturile continue ale comunitdtii internationale de cercetare, incurajate de programele
europene din ultimul deceniu, tehnologia conversiei energiei eoliene a evoluat pentru sustinerea dinamicii rapide a
programelor de investitii din domeniu. Principala provocare o constituie discrepanta majord dintre caracterul
neregulat al sursei primare de energie (vantul este un proces aleatoriu, puternic nestationar, cu turbulente si variatii
extreme, de exemplu rafale) si cerintele exigente cu privire la calitatea energiei electrice furnizate: putere reactiva,
continut de armonici, fenomenul de flicker, etc. Astfel, conversia energiei eoliene la parametrii impusi de piata si de
standardele tehnice nu este posibila fara contributia esentiald a automaticii. O mare parte a eforturilor de cercetare s-
au indreptat spre rezolvarea problemei de cuplare a turbinelor eoliene la retea. Natura stocastica a sursei primare de
energie reprezintd un factor de risc pentru viabilitatea structurii mecanice. Literatura de specialitate subliniaza
importanta criteriilor de fiabilitate, uneori mai importante decdt randamentul conversiei (de exemplu, in cazul
fermelor eoliene off-shore), in evaluarea eficientei economice globale. Acest aspect trebuie luat in considerare in
proiectarea strategiilor de comanda. Multe dintre lucrarile prezentate la conferinte sau publicate in reviste trateaza
problema comenzii automate a SCEE, avand drept obiective optimizarea conversiei energetice, interfatarea
turbinelor la retea si reducerea solicitarilor la oboseala care uzeaza structura mecanica.

Integrarea sistemelor eoliene in sisteme energetice la costuri optime necesitd cresterea eficientei primelor, si
anume reducerea costurilor de instalare, operare si intretinere, precum si cresterea cantitatii de energie captate din
vant. Studii recente aratd ca energia produsd din vant are deja un cost per kWh mai scazut decat cel al energiei
nucleare. Privitor la aceasta, se pot identifica doud directii principale in dezvoltarea tehnologicd a SCEE din anii
1970 pana astazi:

- cresterea puterii lor nominale [QUAR 98] si
— e.g. operarea la viteza variabila [THRE 98].

Exista trei moduri principale de operare a SCEE — viteza constanta, viteza semi-variabila si viteza variabila —
depinzédnd de configuratia subsistemului electric. Dintre acestea, un interes special 1l prezintd regimul de operare la
vitezd variabild, care permite controlul complet al SCEE; el corespunde situatiei cand viteza de rotatie a rotorului
turbinei depinde de viteza vantului si variaza intr-un domeniu larg (£50% din viteza nominald). Acest regim poate fi
implementat fie prin comanda (electrica/hidraulicd) a unghiului de calare a palelor sau prin comanda (in viteza / in
cuplu a) generatorului electric. in cazul SCEE cu unghi de calare fix, operarea la vitezd variabila presupune
utilizarea unui sistem de electronica de putere, ale cérui obiective principale sunt reglarea nivelului si conditionarea

puterii transferate retelei, maximizarea cantitatii de putere captate si reducerea sarcinilor mecanice intense.

Randamentul conversiei eoliene. Aspecte de eficienta economica
Cand se evalueaza costul energiei produse de SCEE de obicei se tine cont de gratuitatea energiei primare.

Principalele elemente care influenteaza acest cost sunt: cantitatea puterii captate din vant, disponibilitatea, costurile
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de operare si intretinere, precum si cele de producere si instalare.

Cresterea puterii captate din vant se poate obtine prin maximizarea randamentului aerodinamic de-a lungul
unui domeniu larg de variatie a vitezei de rotatie, lucru posibil prin operarea la vitezd variabilda [LEIT 91]
(randamentele transmisiei mecanice si al generatorului sunt suficient de inalte — intre 0.7 si 0.9 — fatad de
randamentul aerodinamic, avand un maxim in jurul valorii de 0.5). Randamentul aerodinamic se exprima prin

coeficientul de putere al SCEE, C, , care depinde de asa-numita vitezd relativa, ) , definita ca raportul dintre viteza

perifericd a palelor si viteza vantului:

m =K
v

unde €, este viteza de rotatie a arborelui lent si R este lungimea palelor. Pentru unghi de calare fix, randamentul
aerodinamic, C, (7») , prezintd un maxim la o valoare bine determinata a vitezei relative, notatd cu A, (figura la)),

care reprezinta o caracteristica constructiva a unei turbine date [BURT 01]. Din cauza variatiilor de frecventa relativ

inaltd ale vitezei vantului, mentinerea valorii maxime a lui C D> notata C b, = C Doy = C » (A,,,) fara a afecta
max opi

opt

fiabilitatea SCEE este la ora actuald o provocare in domeniul conducerii automate a SCEE.

aerodynamic efficiency

junctions box generator
' / disk brake  blade
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Fig. 1 a) Exemplu de variatie C, () (turbind bipala, 100 kW); b)
Nacela unei turbine bipale HAWT [LARW 98]

Disponibilitatea unei turbine eoliene este definitd ca raportul dintre durata de timp de operare in bune
conditii §i durata totala de timp de operare; aceastd notiune este in mod evident legatd de cea de fiabilitate. Prin
cresterea fiabilitatii, constand in reducerea eforturilor mecanice — posibild prin operarea la viteza variabila
[LEIT 91], [THRE 98], [CARL 01] — costul total al energiei furnizate poate fi redus, pentru ci se reduc costurile de
operare si intretinere, iar disponibilitatea creste. Necesitatea reducerii costurilor de operare a turbinelor implica
functionarea automata si telecomandatd a acestora. O strategie de comandd adecvatd nu permite numai
imbunatatirea (maximizarea) randamentului conversiei energetice, dar si cresterea sigurantei in functionare si a
fiabilitatii, ceea ce se reflecta partial in reducerea costurilor de intretinere si, pe de alta parte, in cresterea energiei
captate din vant (prin cresterea numarului de ore de functionare).

In concluzie, operarea la vitezd variabili a SCEE, asociati cu o strategie de comandd adecvatd, fac posibila
reducerea costului energiei produse la un minim. Randamentul energetic al generatorului electric poate fi si el
maximizat prin comanda specificd a acestuia, evident dependentd de configuratia generatorului [LEIT 91], in timp
ce eficienta transmisiei mecanice depinde in special de tehnologia de realizare.

Un SCEE bazat pe turbina eoliana cu ax orizontal (HAWT) este in general structurat dupa cum se aratd in

figura 1b).
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Rezumat extins

Comanda automata a SCEE
Tinand cont de ideile enuntate mai sus, se pot acum formula rolul si obiectivele comenzii automate a SCEE

[SALL 90], [LEIT 91], si anume:

e demarajul eolienei la viteza vy (cut-in speed) si oprirea la viteza maxima v,, (cut-out speed) — figura
1.2;

o limitarea puterii captate din vant pentru viteze mai mari decit cea nominald, v, (figura 1.2); in caz
contrar ar fi necesard supradimensionarea turbinelor in scopul extragerii intregii energii disponibile, avand in vedere
ca viteze mari ale vantului nu se intalnesc des (distributia Rayleigh); aceasta abordare este neeconomica;

e maximizarea energiei captate din vant la functionarea normald — zona II din figura 1.2; obiectivul este de

a conduce rotorul la lop, atat timp cat restrictiile asupra turatiei i puterii captate sunt indeplinite;

e furnizarea puterii electrice in retea la o valoare impusa, indiferent de viteza vantului;

¢ diminuarea mediului de incarcari variabile, pentru a garanta o anumitd longevitate la solicitari de oboseala
a partilor mecanice;

e garantarea raspunsului dorit la rafale de vant izolate;

e incadrarea in anumite standarde de calitate ale puterii furnizate (factor de putere, continut de armonici,

fluctuatii de putere etc.).

A A5

\ A

ol v v, Vi ol vy v, Vi
Fig. 2 Puterea captatd, P,,, de catre o turbind HAWT in functie de
viteza (medie a) vantului: a) reglarea unghiului de calare, b)

desprindere aerodinamica provocata

Subsistemul de control rezulta din definirea unuia sau a mai multor din obiectivele de mai sus, formulate in
legatura cu un anume model matematic al sistemului eolian. Controlerul determina comportamentul dinamic global
dorit al sistemului, continutul de armonici al semnalului de iesire (puterea electrica) si reduce efectul perturbatiilor.
Exista mai multe tipuri de comenzi: unele actioneaza asupra unghiului de calare a palelor pentru limitarea puterii in
regiunea de sarcind completd, altele urmaresc varierea cuplului/vitezei de rotatie a generatorului electric pentru a
realiza regimul de viteza variabili in zona de incircare partiala. in literatura se intilnesc diferite tipuri de controlere,
de la cele mai simple (de tip PID) la controlere adaptive sau optimale, necesitand eventual estimatoare de stare
[BOSS 00].

Studiul din lucrare este orientat catre acele metode de control care permit dimensionarea unui compromis

intre eficienta energeticd a turbinei eoliene si fiabilitatea acesteia.
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Il. Necesitatea, justificarea si obiectivele lucrarii

Delimitarea clasei de SCEE abordata
Aceastd lucrare vizeaza studiul si dezvoltarea de legi de conducere optimala a SCEE care functioneaza la
viteza variabild in zona de incarcare partiala, folosind diverse abordari intalnite in teoria sistemelor automate, in

anumite ipoteze de modelare.

/'
3-blade 2-blade 1-blade
rotor rotor rotor
variable pitch

N
4

doubly-fed induction Squirrel-cage multipolar synchronous synchronous
generator induction generator generator generator
I

Fig. 3 O taxonomie a SCEE — identificarea tipului care va fi studiat

A

1 l 4

Sistemul eolian care face obiectul abordarilor de conducere automata prezentate in continuare face parte din
clasa celor de putere micd/medie avand rotor orizontal cu doua pale si unghi de calare fix. Transmisia mecanica este
in esentd un multiplicator de viteza cu un singur etaj (pas fix), cu cuplaj rigid/flexibil. Subsistemul de producere a
energiei electrice contine un generator asincron trifazat cu rotor in scurtcircuit (GASC, squirrel cage induction
generator — SCIG), remarcat prin fiabilitatea sa, conectat la reteaua electrica prin intermediul unui convertor de
electronica de putere AC/AC. SCEE functioneaza la viteza variabila pe baza controlului vectorial (in cuplu) al
generatorului asincron; convertorul de electronica de putere este echipat cu sistemele de control corespunzatoare. Se
considera ca functionarea turbinei eoliene 1n diverse regimuri este supervizata de catre un nivel superior de control;
in lucrarea de fatd interesul este focalizat asupra zonei (regimului) de incércare partiala. Obiectivul principal al
lucrérii de fata 1l reprezintd studiul strategiilor de comanda incluse in controllerele care gestioneazd functionarea

SCEE in acest regim. Figura 3 identifica tipul de sistem eolian abordat, utilizdnd o taxonomie cvasi-generala.

Ipoteze generale si cadrul de modelare al SCEE
Configuratia tipului de SCEE studiat se considera a fi conforma cu urmatoarele specificatii generale:
e turbinad bipald cu ax orizontal cu unghi de calare fix,
e GASC echipat cu convertor de electronica de putere back-to back AC/AC,
e conexiune la reteaua locala,
e doua versiuni de transmisie mecanica (cu raport fix): cu cupla;j rigid si respectiv cu cuplaj flexibil,
e control vectorial al generatorului electric, asigurand un domeniu larg de variatie a turatiei sistemului

(functionare la viteza variabila).
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Rezumat extins

Structura sistemului eolian, vizibila in figura 4, contine trei componente principale care interactioneaza intre
ele, controlate de catre un al patrulea (S,): subsistemul aerodinamic (AS) — S, subsistemul electromagnetic (EMS)
— 8, si subsistemul de transmisie mecanicd (DT) — S5, care vor fi modelate separat. Subsistemul S, realizeaza
controlul SCEE (CS). Sunt notate cu LSS si HSS axul lent si respectiv axul rapid al sistemului eolian. Pentru clasa
de SCEE considerata pot fi adoptate anumite ipoteze (rezonabile) de modelare:

e SCEE este de putere redusa (pand in 10 kW), rotorul are butuc cu lagar de balans si diametrul rotorului
este suficient de mic pentru a se putea neglija efectul ,,de umbra a turnului” si dinamicile structurale,

e frecarile statice si dinamice sunt neglijate,

e caracteristica coeficientului de putere este fixd, se neglijeaza orice efect indus de cétre variatiile
numarului Reynolds si densitatii aerului,

e nacela este echipatd cu girueta, astfel incat se poate considera ca viteza vantului este intotdeauna normala
pe rotorul turbinei,

e sistemul functioneaza numai in regiunea de incarcare partiald (intre viteza de demaraj si cea nominald),
regimurile de functionare extremd nu sunt abordate in aceasta lucrare,

e transmisia mecanicd are raport fix, i, si randament constant in intreg domeniul de viteze, n; influenta
caracteristicilor constructive (e.g., vibratii, tipul angrenajului, jocul In angrenaje etc.) asupra comportamentului
acesteia va fi considerata parazita si va fi neglijata,

e influenta parametrilor constructivi ai generatorului electric asupra dinamicii sale (e.g., influenta
armonicilor superioare, asimetrii ale rotorului etc.) este neglijatd si parametrii sai sunt invarianti in timp,

e SCEE se poate roti intr-un domeniu larg de viteze; turatia este ajustabila, gradientul acesteia este limitat la
o valoare care depinde de inertia sistemului,

e convertoarele de electronica de putere au randament unitar, armonicile de ordin superior sunt neglijate;
reteaua electricd locald este ideald si de putere infinita;

e sunt disponibile masuri ale vitezei vantului, vitezei de rotatie a generatorului (HSS), Q,, si puterii

electrice generate.

R | AS!{ DRIVE  |icontrolled H ;

0 . TRAIN  |{INDUCTION o i

| T H {{ GENERATOR grid CONT.ROL !

0 i 3 | algorithm | |

iR LSS I HSS SCIG PWM ens.uring

w( t)i X . L AC variable J
3 i~ Spee : speed 3
> C | fsl multiplier AC u
r (gear) B 1T

¥ | y |

P L torque |

Q, Qh sense|™  vector

¥ : { control
St S PT s L 1 Y

Un model dinamic global al SCEE poate fi obtinut prin cuplarea modelelor matematice ale subsistemelor sale
si modelului vitezei vantului (principalul exogen).

Pe baza relatiei fundamentale din dinamica statistica a sistemelor liniare [DAMP 95], viteza vantului poate fi
sintetizatd (ca semnal unidimensional) prin trecerea unui semnal de tip zgomot alb printr-un filtru de formare
adecvat. Au fost considerate doud tipuri de modele ale vitezei vantului, si anume unul nestationar (cu parametri

statistici variabili in timp) [WELF 97], [NICH 02], si unul stationar (simplificat) [EKEL 97]; utilizarea unuia sau a
7
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celuilalt model depinde de metoda de control concreti ce se aplica intr-un caz sau in altul. in cazul general, viteza

vantului este obtinuta prin suprapunerea a doud componente [NICH 02]:
2) v(t)=vy (1) +v, (1),
unde vy () este componenta de joasd frecventd (care descrie variatiile pe termen lung lent variabile) si v,(f) este

componenta de turbulentd (care corespunde variatiilor rapide, de frecventa ridicata).
Modelul subsistemului aerodinamic (S)) rezultd din interactiunea curentului de aer cu rotorul turbinei si este
reprezentat in principiu de caracteristica de cuplu sau de putere captatd (trasata in raport cu turatia axului lent, €;):

3) r

wt

:izoj.n.p.vz.]ﬁ.cr(;h)’
Q

unde Cr =C), / A reprezinta coeficientul de cuplu [WILK 90], [NICH 95], [MILL 03].

Subsistemul electromagnetic (S,) este construit in jurul generatorului asincron (GASC controlat in cuplu),

care furnizeazd cuplul electromagnetic, I';. in ipotezele de modelare adoptate, pentru GASC s-a considerat

binecunoscutul model matematic de ordinul 4 exprimat in coordonate (d,q) [LEON 86].

Subsistemele S; si S, interactioneaza prin intermediul transmisiei mecanice (S ); aceastd interactiune este
descrisd matematic printr-o ecuatie de migcare [WILK 90], scrisa fie la axul lent, fie la cel rapid:

o,

4) I m

:?'Fwt(Qlav)_rG(Qh)a

unde J;, este inertia sistemului raportata la axul rapid. Aceasta ecuatie este de obicei referitd ca fiind modelul cu o

singura masa al sistemului eolian (si este folosit pentru SCEE cu cuplaj rigid).

GASC este comandat in cuplu prin intermediul unui invertor back-to-back alimentat in tensiune utilizand o
structurd de control vectorial. Aceastd schema de control permite obtinerea unui foarte rapid si precis raspuns in
cuplu al generatorului, fara a introduce oscilatii nedorite (solicitari mecanice / variatii de putere suplimentare), deci
fiind adecvat aplicatiilor pe sisteme eoliene. Deci, un model I/O al GASC controlat (SEM in abordarea de fatd) — de
la referinta de cuplu pana la realizarea fizica (cuplul mecanic la axul rapid) — poate fi asimilatd cu o dinamica de

ordinul 1 foarte rapidd (avand constanta de timp notatd cu Ii;). Pe scurt, o alegere adecvatd a parametrilor
regulatoarelor PI din schema de control vectorial permite neglijarea dinamicii subsistemului S, in raport cu

dinamica totala a sistemului, atunci cind se doreste acest lucru.

in concluzie, modelul SCEE cu cuplaj rigid folosit in aceasta lucrare este definit in principal de ecuatia de
miscare (4) —unde cuplul eolian este dat de expresia neliniara (3) — si de ecuatia SEM.

Liniarizarea modelului SCEE priveste subsistemul mecanic si presupune liniarizarea caracteristicii cuplului
eolian. Au fost obtinute doua tipuri de modele liniare 1n variatii normalizate in jurul unui punct static de functionare,

convenabil ales, folosindu-se abordari distincte [NICH 95], [EKEL 97].

Stadiul actual in comanda optimala a SCEE

Conducerea SCEE cu viteza variabild in regiunea de incarcare partiald vizeaza in general reglarea/gestionarea
puterii captate din vant prin modificarea parametrilor (e.g., a vitezei) generatorului electric; in particular, scopul
conducerii poate sa fie captarea puterii maxime disponibile 1n vant. Pentru fiecare valoare a vitezei vantului exista o
anumitd vitezd de rotatie la care curba de putere a unei turbine date prezintd un maxim (C, atinge valoarea

maximd). Toate aceste maxime formeaza ceea se numeste in literatura de specialitate caracteristica regimurilor
8
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optimale (CRO, optimal regimes characteristic — ORC, vezi figura 5) [NICH 95].

Mentinerea In jurul punctului static de functionare al turbinei in jurul CRO asigurd un regim stationar
optimal, adicd puterea captata este cea maxima disponibila. Aceasta actiune este echivalentd cu mentinerea vitezei
relative la valoarea sa optimda [CONN 93] si poate fi realizatd prin actionarea turbinei la vitezd variabila,

corespunzdtoare vitezei instantanee a vantului.
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Fig. 5 Caracteristica regimurilor optimale, CRO

Datorita inertiei destul de mari a turbinei eoliene, variatiile vitezei vantului nu pot fi precis urmarite decat cu
eforturi mecanice inadmisibil de intense. Deci, optimizarea regimurilor dinamice devine de asemenea necesara. in
literatura de profil se regasesc diverse metode utilizate in realizarea sistemelor de conducere a SCEE cu viteza
variabild, nu numai pentru sistemul eolian abordat in aceasta lucrare, dar si pentru multe altele (avand sisteme de
generare bazate pe magini sincrone cu magneti permanenti sau multipolare, pe generatoare asincrone cu dubla iesire
etc.).

Aceasta multitudine de metode de conducere a rezultat datoritd naturii aleatoare a vantului si a reducerii
fiabilitatii asociate cu eforturile mecanice induse [CARL 01], comportamentului neliniar, cu parametri varianti in
timp ai turbinelor, inconsistentei unor masuri ale variabilelor necesare sistemului de conducere,
parametrilor/caracteristicilor incomplet cunoscute etc. in principiu, abordarile intdlnite in controlul sistemelor
eoliene variaza in functie de ipotezele privind parametrii de modelare cunoscuti, variabilele masurabile, metoda de
control efectiv folosita si tipul modelului utilizat pentru descrierea comportamentului dinamic al SCEE.

Tehnica de conducere numitda Maximum Power Point Tracking (MPPT) are drept scop mentinerea
functionarii sistemului eolian in jurul puterii maxime captate (in limite de sigurantd), folosind informatie minima din
sistem. Caracteristica de putere a rotorului turbinei este complet necunoscutd, dar caracteristicile generale (cum sunt
puterea nominald, numarul si raza palelor, inertia totala a axului lent etc.) sunt considerate cunoscute. Turatia axului
rapid si puterea activa debitatd de generator sunt singurele informatii de masura disponibile din sistem.

In principiu, abordarea se bazeazi pe calculul gradientelor de putere si de turatie, utilizate apoi intr-o metoda
de tip hill-climbing pentru maximizarea puterii captate [SCHI 00], [BHOW 98], [DATT 03]. Metoda este robusta la
incertitudini parametrice ale SCEE, si nu necesitd cantitate mare de informatie (care este deseori inaccesibild), dar
are inconvenientul principal de a utiliza estimari ale gradientelor unor variabile din sistem, in conditiile in care
sistemul prezintd un comportament puternic ,,agitat”.

O extensie a metodei de control prezentate mai sus poate fi obtinuta prin utilizarea conducerii bazati pe
logica fuzzy pentru maximizarea puterii captate, In aceleasi ipoteze de modelare. Baza de reguli folositd este o

extensie a algoritmului MPPT, controllerul rezultat este mai flexibil si raspunsul dinamic este imbunatatit

9
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[SIMO 97]; cel mai important inconvenient al acestei metode este puternica dependenta de context (caracteristicile
sitului eolian, tipul turbinei etc.), necesitand o destul de consistentd informatie a priori.

Conducerea prin moduri alunecdtoare sau conducerea cu structurd variabila (sliding mode control — SMC)
este 0 metoda de control vibrational, care se preteaza la sisteme neliniare; controllerul obtinut este un sistem cu
structurd variabild care comuta cu frecventd mare intre cateva legi de control; in particular, iesirea sa poate fi un
semnal bipozitional (on-off).

Conform rezultatelor fundamentale din teoria sistemelor de conducere cu structurd variabila [UTKI 71],
controllerul implementeaza o lege de conducere neliniard (comutatd), pentru a mentine traiectoria de stare a
sistemului pe o anumitd hipersuprafatd (suprafatd de comutatie) impusa. Datoritd robustetii la perturbatii si la
incertitudini parametrice, legile de conducere in mod alunecator nu necesitd informatii precise despre sistem; de
asemenea, comanda cu structura variabild poate fi implementata cu usurintd utilizand convertoarele de electronica
de putere deja existente in sistemul eolian.

Comanda prin moduri alunecatoare a fost utilizatd pentru diverse configuratii de SCEE, pentru reglarea
puterii generate [BATT 04] sau pentru optimizarea randamentului de conversie in conditiile limitérii torsiunii
transmisiei mecanice [BATT 00]. Flexibilitatea metodelor de tip SMC poate fi crescutd prin adoptarea de suprafete
de comutatie combinate, pentru a permite definirea unor probleme de optimizare multicriteriald (i.e., maximizarea
puterii captate si minimizarea variatiilor de cuplu electromagnetic).

Metodele de tip SMC sunt eficiente §i intrinsec robuste, necesitind relativ putine informatii despre sistem, si
sunt insensibile la variatii parametrice. Chaterring-ul, specific sistemelor cu structurd variabild, este principalul
neajuns, influentdnd negativ subsistemul mecanic prin inducerea de eforturi mecanice (la oboseald) suplimentare
care pot excita dinamici nemodelate (e.g., modurile oscilante ale subsistemului aerodinamic sau ale transmisiei

mecanice), conducand astfel la aparitia de oscilatii distructive.
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Fig. 6 Metode neliniare si liniare in conducerea SCEE: a) MPPT, b)
logica fuzzy, ¢) SMC, d) controllere asigurand PFO

Din punct de vedere static, cresterea/maximizarea energiei captate in zona de incarcare partiala (sub puterea
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nominala a sistemului eolian) poate fi asiguratd prin fortarea functiondrii rotorului turbinei la puterea sa maxima,

B, » corespunzatoare vitezei instantanee a vantului; aceastd metoda este denumitd in aceasta lucrare impunerea

directd a pozitiei punctului de functionare optimal (PFO, optimal operating point — OOP) si implica functionarea
turbinei la eficienta energetica maxima. Aceasta implicd de fapt impunerea cuplului electromagnetic corespunzator

cuplului eolian care determind captarea puterii maxime (notat cu I',,, ). Deoarece PFO corespunde unei functionari

a rotorului turbinei la vitezd specificd optimala, A valoarea puterii maxime captate este

opt >

5 3 3
Py =Top @ = 0.57pR°C,, /13, -0}

Referinta cuplului generatorului este obtinuta folosind o masurd a vitezei de rotatie. Dacd este preferatd o
referintd de putere, atunci poate fi utilizat un regulator de tip PI pentru a ajusta caracteristica mecanica a GASC si
pentru a obtine referinta de cuplu. Deoarece structura de control a SCEE permite urmarirea vitezei vantului in limite
admisibile ale Incarcarilor mecanice, aceastd metoda poate fi utilizatd ca atare numai in cazul variatiilor lente ale
vitezei vantului (se implementeazi o optimizare staticd). In cazul in care vantul este turbulent, este necesari filtrarea
variabilelor care alimenteaza legea de control si utilizarea unor parametri ai regulatoarelor care sd asigure o
dinamica lenta a sistemului in bucla inchisa. Aceastad metoda este foarte sensibild la variatii parametrice.

Figura 6 rezuma structurile subsistemelor de conducere folosite in abordarile privind controlul SCEE listate
mai sus.

Anumite modele liniarizate ale SCEE pot fi utilizate pentru conducerea optimald a acestora. in cazul
optimizarii stationare, scopul conducerii este formulat in sensul mentinerii vitezei specifice la valoarea ei optimala,

Aops - Pentru indeplinirea lui se concepe un sistem de urmdrire a vitezei de rotatie a turbinei [MILL 97], a carui

referinta €, [(t) depinde de valoarea instantanee a vitezei vantului, w(¢), si este dedusd conform relatiei
op
Q t(t) =i-Q t(t) =i -kopt /R-v(t). Sistemul de urmarire a vitezei vantului este deseori bazat pe un regulator
opi opi

clasic de tip PI. Anumite dezavantaje legate de inertia mare a SCEE (vantul turbulent implica eforturi mecanice
intense etc.) si de variatiile parametrice ale turbinei cu viteza vantului fac aceastd metoda aproape inutilizabila in
conditii reale.

Conducerea SCEE prin optimizare dinamica liniar pdtratica (LQ) poate rezolva o problemad optimala
construitd pe un criteriu patratic care exprimd un compromis intre maximizarea puterii captate si minimizarea
variatiilor cuplului electromagnetic (generate de subsistemul de conducere), variatii care afecteaza fiabilitatea
sistemului eolian (i.e., comanda induce eforturi mecanice la oboseald care pot distruge subsistemul mecanic).
Anumiti autori [NOVA 94], [EKEL 97] au folosit un astfel de criteriu, punind in evidenta faptul cd maximizarea
energiei captate si minimizarea variatiilor de cuplu sunt doua cerinte antagoniste; un compromis intre cele doua se

poate exprima folosind un criteriu de optimizare combinat, de tipul:
2 2 .
&) I=Ela[a0) -y ] +E{AFG(t)} —> min,

cu E{-} fiind simbolul de medie statistica. Problema de optimizare este deci definitd ca fiind liniar patratica
Gaussiana (stocastica) — LQG [LEVI 96], folosind un model liniarizat al SCEE.

Functionarea in jurul punctului de randament maximal este asiguratd de minimizarea numai a primei
componente din (5), dar sunt admise variatii importante ale cuplului (al doilea termen din criteriul anterior).
Coeficientul pozitiv o permite ajustarea compromisului intre cele doud cerinte mentionate anterior. Comanda

optimd este obtinutd ca o reactie dupd stare, iar vectorul de reactie dupa stare, K, rezultd In urma rezolvarii
11
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problemei de optimizare liniar-patratice (exprimata de criteriul (5)), definitd pe modelul liniarizat (in jurul PFO) al
SCEE.

Parametrii sistemului dinamic depind de pozitia punctului de functionare pe caracteristica mecanica a
turbinei (i de viteza media a vantului); de aceea, pentru imbunatatirea performantelor legii de conducere optimale
LQ a fost propusa o structura de control adaptiva care sa comute vectorul de reactie, K, in functie de viteza vantului
[EKEL 97]. Mai mult, starea sistemului (asa cum este definita in modelul liniarizat) nu este complet masurabila, si
este necesard folosirea unui filtru Kalman pentru reconstructia variabilelor inaccesibile masurarii. in concluzie,
desensibilizarea legii de conducere LQ a SCEE (construitd conform observatiilor de mai sus) in raport cu variatiile
parametrice se poate obtine folosind o structurd aditionald de conducere, destul de complicata (si dificil de
implementat).

Figura 7 listeaza structurile subsistemelor de control al SCEE care folosesc abordarile de mai sus.

: opt 1 1 —»| Kalman '
i v anemometer + : : W filter :
i Q > X , : Gain ;
h _»I% v Scheduling /I\l:
i : i X :
: r G* controller |« . ; .
i PI Ql Q - : estimated .
: ! : : tate :
: opt a) | L b) § :

..............................................................................................................

Fig. 7 Metode liniare de conducere a SCEE: a) optimizare stationara,
b) optimizare LQG
Aspecte privind fiabilitatea SCEE

Din observatiile anterioare se poate concluziona ca optimizarea conversiei SCEE prin operarea acestuia la
viteza variabila ar putea induce eforturi de comanda semnificative, mai ales daca vantul depaseste un anume grad de
turbulenta. Incarcarile mecanice asociate comenzii au influentd negativa asupra fiabilitatii SCEE si a duratei de buna
intretinere suplimentare, implicand reducerea eficientei economice a SCEE.

Proiectarea transmisiei mecanice include o analizd a solicitarilor mecanice la oboseald, de exemplu cea
asociatd abordarii denumite time-at-level [SUTH 95]. In principiu, aceasta implica trasarea unei histograme prin
calculul timpului total 1n care transmisia este supusa la o anumita valoare a cuplului mecanic.

O analizd a figurilor 8b), 8c) si 8d) aratd cd, dacd s-ar trasa histograma pentru cazul cu SCEE care
functioneaza la viteza fixa (cuplaj direct la retea), aceasta ar diferi semnificativ de cea pentru cazul cu viteza
variabild, trasatd pentru aceeasi secventa a vitezei vantului. Aceasta implica faptul ca limita de andurantad asigurata
prin proiectarea transmisiei in conditiile functiondrii la viteza fixa poate fi depasitda daca acelasi sistem functioneaza
la viteza variabila (in aceleasi conditii).

In concluzie, fiind date particularititile functionarii SCEE (legate de supervizarea de la distantd si de
amplasarea 1n zone deseori greu accesibile, de disponibilitatea turbinei eoliene si in final de aspecte economice), este
crucial ca optimizarea energetici sa se realizeze cu variatii ale cuplului (solicitiri mecanice la oboseald) cit se

poate de mici, pentru minimizarea implicatiilor asupra duratei de buna functionare a turbinei.
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Fig. 8 Comparatie intre regimul de functionare a SCEE la viteza fixa
si cel la viteza variabila

Simulatoare fizice de SCEE

Motivele care stau la baza constructiei unor astfel de simulatoare rezultd natural din necesitatea validarii
experimentale a legilor de conducere a SCEE. In cazul SCEE cu viteza variabild, testarea legilor de conducere pe
sisteme eoliene care functioneaza in conditii reale este dificild si nu se recomanda, datorita caracterului aleatoriu al
vitezei vantului, imposibil de influentat, si a costurilor asociate destul de importante. Simulatoarele electromecanice
in timp real, la scard redusd, devin astfel necesare, ele permitand reproducerea caracteristicilor unei turbine date si
testarea turbinei emulate intr-un mediu controlat (in conditii de laborator), adica pentru diverse regimuri de vant,
indiferent de conditiile meteorologice locale.

Asa cum se deduce din literatura de profil, validarile experimentale preliminare au loc intotdeauna pe
simulatoare de turbine eoliene [BATT 96], [RODR 98], [RABE 02], [STEU 04]. Simulatoarele fizice de SCEE
incorporeaza modele ale vitezei vantului corespunzatoare unor situri eoliene date, modele si elemente fizice ale unei
turbine eoliene cunoscute, precum si structurile de conducere asociate sistemului eolian, facilitind mult
experimentarea (in timp real a) functionarii sistemului in diverse tipuri de situri eoliene, operarea la viteza variabila
sau studiul sistemelor de interfata cu reteaua electrica.

Aceste simulatoare sunt in prezent realizate folosind conceptul modern de hardware-in-the-loop simulation
(HILS), a cirui bazi tehnologicd a evoluat mai repede decét conceptualizarea sa. In ciuda faptului ci sunt folosite

extensiv, proiectarea acestor structuri de simulare in timp real suferd de anumite carente metodologice.

Justificarea tehnica a demersului stiintific
Este unanim recunoscuta distanta dintre dezvoltarea de algoritmi avansati de control si aplicarea lor efectiva
in cele mai multe din domeniile practicii ingineresti. in particular, un punct de vedere general in conducerea SCEE
13
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este imposibil de sustinut, fiind datd diversitatea si specificitatea metodelor de conducere intalnite in literatura de
specialitate. De fapt, niciuna din tehnicile actuale nu a devenit clasica astfel incat sa fie utilizatd pe scara larga de
catre integratorii de sisteme eoliene. Dezavantajele acestora, precum si anumite dificultdti inerente rezultate din
natura aleatoare a vantului, impiedicd implementarea cu usurinta a acestor tehnici in practica.

Utilizarea uneia sau alteia din metodele de conducere expuse mai sus depinde de scopul conducerii, de
informatia de reactie disponibild si de cea privind parametrii sistemului. Astfel, metoda de conducere folosita va fi
cu atat mai sofisticatad cu cat scopul conducerii este mai complex si informatia este mai saraca. Metoda de conducere
care se alege Intr-un anumit caz dat ar trebui sa asigure cel mai bun compromis intre diverse cerinte contradictorii,
care ar putea fi In esenta o eficienta ridicata a legii de conducere 1n contextul adoptarii unui set (restrictiv) de ipoteze
de modelare, care sa asigure in acelasi timp solicitari mecanice suplimentare suficient de reduse. Aparent, logica
fuzzy ar putea asigura un nivel satisfacator in acest sens, dar in realitate controllerele rezultate sunt dependente de
context, necesitdnd cunostinte a priori de la un utilizator cvasi-omniscient. Metoda impunerii directe a punctului de
functionare optimal este foarte sensibila la variatii ale parametrilor sistemului §i exogenului. Optimizarea stationara
practic nu permite atenuarea eforturilor mecanice suplimentare induse de catre subsistemul de conducere. Mai mult,
deoarece nu se poate defini un criteriu energetic, niciuna din aceste metode nu permite ajustarea controlatd a
randamentului de conversie al turbinei.

Abordarea prezentatd in aceastd lucrare exploateaza avantajele metodelor MPPT, mod alunecator si LQG,
avand in vedere cd inconvenientele acestora pot fi atenuate intr-o oarecare masurd. Astfel, metoda MPPT are
imensul avantaj de a utiliza foarte putina informatie din sistemul eolian la constructia controllerului. Metoda de
conducere prin moduri alunecétoare este foarte robusta la incertitudini parametrice si adecvata controlului sistemelor
neliniare. Metoda LQG asigura atenuarea solicitarilor mecanice prin impunerea unui criteriu de optimizare integral
care sa asigure un compromis energie captatd — fiabilitate. Ideea principala sustinuta de-a lungul acestei lucrari este
de a utiliza beneficiile unei aborddri globale de conducere optimali (multicriteriald) dedicata sistemelor eoliene.
Versiuni ale acestor tehnici de conducere consistente cu aceastd abordare au fost evaluate prin simulédri numerice,
realizate in mediul integrat Matlab/Simulink™ si prin experimentiri in timp real. Acestea din urma au fost posibile
in conditii de laborator, intr-un mediu controlat, folosind simulatoare electromecanice dedicate, construite pe baza

conceptului HILS, conform unei metodologii originale de proiectare.

lll. Simularea hardware-in-the-loop (SHIL) a sistemelor de conversie a energiei
eoliene

Concepte de baza si principii

Simulatoarele de tip hardware-in-the-loop (HIL) sunt formate din parti software si hardware conectate in
bucld inchisa si sunt folosite pentru a reproduce in conditii de laborator comportamentul dinamic al unui anumit
proces industrial. Subsistemul software deriva din modelul matematic al sistemului fizic respectiv, iar partea fizica
este preluatd ca atare din sistemul real. Inserarea de elemente fizice in sistemul HIL contribuie la o mai buna

reproducere a fenomenelor reale si la reducerea timpului de procesare a informatiei in simulator. In aceasta lucrare
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se propune o metodologie sistematicd de proiectare a acestor simulatoare, apoi se aratd cum se aplicd aceastd
procedurd la constructia unei platforme de dezvoltare bazate pe un simulator de timp real al unui SCEE de mica
putere, cu vitezd variabild §i cu generator asincron dublu alimentat (sau cu dublad iesire, GADA). Structura,
lucrarii de fata, este validarea in timp real a diverselor legi de conducere — sunt ilustrate prin cele mai semnificative
rezultate experimentale.

Utilizarea conceptului HILS corespunde in mod natural necesitatii validarii experimentale pentru legile de
conducere asociate diverselor sisteme fizice, in conditii de laborator. Se considerd un sistem fizic de bazd (SFB,
basic physical system — BPS), pentru care se formuleazd o anumitd problema de comanda. Modelul matematic

asociat se poate scrie astfel:

(6) X= F(X, ll) ,
y =G(x,u)
unde u, X si y sunt vectorii de intrare, stare si respectiv iesire, F si G fiind cAmpuri vectoriale in general neliniare.

in general, un simulator HIL este construit astfel incit si reproducd cu costuri minime comportamentul
dinamic al SFB in scopul realizarii de experimente deterministe si repetabile in bucla inchisa, In conditii de
laborator. Ideea care sti la baza structurilor HIL presupune cd SFB poate fi in mod natural impértit in doua
subsisteme care interactioneaza unul cu celélalt: primul sistem oferd energia primara regasitd in SFB, iar al doilea
sistem serveste la realizarea conducerii SFB. Natura primului subsistem este astfel incat experimentarile in bucla
inchisda se fac cu costuri importante, neputandu-se realiza experimente deterministe/repetabile. De aceea, acest
subsistem va fi cel al carui comportament trebuie emulat, deci el va fi inlocuit de un simulator fizic denumit sistem
fizic emulat (SFE, emulated physical system — EPS). Cel de-al doilea subsistem este preluat in simulatorul HIL
exact asa cum este In SFB. Deoarece el reprezintd obiectul unei operatii de cercetare-dezvoltare, el va fi denumit
sistem fizic investigat (SF1, investigated physical system — IPS).

SFE si SFI furnizeaza iesiri care au o aceeasi natura si care se considerd cé interactioneaza prin intermediul
unui asa-numit mediu de interactiune (interaction environment — IER). In general, la nivelul acestui din urma
subsistem are loc un transfer de putere. Astfel, din punct de vedere sistemic, iesirile lui SFE si SFI sunt intrari
(variabile-cauza) pentru 1ER, in timp ce iesirea (variabila-efect) lui IER deriva dintr-o ecuatie diferentiald care
descrie o lege de conservare a energiei.

Referitor la constructia sistemului HIL, SFI ramane exact cu aceeasi structurd ca in SFB (studiul sau
reprezintd unul din scopurile constructiei simulatorului HIL), iar IER este inlocuit de catre un mediu de interactiune
mai ieftin si mai simplu, adecvat simularii SFB, denumit prin acronimul IES. SFE este Inlocuit de cétre un asa-numit
simulator fizic de timp real (SFTR, real time physical simulator — RTPS), care include de asemenea diferentele
dintre IER si IES. Elementele de mai sus trebuie alese astfel incat simulatorul HIL rezultat sa aproximeze (in
anumite ipoteze) comportamentul dinamic al SFB.

In SFB, interactiunea SFE-SFI ia loc la nivelul IER, si determina biunivoc natura seturilor de variabile cauza-
efect asociate (de exemplu, interactiunea dintre doud sisteme rotative este reprezentatd de catre perechea cuplu
mecanic — turatie). Prin urmare, acelasi tip de interactiune (SFTR-SFI) trebuie sa existe in interiorul sistemului
HILS. Urmarindu-se un punct de vedere sistemic, se alege o asa-numitd pereche de interactiune, formata dintr-o
variabild cauzi si dintr-una de tip efect. In simulatorul HIL se regiseste aceeasi pereche (de aceeasi naturi fizica),
compusd dintr-o variabild din SFTR si una din SFI. De fapt, interactiunea dintre SFTR si SFI trebuie controlata

astfel incat HILS sa aproximeze SFB; aceasta se realizeaza prin aservirea variabilei de interactiune din SFTR, pe
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baza unei masuri a variabilei din SFI, conform modelului interactiunii. Variabila controlata este numita variabild de

pilotaj, iar cealalta variabila de raspuns.
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Fig. 9 Arhitectura generala a sistemelor HIL, cu punerea in evidenta a
structurii SFTR

In figura 9 se prezinta structura simulatorului HIL si se evidentiazi componenta SFTR. Se poate observa ca
SFTR este compus dintr-o parte software (simulator software de timp real — SSTR, real time software simulator —
RTSS) si o parte hardware, care este denumitd efector (EFT). Valoarea variabilei de pilotaj este calculata pe baza
unui model al SFE si IER, continut in SSTR, si folosind o mésura a variabilei de raspuns. Variabila de pilotaj este
materializatd prin intermediul EFT, care contine un subsistem fizic dependent de natura interactiunii SFE-SFI. EFT
este de fapt o buclad de urmarire pentru variabila de pilotaj.

In figura 9 se poate observa ci variabila de raspuns este afectatd de dinamica senzorului, descrisa de campul
vectorial S, iar cea de pilotaj de dinamica lui EFT (descrisd de campul vectorial E). Deci valorile instantanee ale
acestor variabile sunt usor modificate si HILS inlocuieste SFB daca sunt indeplinite asa-numitele conditii de
reproductibilitate.

In functie de modul de alegere a variabilelor de pilotaj si de raspuns, se intalnesc doua situatii:

Cazul 1: variabila de pilotaj este o iesire/stare a lui IES, deci o variabila-efect, modelul implementat in SSTR
este strict cauzal si poate fi usor realizat; structura HILS corespunzatoare se obtine prin punerea comutatoarelor din
figura 9 pe pozitia 1.

Cazul 2: variabila de pilotaj este o intrare in IES, deci o variabild-efect, modelul implementat in SSTR este
necauzal; structura HILS corespunzétoare se obtine prin punerea comutatoarelor din figura 9 pe pozitia 2.

Fiecare din cele doua situatii are dezavantaje. Astfel, in primul caz dinamica EFT este destul de lenta
(raportatd la dinamica principald a SFB), in timp ce punerea in practica a celui de-al doilea caz este dificil de realizat
datorita necesitatii de a calcula derivatele temporale ale unor variabile ce intervin, puternic afectate de zgomotul de
masurd. in cele ce urmeazi, modelul implementat in SSTR (si care contine modelul SFE si o reprezentare a

diferentei dintre IER si IES) va fi referit prin acronimul EPSM (emulated physical system model).

Metodologia de proiectare a structurilor HIL

O structura SHIL consta, deci, intr-un simulator fizic de timp real (SFTR/RTPS) care interactioneaza cu un
sistem fizic investigat (SFI/IPS). Interactiunea dintre cele doud este comandati prin componenta software a
simulatorului, care include un model al sistemului fizic simulat. Se propune in continuare a metodologie generald de
proiectare a structurilor SHIL, constand in pasii urmatori.

1) Deducerea modelului matematic al sistemului fizic de baza (SFB/BPS), conform cu problema de comanda

formulata, vizand identificarea subsistemelor SFB, precum si a variabilelor de intrare, de stare si de iesire.
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2) Delimitarea SF1 §i a sistemului fizic emulat (SFE) in schema structurala a SFB i alegerea variabilelor de
interactiune. Acest pas este ghidat de cerintele impuse structurilor HIL 1n legaturd cu SFI, care este luat ca atare din
SFB. SFI este punctul de plecare, deoarece mediul sau real trebuie ,,transpus” in conditii de laborator. SFE rezulta
prin detasarea SFI din SFB; natura interactiunii dintre aceste doua subsisteme determina complet alegerea perechii
de interactiune, precum si frontierele mediului de interactiune.

3) Configurarea SFTR, privitoare la doud operatii, si anume stabilirea partii fizice a efectorului, care trebuie
sa fie cuplat direct la SFI i, respectiv, alegerea variabilei de pilotaj si a celei de raspuns.

4) Dezvoltarea modelului detaliat al SFE (EPSM), care va fi implementat in simulatorul software de timp
real (SSTR). Acest pas depinde de alegerea variabilei de pilotaj si de cum este realizat SSTR. Modelul cautat poate
fi implementat fie in forma directd, daca existd posibilitatea / dorinta ca variabila de pilotaj sa fie in mod natural
definita ca variabila de iesire (efect), fie in forma inversa, dacd se considera o cauza drept variabila de pilotaj.

5) Implementarea practica a SSTR, realizat cu ajutorul modelului SFE dedus la pasul 4). O problema dificila
este de a asigura simultan operarea in timp real a SSTR si imunitatea lui la perturbatii, cu atat mai mult cu cat acest
model descrie o dinamica rapida si cd modul de pilotaj adoptat in SFTR implica necauzalitatea modelului SFE.

6) Proiectarea sistemului de urmarire continut in partea fizica a SFTR (efectorul — EFT). Dificultatea
sintezei unei legi de comanda pentru aceastd bucla este in general datorata neliniarittii procesului si variatiilor
rapide ale parametrilor sdi dinamici. In consecinti trebuie garantat ca timpul tranzitoriu al EFT sa fie mult mai mic
decat cel al SFE.

7) Construirea SFI, care este puternic dependenta de context.

Aplicatie: simulator de SCEE

Metodologia expusd mai sus este utilizatd in lucrarea de fatd pentru construirea unei platforme (simulator de
timp real) pentru clasa consideratd de SCEE, cu exceptia faptului cd structura de generare este bazatd pe un
generator asincron dublu alimentat (GADA, doubly-fed induction generator — DFIG). Astfel, SFTR a fost identificat
ca fiind subsistemul aerodinamic al turbinei (rotorul), iar SFI este GADA comandat in cuplu. Modelele privitoare la
SCEE au fost inglobate in partea software a simulatorului, in timp ce partea hardware consta in principal intr-un
sistem de comanda a unei magsini de curent continuu (DCM 1in figura 10). SFI a fost proiectat §i construit exact asa
cum este in SCEE.

Deoarece foloseste viteza vantului sintetizata, un astfel de simulator poate fi utilizat la analiza performantelor
unei turbine eoliene, precum si la testarea ei in diferite regimuri de functionare (sau de avarie), la validarea
diferitelor strategii de comandd ale generatorului si la studiul transferului de putere citre retea. Rezultatele
experimentale ilustreaza functionarea partilor principale ale simulatorului, precum si operarea globala a acestuia in
diferite regimuri. Aceste rezultate aratd comportarea perfect realista a simulatorului in raport cu sistemul original,
date fiind ipotezele de modelare adoptate. Ca o concluzie a demersului Intreprins, se prezinta in continuare diagrama
functionald completd a simulatorului de timp real de SCEE, proiectat conform metodologiei HILS propuse
(figura 10).

In SFI (partea dreaptd a figurii 10), structurile de comanda care realizeaza transferul puterii de la rotorul

k™ (pe calculatorul PC1) si translate pentru procesorul

GADA citre retea au fost implementate in Matlab/Simulin
tintd DS1005 cu ajutorul pachetului Real Time Interface. Aceasta componentd software include de asemenea si un
controller al modului de operare, responsabil pentru comportamentul de ansamblu al SCEE. Codul rezultat ruleaza
pe procesorul DS1005 Power PC, impreuna cu simulatorul software de timp real (SSTR). Fluxul bidirectional de

informatie — care contine informatia de masura (A/N), iesirile PWM, semnalele binare de configurare pentru
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sistemul de putere, iesiri N/A pentru vizualizarea rapida a semnalelor rapid variabile — este suportat de un sistem
complex de intrare/iesire al procesorului de semnal. Variabilele de interes sunt monitorizate prin intermediul
interfetei ControlDesk™. Partea stdnga a figurii 10 contine structura SFTR descrisd anterior, monitorizatd cu

ajutorul pachetului software TestPoint™ pe calculatorul PC2.
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Fig. 10 Diagrama functionala a simulatorului de timp real de SCEE,
conform metodologiei HILS
Eforturile viitoare vor fi indreptate spre extinderea capacitatii platformei de dezvoltare de a implementa
diferite modele ale vitezei vantului, diferite tipuri de rotor (de exemplu, pentru turbine cu ax vertical i unghi de
calare variabil, vertical axis wind turbines — VAWT) si diferite tipuri de transmisii mecanice (de exemplu, flexibile
sau cu mai multe raporturi de transmisie) si, de asemenea, diferite legi de comanda care asigura operarea la viteza

variabila.

IV. Maximum Power Point Tracking (MPPT) — o abordare bazata pe informatie
minimala

Problema de a mentine punctul de functionare in jurul celui care asigurd conversia optimald a energiei
vantului este rezolvatd aici in conditiile in care nu se cunosc parametrii subsistemului aerodinamic. Se dezvolta o
noud metodad de obtinere a informatiei de pozitie a punctului de functionare a turbinei pe caracteristica de putere,
bazata pe teoria controlului extremal, (extremum seeking control — ESC), in care sistemul este adus la optimalitate
folosind o comanda obtinuti din raspunsul sistemului la injectia unor semnale de proba. In cazul de fatd, in loc si
se injecteze semnale de cdutare armonice, legea de control foloseste turbulenta vantului ca perturbatie de
cdautare. Viteza de rotatie a turbinei este ajustatd (suficient de lent) pe baza transformatelor Fourier ale unor masuri
din sistem. Demersul Intreprins este validat prin simuldri numerice.

Metodele de control extremal constau in cautarea punctelor de extrem ale unei dinamici modelate printr-o
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functie unimodald prin excitarea acesteia cu semnale sinusoidale de proba [ASTR 95a], [KRST 00], [ARIY 03].
Schema bloc principiald este datd in figura 11a) [KRST 00], unde se vede ca regulatorul realizeaza o operatie de
modulare/demodulare, iar iesirea lui este o componenta armonica numita semnal de probd (cautare). Schema contine
in mod uzual un filtru washout (pentru separarea componentelor de naltd frecventd ale iesirii partii fixate), un
demodulator, un filtru trece jos si un integrator pentru obtinerea componentei medii a comenzii, precum §i un

sumator cu semnalul de proba.

! f Plant i
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Fig. 11  Principiul cautarii extremale [ARIY 03]
Se considera o parte fixata continand o dinamica descrisa de o functie unimodala generica notata cu f (k) s

avand maximul la A, . In aceasta abordare, argumentul functiei f are douid componente: una medie, x, si o
componentd armonica, de amplitudine a, utilizata ca semnal de proba (figura 11a)). Se considera apoi dezvoltarea in

serie Taylor a acestei functii in jurul maximului, f (Xopt), cu A= Aopt — fiind eroarea de cautare. Deoarece

constanta de integrare, k, si amplitudinea excitatiei, a, sunt pozitive si f" (k ) este negativa, din schema bloc

opt

anterior descrisa se poate deduce ca gradientul erorii de cdutare este negativ [ARIY 03]:

(7) }izw.}zgo’

si, deci, procesul de cautare este convergent. Frecventa excitatiei, ®, trebuie sa fie suficient de mare ca sa asigure
stabilitatea sistemului in bucla inchisa; parametrul filtrului trece sus (washout filter), h, depinde de aceasta frecventa
[ARIY 03].

Sa considerdm acum cazul unei turbine eoliene a carei eficientd acrodinamica este descrisa de coeficientul de

putere C, , ca in figura 11b), si sd presupunem o variatie sinusoidald de frecventd « si amplitudine a suficient de

micd a vitezei relative, A. In functie de pozitia punctului de operare pe curba coeficientului de putere, variatia
acestuia va rezulta sinusoidala, in faza cu variatia lui A daca este vorba de partea ascendenta i, respectiv, defazata

cu T pentru pozitionarea pe partea descendentd (componentele de intermodulatie sunt neglijate pentru valori mici
ale lui a). Calcule simple aratd ca intrarea integratorului, di/ dr, isi va schimba semnul ca raspuns la deplasarea

punctului de operare (PO) de o parte si de alta a maximului curbei C p (ase vedea figura 11b)); presupunédnd pante

egale ale curbei C), —A, intrarea integratorului — si, deci, directia de cautare — variaza ca in relatia (8):

(8)  difdr==k-b-sin® (o)

In consecintd, PO se va deplasa citre optim; viteza de convergentd depinde proportional de &, a si /o

[ARIY 03].
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Cum se utilizeaza acest principiu la comanda sistemelor de conversie eoliani abordate? fn loc de a aplica
sistemului un semnal sinusoidal de probd, se intentioneaza utilizarea unei perturbatii deja existente, §i anume
componenta de turbulentd a vitezei vantului. In acest caz, procesul de modulatie se realizeaza in mod natural prin
intermediul variatiilor (nearmonice) de naltd frecventa ale vitezei vantului. Aceastad noud formd a algoritmului
MPPT este rezumata in cele ce urmeaza.

Viteza relativa, A(¢) , poate fi calculatd folosind masuri ale vitezei vantului si ale turatiei, conform cu relatia

sa de definitie (1). In ipotezele mentionate anterior, coeficientul de putere poate fi estimat din informatia de putere

electrica, P(t), si din viteza vantului, folosind urmatoarea relatie:

P(1)
©) Cp(t)= ,
o) O.51t~p~n-R2~v(t)3

cu n fiind randamentul neunitar al conversiei din putere mecanica in putere electrica.
In cele ce urmeaza, vor fi utilizate variatiile normalizate in raport cu valorile maxime ale acestor doua

semnale. Considerand descompunerile in serie Fourier ale semnalelor k(t) si C), (t) , evident, fiecare componenta

armonica a lui A (t) va genera un raspuns armonic care este parte din C, (t) . Metoda expusa in sectiunea anterioara

poate fi extinsd acestei noi situatii luand componentele seriilor Fourier si compunandu-le/mediindu-le efectele.

Aceastd idee conduce la doua abordari de obtinere a pozitiei PO pe curba C,, care este de fapt obiectivul

demodularii:

a) folosirea transformatei Fourier discrete (TFD) pentru extragerea informatiei de faza a fiecarei componente

armonice a semnalelor k(t) si C), (t) . O medie a acestor valori trebuie sa dea defazajul dintre cele doua semnale —

notat in continuare cu () — care contine informatia de pozitie medie a PO. Valorile lui 6(¢) se vor situa mai
aproape de 0 daca PO se afla la stinga maximului curbei C,, (pe partea ascendenta) si mai aproape de © daca PO
se afla la dreapta maximului curbei C,, (pe partea descendenta);

b) demodularea poate fi realizatd si prin convolutia semnalelor A(r) si C, (), intrucat produsul

componentelor armonice (obtinute prin TFD) este echivalent cu operatia de convolutie in domeniul timp
[OPEN 97].

Metoda propusd in continuare se bazeazd pe prima abordare de obtinere a informatiei despre pozitia PO
curent. Deci, in loc de a calcula gradientele instantanee — care nu e o sarcina triviald in conditiile unui mediu rapid
variabil — se propune deducerea decalajului de faza mediu, notat cu 0, intre coeficientul de putere si viteza relativa,
pe baza calculului TFD al celor doud semnale pe o fereastra de timp convenabil dimensionata. Astfel, zona de la
stainga maximului este caracterizata de 6<m/2, iar cealaltd zona 2) de 6>m/2.

Legea de comandd se bazeaza pe urmatoarea idee. Obiectivul este ca pozitia medie a PO sa fie mentinuta

intr-o anume vecinatate in jurul maximului curbei de eficientd acrodinamica, C, — . Prin actiunea de comanda se

intentioneaza deplasarea lentd a PO (in comparatie cu dinamica turbinei) spre maxim, prin reglarea valorii medii a
vitezei relative, calculate pe o fereastra de timp relativ largd. De aceea valoarea instantanee a vitezei relative se va

abate destul de mult de la valoarea ei optimala, A, , dar in medie se va mentine aproape de aceasta.

opt >
Daca punctul de operare de pe caracteristica C,, —A se afld pe partea ascendentd a acesteia, atunci cele doua

semnale sunt in faza, altfel (daca se afla pe partea descendentd), atunci cele doua semnale sunt in antifaza (defazajul
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dintre ele este in jur de m). Pentru a decide pozitia curentd a punctului de operare in raport cu cel optimal, s-a
realizat un discriminator de fazd pe baza calculului transformatelor Fourier ale celor doua semnale, extragerea

informatiei de faza si deducerea defazajului mediu, 6(¢) .

Structura de comanda, prezentatd in figura 12, este compusa din doud parti principale, si anume un bloc de

procesare a informatiei si un bloc de generare a referintei de turatie. Din decelarea pozitiei PO pe partea ascendenta

a curbei C » integratorul va procesa o valoare pozitivd, furnizdnd marirea referintei de viteza relativa. Dimpotriva,
daca PO se afld pe partea descendentd a curbei C,, , atunci referinta de viteza relativa trebuie diminuatd. Aceasta se
poate realiza prin integrarea unei functii neliniare avand ca argument informatia de defazaj mediu, sgn (6 -/ 2) .

In interiorul primului bloc se obtin semnalele normalizate C,, (¢) si A(¢) folosind masuri ale puterii electrice

si vitezei vantului. Aceste semnale — trecute printr-o fereastra Blackman pentru a evita efectul Gibbs — sunt date de

intrare pentru un algoritm TFR, pentru calculul spectrelor lor de faza si, in final, pentru deducerea informatiei de

pozitie medie, 6(¢), dupd cum s-a mentionat in sectiunea precedentd. Pentru consistenta informatiei trebuie aleasd o

fereastra de timp suficient de larga, 7 =2" -Tg, ne N, in raport cu dinamica turbulentei.

| P LPF |»|[L—

measures T
S \ v
N FFT hase
info
)
*[}_’J_L‘— position info

Fig. 12 Structura de comanda MPPT propusa

Deoarece pozitia PO variaza in mod continuu in jurul PO optimal (panta eficientei aerodinamice se schimba

in mod continuu), in interiorul celui de-al doilea bloc al structurii de comandad se implementeaza o prelucrare

preliminara a semnalului G(t) , prin aproximarea functiei (discontinue) signum printr-o functie continua (e.g. liniara

sau tangentd hiperbolicd). Rezultatul acestei operatii, aplicat integratorului, produce o referinta de viteza relativa,
actualizata la fiecare 7 secunde dupa calculul defazajului 0. Iesirea structurii de comanda o constituie referinta de
turatie, obtinuta din referinta de viteza relativa, filtrarea trece-jos si limitarea vitezei de crestere din ratiuni tehnice

ce tin de comanda generatorului.

Odata stabilitd durata calculelor, 7¢, din ratiuni legate de dinamica turbulentei, parametrul cheie este
coeficientul integratorului, k, care depinde de T¢ si de viteza maxima de cautare doritd. Se poate considera cad o
performanta relativ buna a acestei structuri de comanda o reprezinta o deviatie standard (dispersie) suficient de mica
a vitezei relative. Deci coeficientul & poate fi ales astfel incat turbina sd compenseze aceastd deviatie pe durata
calculelor, T¢.

Pentru validarea solutiei propuse pentru sisteme eoliene de mica putere bazate pe turbine cu ax orizontal s-au
realizat simulari in mediul integrat Matlab&Simulink™. Dat fiind ca informatia disponibild este saracd, simularile
au demonstrat ca se obtin performante suficient de bune cu un efort al comenzii rezonabil (a se vedea figura 13).

Punctul de operare curent se misca in jurul celui optimal pentru tot domeniul de variatie a vitezei vantului in
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regiunea de sarcind partiald. Intrarea de comanda se obtine din pozitia medie a punctului de operare, data de

defazajul mediu, O(t) , deci variatiile ei sunt de joasa frecventa, reprezentand stres mecanic suplimentar redus.

Metoda propusa nu poate impune suprapunerea perfectd a valorii vitezei relative medii peste cea optimala,
dispersia primei depinzand de intensitatea turbulentei vantului. Aceastd metoda poate deveni inaplicabild daca
intensitatea turbulentei se gaseste sub o anumitd limita, altfel informatia obtinutd poate deveni inconsistentd. Dar
aceasta este o situatie destul de putin probabila; dimpotriva, nivelul turbulentei creste odatd cu viteza medie a
vantului, de aceea ne asteptdm ca eficienta metodei sa creasca si ea, conducénd la un randament energetic total
crescut al sistemului. Cel mai important avantaj al metodei prezentate este independenta de parametrii sistemului,
ca rezultat al utilizarii unei cantititi minime de informatie din sistem.

Aceste concluzii permit considerarea abordarii de conducere propuse ca fiind promititoare pentru dezvoltari
ulterioare.

Printre viitoare puncte de interes se numara obtinerea informatiei de pozitie a punctului de operare prin
convolutia semnalelor de viteza relativa si coeficient de putere, precum si implementarea unei cautdri cu viteza
adaptata in functie de intensitatea turbulentei vantului. Aceeasi informatie de masura se poate obtine prin calculul
transformatelor Fourier sau al convolutiei semnalelor de putere activa si turatie a arborelui rapid, masurarea vitezei

vantului ne mai fiind necesara.
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Fig. 13 Performanta legii de comandd in termeni de randament
energetic obtinut
Conform cu [ARIY 03], in afara de parametrul &, amplitudinea si perioada semnalului de proba determina
viteza de convergenta a procesului de cautare. Dar, dupa cum se afirma in [NICH 02], cresterea turbulentei vantului
implica amplitudini §i frecvente crescute. Aceasta sugereaza ca influentele acestor doi parametri asupra vitezei de

convergentd se compenseaza una pe cealaltd intr-un mod care merita studiat in viitor.
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V. Conducerea optimala in regim alunecator a sistemelor de conversie a
energiei eoliene

Aceastd parte a lucrarii descrie o maniera de realizare a optimizarii energie-fiabilitate a SCEE prin
intermediul conducerii in regim alunecator. Abordarea propusa vizeaza proiectarea unui compromis ajustabil intre
maximizarea puterii captate din vant de un SCEE de viteza variabild bazat pe turbina cu ax orizontal si echipat cu
generator asincron dublu alimentat (GADA — doubly-fed induction generator — DFIG) si minimizarea solicitarilor
mecanice.

Optimizarea dinamicii SCEE din acest punct de vedere este aici realizata prin intermediul comenzii in cuplu
a generatorului. Astfel, trebuie gasita o suprafatd de comutatie adecvata in planul viteza de rotatie — putere care sa
permita diminuarea variatiilor de cuplu cénd se renunta la precizia de urmarire a optimului energetic §i viceversa.
Aceasta este echivalent cu a opera SCEE oricat de aproape se doreste de caracteristica regimurilor optimale (CRO),
prin ajustarea parametrilor legii de comanda propuse.

Aceasta lege este validata atat prin simulare numerica (off-line), cat si prin simulare in timp real pe un stand
experimental dedicat, construit pe baza conceptului de simulare hardware-in-the-loop; rezultatele ilustreaza
indeplinirea obiectivului de conducere.

Prin comanda in regim alunecator punctul static de operare al sistemului poate fi fortat sa evolueze pe o

suprafatd de comutatie adecvat aleasa, c(x,u,t), care corespunde unei traiectorii de stare ,,medii” [LEVI 96],

[YOUN 99]. Aceasta suprafata de comutatie trebuie sa permitd operarea turbinei mai aproape sau mai departe de
CRO, necesitand in mod implicit o dimensionare antagonista a efortului de comanda.

Rezulta ca suprafata de comutatie trebuie sa depinda de viteza vantului; cerintele de fiabilitate impun
necesitatea unei anumite ,.libertiti” de miscare a punctului de operare in jurul CRO, deci suprafatd de comutatie

trebuie pozitionata in vecindtatea CRO. Imaginea ei In planul (Q,, P, ) trebuie s aiba o intersectie nevidd cu CRO

pentru fiecare valoare a vitezei vantului, precum §i o pantd ajustabild pentru impunerea unei anumite dinamici in

regim alunecétor, conform cu o valoare dorita a compromisului energie-fiabilitate.

AS

wind

'
th v

L4 | SMC Control Algorithm | spegs | CS

Fig. 14  Schema bloc a SCEE comandat in regim alunecétor

anemomete:

Figura 14 prezintd diagrama bloc a SCEE comandat in regim alunecdtor, unde notatia Q, este inlocuitd
pentru simplitate cu Q (si in tot restul acestui capitol), AS este subsistemul aerodinamic, DT este transmisia
mecanica, LSS este arborele lent, HSS este arborele rapid si GIS reprezinta subsistemul de interfatd cu reteaua.
Modelul sistemului se compune din ecuatia de miscare adusa la arborele rapid si dinamica de ordinul intdi a

subsistemului electromagnetic (EMS):
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w0 s'z.@)=rwt<Q/i,v)/(i-Jh)—FG/Jh

L) =-Tg/Tg +u/Tg

Date fiind variatiile puternice de cuplu datorate efortului de urmarire a vitezei relative optimale, alegerea unei
suprafete de comutatie adecvate nu este o sarcina triviala. O astfel de suprafata, care depinde de viteza vantului si de

un anume nivel dorit al compromisului energie-fiabilitate, a rezultat dintr-un demers sistematic [LEVI 96]:

(A1) o=a-Jy - Q+Tg ay-Jy—(TyyJi-Tg)=a;-Jy - Q+ay-Jy-Tg—J;-Q,
-
IO
unde parametrul a; este inversul negativ al constantei de timp in regim alunecator (performanta care se impune).
Regimul stationar se impune prin intermediul parametrului a,; in acest fel se poate caracterizat echilibrul pe
suprafata de comutatie. In cazul de fata, tinind cont ca interesul este indreptat spre optimizarea energetici, punctul
de echilibru este stabilit ca fiind cel de operare optimala (adica pe CRO). Se doreste asigurarea unei anumite
Hlibertati” de miscare a punctului de operare in jurul CRO, prin impunerea unei dinamici dorite de ordin redus in
regim alunecdtor. Se observa ca suprafata de comutatie depinde de derivata unei variabile de stare (si anume, a

vitezei de rotatie), ceea ce este un inconvenient pentru implementarea in timp real. Pentru estimarea acestei derivate

o m A . s
se foloseste un filtru trece-sus de ordinul intai, cu functia de transfer Til’ cu Ty = 0.1s.
f .S+ :

Legea de comanda in regim alunecdtor se obtine ca [LEVI 96]:

(12) U=, +tuy,

unde u,, este comanda echivalentdi, avand dimensiuni de cuplu:

q

(13) ueq:FG (Cll'Jh'Q"rClz'Jh'FG)(al—A(}\.,V)),

_1+(12 'Jh

unde A\, v) = (o.s-n pv-R ) /i-(c;, M)-A-C, (x)) /xz , cu C,(\)=dC,(W)/dL, iar uy, componenta
alternantd a comenzii, rezulta din alegerea patratului suprafetei de comutatie ca functie (de energie) Lyapunov:

(14)  uy =-o-sgn, (o),
unde o >0 si sgn,(-) reprezintd functia signum cu histerezis de latime 5.

Parametrul a; se alege ca a; =—1/T},,, unde constanta de timp 7, >0. Valoarea lui a, rezultd din

=9

impunerea unui regim stationar “tintd”, si anume punctul de functionare optimal (PFO), corespunzator valorii A, :

Q=a;-Q,p +ay-Typ =0, cu (Q,,,I,,) find imaginea PFO la arborele rapid. De aici rezulta ca

ay =—ay- Qg / I'ypt - Se propune ca acest parametru sd se modifice dinamic conform urmatoarei expresii:
Qopt
Ty (14 £-(2-9,,0) /200

(15) a, =-—a -

unde £>0. Aceasta modificare conduce la reducerea variatiilor punctului de operare in jurul PFO, dupa cum arata
rezultatele de simulare. Expresia (15) este valabila numai in jurul PFO, altfel parametrul a, poate lua valori suficient
de mari ca sistemul si pariseasca regimul normal de operare. In continuare se arata ci valori mari ale parametrului k
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asigurd atingerea mai rapidd a regimului stationar (optimal), (€2,,;,I',,), deci o urmarire mai buna a CRO.

Sistemul este fortat astfel s urmareasca mai precis obiectivul conducerii, i.e. optimizarea conversiei, dar variatiile
comenzii sunt mai semnificative, cu consecinte negative asupra fiabilitatii. Acest parametru ofera posibilitatea
limitarii efortului comenzii si poate fi utilizat pentru dimensionarea echilibrului energie-fiabilitate. in consecint,
cand k creste, panta imaginii suprafetei de comutatie in planul (€2,P) se mareste si ea pentru a urméri mai bine CRO.

Deoarece perechea (Q2,,,,T" opt) depinde de viteza vantului, rezultd ca si suprafata de comutatie variaza cu viteza

opt >
vantului.

Pornind de la rezultatele de mai sus, u =u,, +u, poate fi calculata conform urmatorului algoritm.

q

Parametri de intrare: R, p, i, J;, Tg, A curba coeficientului de putere, C » M.

opt >

Prelucrari off-line:

1. Impunerea dinamicii in regim alunecator, T, , si calculul parametrului ¢, =-1/T,, .

2. Alegerea parametrilor o, k si A.

Prelucrari on-line:

0. Se misoari v, Q, 'y si se calculeazd A = Q- R/(v i), (Qopr-Tope) -
1. Se calculeazi 6(x)=(c;(m-x—cp(m)/x2 si A(x,v)=(0.5-n.p.v.R4)/i.6(x).

Q

opt

T (145-(2-0,) /200 )

2. Se calculeaza a, = —a, -

3. Se obtine Q si se determind suprafata de comutatie, c =q, -J,-Q+a,-J,-I'c —J,-Q.

4. Se calculeaza intrarea de comanda echivalenta:

g =gt {a 0, Qo ay J, T ) = AG)).
2 Yt

5. Se calculeazd componenta comutatd a intrérii de comanda, uy =—o-sgn,, (o).

6. Se obtine valoarea intrdrii de comanda totale, u =u,, +uy .

Observatie:

O(\) este practic constant intr-o vecinatate a CRO, avand o valoare apriori determinati. a; si a, sunt

principalii parametri ai legii de comanda, ultimul depinzand de un parametru prin care se regleaza compromisul

energie-fiabilitate, k. Existd si alti parametri ajustabili, care intrd In calculul componentei alternante, u, , i care

contribuie la flexibilitatea legii de comanda.

k™, cu ajutorul unei

Simularile numerice (off-line) au fost realizate In mediul integrat Matlab/Simulin
diagrame Simulink construite pentru implementarea algoritmului de mai sus pentru comanda unui SCEE de mica
putere (6 kW) cu transmisie mecanica rigida echipat cu generator asincron cu rotor in scurtcircuit (GASC).

Experimentele de validare 1n timp real s-au realizat pe un simulator 1:1 care implementeaza acelasi sistem ca
in §III (figura 10) — si anume SCEE cu GADA si transmisie mecanica rigida — construit pe baza conceptului de
simulare hardware-in-the-loop, conform metodologiei detaliate in acelasi capitol. Algoritmul prezentat anterior, care
implementeazd legea de comanda in regim alunecator, a fost translat pentru procesorul tinta DS1005 cu ajutorul
pachetului Real Time Workshop (RTW) din Matlab/Simulink™.

Din punctul de vedere al algoritmului de mai sus, diferentele in operarea celor doua configuratii de SCEE
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(GADA si GASC) pot fi neglijate pentru urmatorul motiv. Aceste diferente constau in doud structuri diferite de
subsisteme electromagnetice (SME), dar care sunt ambele comandate in cuplu. Rezultatul comenzii este acelasi, si

anume cele doua SME sunt echivalente din punct de vedere dinamic in contextul global al comenzii in regim

alunecator.
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Fig. 15  Rezultate de simulare off-/ine (0=0.3)

Figura 15 prezinta doua tipuri de rezultate de simulare off-/ine, i anume raspunsul la modificarea in treapta a
vitezei vantului (figurile 15a+15c)) pentru cazul in care parametrul k ia valoarea O, si raspunsul la o secventd
pseudoaleatoare a vitezei vantului (figurile 15d+151)). Figurile 15a) si 15b) arata ca punctul de functionare este atras
spre noua suprafatd de comutatie, evoluand apoi in regim alunecétor catre optim. Figura 15c¢) arata pozitia suprafetei
de comutatie in raport cu CRO in planul celei din urma, pentru diferite viteze ale vantului. in a doua si a treia linie
de figuri simulérile s-au facut pentru un orizont de timp de un minut si pentru turbulente medii ale vitezei vantului,
modelate prin parametrul /=0.17 (conform spectrului von Karman in standardul IEC — figura 15d) si £=5.

Figurile 15e) si 15h) prezinta regimul de functionare la viteza variabila al SCEE, iar figurile 15g) si 15f) arata
eficienta legii de comanda in ceea ce priveste regimul de conversie optim. Aceasta eficientd depinde in mod direct
de viteza vantului (figura 151)), sugerand utilitatea unei legi de ajustare adaptive a parametrului k.

Legea de comanda, calculata cu ajutorul algoritmului de mai sus prezintd urméatoarele dezavantaje:

a) coordonatele punctului optim de functionare in functie de viteza arborelui rapid, (Qopt,l"opt), trebuie

calculate folosind parametrii turbinei, ai transmisiei mecanice i randamentul generatorului electric;
b) variatiile parametrului A(A,v) in jurul punctului optimal de functionare trebuie calculate;

¢) intrarile de comanda se bazeaza pe masurarea derivatei vitezei de rotatie a arborelui lent;
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d) randamentul legii de comanda optimale nu este constant pentru tot domeniul de functionare;

e) folosirea unei functii de tip releu pentru a modifica intrarea de comanda produce variatii importante de
cuplu si curent pentru generator.

De aceea, forma originald a legii de comanda in regim alunecator — relatiile (13) si (14) inlocuite in relatia
(12) — necesitd anumite modificari pentru a putea fi testatd in timp real, pe standul experimental. Toate aceste

inconveniente au fost depasite cu succes prin aducerea unor modificari adecvate asupra parametrilor legii de

comanda.
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Fig. 16  Capturi ControlDesk'™ pentru ilustrarea comportamentului
global al SCEE 1n bucla inchisa simulat HIL (=12, o =0.3)

Setul de capturi ControlDesk™ din figura 16 ilustreazi evolutia principalelor variabile cand se
implementeaza operarea la viteza variabila prin strategia de comanda 1n regim alunecator propusa. Coeficientul cu
influentd asupra balansului energie-fiabilitate a fost setat la o valoare medie, #=5, iar amplitudinea comenzii
alternante, u, , este o =0.3. Secventa de vant pseudoaleatoare de 2 minute din figura 16a) este de medie turbulenta
si a fost obtinuta utilizand spectrul von Karman in standardul IEC. Ca raspuns la aceastd secventa de vant, sistemul
SCEE 1n bucla inchisa functioneaza la viteza variabila (figura 16e)), pentru a-si mentine punctul de operare in jurul
regimului optimal de conversie, conform unui nivel dorit al compromisului energie-fiabilitate. Acest obiectiv de
comanda este indeplinit, dupa cum o aratd evolutia temporala a vitezei relative (precizia de urmarire a valorii

Mopt =7 se poate estima din figura 16b) si evolutia coeficientului de putere (figura 16m)). Traiectoria de stare

corespunzatoare este vizibila in figura 16c), iar evolutiile variabilelor de stare sunt prezentate in figurile 16d) si
16e). Figura 16f) aratd ca legea de comanda nu are o eficientd uniforma de-a lungul intregului domeniu de operare.
Efortul de comanda se poate observa pe figura 16h). Diferentele dintre puterea la arborele rapid, P,,, — figura 16j) —
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si puterea captata din vant (la arborele lent), P,, — figura 16g) — se datoreazd randamentului subunitar al conversiei.
Se poate vedea — 1n figura 16k) — ca parametrul d(A) prezinta variatii mici in jurul valorii lui optimale (aceea care

corespunde PFO). Aceastd din urma valoare intervine in calculul comenzii echivalente. Precizia de urmarire a CRO
este sugerata in figura 161) si evolutia corespunzatoare a randamentului aerodinamic apare in figurile 16m) si 161),
aceasta din urma in raport cu viteza relativa, A. Evolutia puterii active livrate retelei electrice este prezentatd in
figura 160), ilustrand rezultatul final al conversiei.

In concluzie, in acest capitol s-a propus sintetizarea unei legi de comandi optimald in regim alunecitor
pentru SCEE. Pentru aceasta, s-a dedus in mod sistematic o suprafatd de comutatie avand o intersectie nevidad cu
CRO si depinzand de un anume nivel al compromisului dorit intre energie si fiabilitate. Punctului de operare i se
lasd o anumita ,libertate” de miscare in jurul CRO, impusa printr-o dinamica de ordin redus doritd in regim
alunecator. Astfel se asigura posibilitatea dirijarii punctului de operare intr-o vecinitate a CRO convenabil
dimensionata, ceea ce permite In mod implicit limitarea variatiilor de inaltd frecventd ale cuplului. Solicitarea
mecanica a transmisiei mecanice poate fi redusad pe aceastd cale, iar numarul de ore de buna functionare al SCEE
creste. Posibilitatea ajustarii coeficientului £ confera flexibilitate structurii de comanda, deci randamentul conversiei
poate fi semnificativ crescut cand conditiile particulare ale sitului eolian permit acest lucru (i.e., cand stresul
mecanic indus de turbulentd nu este foarte ridicat).

Trei aspecte pot fi considerate importante pe viitor. Primele doud privesc studiul robustetii sistemului in
bucla inchisa si respectiv sinteza unei legi de comanda in regim alunecitor (in acelasi cadru teoretic) pentru reglarea
nivelului puterii furnizate de un SCEE. De asemenea, trebuie cautatd o expresie cantitativd a nivelului
compromisului realizabil: cat de mult se pot reduce Incarcarile mecanice cand se renuntd intr-o anumitd masura la

performantele de urmarire a optimului energetic.

VI. O structura de comanda optimala bazata pe principiul separarii in frecventa
(2LFSP)

Principiul separarii in frecventa

Acest capitol prezintd o noud structura de comanda optimala a SCEE, care permite dimensionarea unui
compromis intre maximizarea eficientei energetice §i minimizarea efortului comenzii. Aceasta structurd se bazeaza
pe ceea ce a fost numit principiul separarii in frecventd in analiza dinamicii SCEE. Conform acestuia, dinamica
SCEE prezinta doua scari de timp, respectiv corespunzand celor doud intervale spectrale identificate in dinamica
vitezei vantului [BURT O1]: o dinamica de joasa frecventd (dinamica lentd), impusd de componenta de joasd
frecventd a vitezei vantului, si o dinamica de inalti frecventd, rezultata din actiunea componentei de turbulenta a
vitezei vantului. Proiectarea structurii de comanda trateaza separat aceste doud dinamici, utilizdnd rezultate de
modelare obtinute anterior pentru clasa de SCEE studiata (a se vedea capitolul II din acest rezumat).

in [NOVA 94], [EKEL 97] se afirma ci mentinerea valorii optimale a vitezei relative, A (maximizarea

opt >
energeticd a SCEE) in conditii de vant turbulent este posibild numai cu variatii mari ale cuplului generatorului
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(echivalent cu stres mecanic important). De aceea este necesard o strategie de comanda care sa determine captarea

maximului de putere din vant (operarea in apropierea valorii A, ), in acelasi timp mentinand nivelul de fiabilitate

al sistemului. Oboseala suplimentard indusad transmisiei mecanice poate fi in principiu redusa prin impunerea

minimizarii variatiilor cuplului electromagnetic, AI'; (t) , folosit ca intrare de comanda, in jurul punctului optimal

de operare, aga cum Ekelund [EKEL 97] a exprimat prin criteriul combinat de optimizare (5):

a6 I= E{a o) —xopt]z}w{ArzG(t)} —s min,
L)

I I

unde E{-} este simbolul mediei statistice. Primul termen ilustreazd maximizarea randamentului conversiei, iar cel
de-al doilea minimizarea variatiilor comenzii. Compromisul dintre cele doud este ajustat prin intermediul
coeficientului de ponderare, o . Problema de comanda optimali asociati utilizeaza criteriul (16) impreund cu un
model liniarizat in variatii al SCEE (conform celor prezentate in capitolul II).

Plecand de la ideea separdrii in frecventa aplicatd vitezei vantului — relatia (2), [MUNT 05a] — in aceasta
lucrare se dezvoltd o structurd de comanda optimala originald, care optimizeaza criteriul combinat (16) fard a
necesita structuri adaptive. Aceasta abordare — numitd principiul separdrii in frecventd — se sprijind pe separarea
prin filtrare trece-jos a componentei de turbulenta (de naltd frecventa) si a componentei de joasa frecventa, asa cum
sunt ele modelate prin modelul de banda largé al lui Van der Hoven [NICH 02]. Cele doua componente — conform
relatiei (2) — excita dinamica sistemului in doud domenii spectrale distincte, dupa cum se arata in continuare. Astfel,
structura propusa, referitd mai jos dupa acronimul ei englezesc, 2LFSP, este formata din doua bucle, separat conduse
de catre cele douda componente ale vitezei vantului; problema de optimizare formulatd si rezolvatd aici este
stocasticd. 2LFSP desensibilizeaza sistemul in bucla inchisa in raport cu variabilitatea punctului de operare (a carui
pozitie depinde de viteza vantului). Ideea de bazad a demersului propus este tratarea distincta a efectelor induse de
cele doud componente asupra dinamicii SCEE. Acestea determind comportamentul dinamic in doud intervale

spectrale distincte: componenta de joasd frecventd, v,, determind pozifia medie a punctului de operare pe

caracteristica turbinei (aceasta este o dinamica lenta, presupunand ca spectrul acestei componente este in Intregime
cuprins induntrul benzii de trecere a turbinei), iar Av(f) =v—v, =v; (turbulenta) excitd dinamica de inalta frecventa
si genereaza variatiile in jurul punctului mediu de operare.

Deci dinamica globala a SCEE, exprimatd prin evolutia variabilelor masurabile (i.e., viteza de rotatie a
arborelui generatorului, €2;), rezultd din suprapunerea unei dinamici lente, indusd de componenta de joasd
frecventa, si a unei dinamici turbulente, datoratd componentei de turbulentd, asa cum se sugereazd in figura 17.
Astfel a aparut ideea compensarii separate a celor doud dinamici prin proiectarea unei structuri de comanda cu doua

bucle, in care fiecare din bucle utilizeaza valori estimate ale variabilelor v, si respectiv v, , calculate pornind de la
viteza (totald a) vantului masuratd, v. lesirea sistemului, €, , serveste la estimarea informatiei de reactie necesare.

SCEE este aici comandat in cuplu; se presupune ca subsistemul electromagnetic este un element de ordinul
intdi care furnizeaza valoarea stationara a cuplului electromagnetic intr-un interval de timp mult mai mic decat
constanta de timp a transmisiei mecanice.

Problema de comanda optimala formulatd mai sus este Impartitd in doud subprobleme disjuncte, respectiv
asociate celor doua dinamici ale SCEE. Deoarece stresul indus de componenta de joasa frecventa a vitezei vantului
este neglijabil, problema de optimizare legata de dinamica lentad este una de impunere a unui anumit regim stationar
(i.e., urmarirea valorii 2, ). Dimpotriva, oboseala mecanicd indusa de componenta de turbulenta este
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semnificativa, de aceea problema de optimizare asociatd dinamicii turbulente poate fi formulatd in termeni de

optimizare liniar patratica stocastica (Gaussiana — LQG).
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Fig. 17 Principiul separdrii in frecventd aplicat in analiza dinamicii
SCEE
in concluzie, cele doud componente ale vitezei vantului actioneaza separat in cadrul celor doud bucle ale
structurii de comanda propuse (figura 18): o bucld de joasa frecventd (referita In continuare ca BJF), care foloseste

v, la calculul unui regulator de viteza relativa (CVR) pentru a conduce si mentine sistemul /a punctul de operare
stationar pe CRO, si o bucli de inalti frecventd (referiti in continuare ca BIF), in care v, este utilizati pentru

calculul unui regulator LQG, pentru optimizarea dinamicad a comportamentului sistemului liniarizat in jurul acestui
punct. In acest fel este posibili atit optimizarea energetici relativi la componenta de joasd [frecventa a vitezei
vantului, cdt §i diminuarea solicitdrilor mecanice datorate turbulentei vintului.

Conform principiului separarii in frecventa, orice variabila din sistem este descompusa in doud componente:
una stationard, de joasa frecventa, si una de 1naltd frecventa, reprezentand variatii in jurul valorii stationare. Aceste
doua tipuri de valori descriu respectiv cele doua tipuri de dinamici si intervin 1n cele doud bucle corespunzatoare de

comanda. Pentru o variabila generica din sistemul eolian, x, se fac urmatoarele notatii:

(17)  x=4 . Ax=x—x; Ax=Ax/x

static operating point ’

Au fost dezvoltate doud categorii de modele liniarizate ale SCEE, unul pentru BJF, celalalt pentru BIF.
Primul rezultd din liniarizarea in jurul punctului static de operare, dupa cum o impune componenta de joasa
frecventa a vitezei vantului. Al doilea este in variatii normalizate in jurul punctului static de operare stabilit in

modelul de joasa frecventa, astfel Incat sa exprime comportamentul de inalta frecventa al SCEE.

Valoarea stationara, ;, apartine BJF, iar variatia sa normalizata, Ax , este tratatd in cadrul BIF. Fiecare din

aceste doud bucle primeste ca informatie de reactie Q_h si AQ);, respectiv si furnizeazd componentele referintei de
cuplu electromagnetic, i si respectiv AI', astfel Incat referinta totald de cuplu furnizata subsistemului

electromagnetic este suma celor doud, I'; =T +Al';; . Dinamica lentd inglobeaza si dinamica exogenului, v, ;

aceleasi observatie este valabila si in cazul dinamicii turbulente.
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Fig. 18 Schema bloc a structurii de comanda optimald cu doud bucle
bazata pe principiul separarii in frecventa (2LFSP)

Modelarea dinamicii lente

Dinamica lentd a SCEE este cea a cuplajului dintre rotorul turbinei si poate fi descrisa printr-un model
liniarizat, presupunand ca dinamica subsistemului electromagnetic este neglijabild in raport cu cea a subsistemului
mecanic. Acest demers de modelare se bazeaza pe modelul liniarizat dezvoltat in [NICH 95]. Punctele de operare
stabila a SCEE se gésesc pe partea descendentd a caracteristicii statice de cuplu aerodinamic a turbinei; aceasta se
liniarizeaza in jurul unui astfel de punct, ludnd in considerare primii doi termeni ai seriei Taylor. Se obtine astfel
functia de transfer de la cuplul electromagnetic, I';, la viteza de rotatie a arborelui lent, Q;:
K

18 Hy (s)=— ,
( ) [m(s) S+K2

unde parametrii K; si K, depind de componenta de joasa frecventd a vitezei vantului, v, , si invers proportional cu
Jy

In concluzie, presupunand ci I'; se obtine instantaneu (dinamica lui este de sute de ori mai lentd decét
1/K, ), rezultd cd dinamica lentid a SCEE se poate aproxima ca fiind de ordinul intii; parametrii ei depind de

pozitia punctului de operare pe caracteristica aerodinamica a rotorului. Regulatorul de urmarire (a componentei de

joasa frecventa a vitezei vantului) se poate proiecta utilizind fie modelul neliniar (3) sau modelul liniarizat (18).
Avand in vedere ca 1n cazul transmisiei mecanice flexibile dinamicile suplimentare se intdlnesc in domeniul

frecventelor relativ inalte, modelul dinamicii lente de mai sus este valabil atat pentru cazul transmisiei rigide, cat si

in cel al transmisiei flexibile.

Modelarea dinamicii turbulente

in cazul transmisiei mecanice rigide, modelul liniarizat in variatii se obtine considerand ca variabile de stare
variatia normalizata a vitezei de rotatie a arborelui lent in jurul valorii ei stationare, A_Q, , §l variatia normalizata a
cuplului aerodinamic in jurul valorii ei medii (adicd in jurul componentei corespunzatoare componentei de joasa
frecventa a vitezei vantului), Fwt (analog cu [EKEL 97]).

Vectorul de stare si intrarea de comanda sunt definite astfel:

AQ, (1)

(19) x(1) = , u(t)=ATg (1),

th

iar ecuatia de stare rezulta in forma:
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1

0 1 - 0
. JT

(20) x(t)=| vy Y 1 |-x(t)+ u(t)+| 2-v |-e(),

- 7 Y

I, Jr T, _J_ T,

T %/_J

— L

B

introducand matricea de stare, A, matricea de intrare, B si matricea exogenului, L.

Modelul rezultat este stocastic, fiind excitat de zgomotul alb e(?); 7,, este constanta de timp a filtrului de

formare a turbulentei, Jr =Q_,-Jl / I, =Q_h-Jh / I',; este constanta de timp a turbinei si y este parametrul de

cuplu ((EKEL 97], [MUNT 05a]).

Iesirea este variatia normalizatd a vitezei relative:

9 1 AQ](I)
) =MO="— o=l
1) z(t) ® {(2_«{) (2—Y)} {Arwt(t):l
—_—

C x(7)

introducand matricea de iesire, C.

Se poate ardta ca perechea matriciala (A,B) este controlabild. Parametrii modelului de stare (20) — v, T, si Jr
— depind de punctul de operare, adicd de componenta de joasd frecventd a vitezei vantului, v, (sistemul este
variant). Jr se defineste ca moment de inertie normalizat (avand dimensiuni de constantd de timp), iar constanta de
timp T, depinde invers de v, si direct de lungimea de turbulenta.

Stresul mecanic si armonicile puterii electrice, datorate turbulentei vantului, sunt de obicei diminuate daca
rotorul turbinei interactioneaza cu subsistemul electromagnetic (SME) prin intermediul unei transmisii mecanice
bazate pe cuplaj elastic. $i in acest caz, modelarea dinamicii turbulente conduce la un model liniarizat in variatii

normalizate in jurul punctului de operare stabilit de BJF [MUNT 05b], care include aici si dinamica torsionala.

T

Alegind x(7) =| AQ; AQ, AT AI',,, | cavector de stare, u(t) = Al';; ca intrare de comanda si variatia
normalizata a vitezei relative, z(¢) = H(r) , ca variabila de iesire (de masurd), se obtine ecuatia matriciala de stare:

(22) x(t) = A-x()+B-u(f)+L-e(r)

2(t) = C-x(1)
cu:
0 0 ~1/J, 1/J,
0 0 1/J, 0
A= :
K, -K, -B(1J,+1J,)  Bg/J,
(23) v/T, 0 ~Y/Jr v/Jr =T,

B=[0 -1/J, By/J, 0],
L=[o 0 0 (2-y)/1,].

c=[¥2-1) 0 0 -],

unde J, si J,,, sunt momentele de inertie respectiv ale generatorului si rotorului turbinei; Jg = n/ i S » K $1 By

sunt respectiv coeficientii de rigiditate si de amortizare ai resortului cuplajului, Jr si Jg :Q_l-i2 Jq / I, sunt
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constante de timp, iar K 4 :Q_I'Ks .2 / 1“_Wt este inversul unei constante de timp. Jr, J; si K4 depind de punctul
static de operare, (Q_l,l“_wt) Relatiile (22) si (23) reprezintd modelul liniarizat al SCEE cu transmisie mecanica

flexibila, care descrie dinamica de inaltd frecventd indusa de componenta de turbulentd a vitezei vantului, Av(¢), in
jurul punctului de operare ales. Parametrii modelului depind de punctul static de operare (stabilit prin functionarea
BJF), deci de viteza vantului.
Parametrul de cuplu, y, prezintd cea mai puternica variabilitate in raport cu componenta e joasa frecventd a
vitezei vantului prin intermediul vitezei relative:
Cp(k)-k—_Cp(?»)
C, ()

Q4  y=y(M)=

Adesea, deoarece informatia despre C (1) este imprecisa sau dificil de obtinut, practic este imposibil sa se

calculeze valoarea lui v.

Observatie:
Actiunea combinati a celor doud bucle din interiorul structurii 2LFSP practic desensibilizeazd dinamica
de inalta frecventd in raport cu variatiile punctului de operare, anulind variatia lui vy in raport cu viteza relativd,

A, asa cum se aratd in continuare.

Solutia propusa
Considerand ca bucla de joasd frecventa isi indeplineste rolul de a mentine punctul de operare pe CRO,
rezultd ca dinamica turbulentd este invariantd [MUNT 05a], deoarece cel mai variabil parametru al sistemului,

parametrul de cuplu (24), v, este mentinut la y(A,,,) =—1, corespunzator punctului optimal de operare. Aceasta

permite rezolvarea problemei de optimizare asociate buclei de 1naltd frecventa (adica dinamicii turbulente) printr-o
procedura de sinteza LQG pentru cazul invariant si elimina necesitatea utilizarii vreunei structuri adaptive.

Problema globald de optimizare initiald a fost divizata in doua subprobleme, fiecare din ele fiind rezolvata la
optimalitate; solutia totald obtinuta prin agregarea celor doud solutii partiale este in general suboptimald. Se poate
observa ca solutia optimala (ideald) depinde in cele din urma de cat de precis pot fi decelate cele doua tipuri de
dinamici ale vantului.

Deoarece variatiile de joasd frecventd ale vitezei vantului induc solicitdri mecanice nesemnificative,
obiectivul buclei de joasa frecventa este exclusiv acela de maximiza randamentul energetic al SCEE. Aceasta cere
operarea la viteza variabila, astfel incat punctul (static) de operare sa raimana pe CRO. Aceasta este echivalent cu
mentinerea coeficientului de putere, C,, la valoarea lui maxima si se numeste optimizare de regim stationar. Ea se
realizeaza prin impunerea ca referintd si urmarirea vitezei de rotatie a arborelui lent corespunzatoare valorii optimale

a vitezei relative, Loy, € o = Vs Ay / R . n acest scop se utilizeaza un controller de vitezi relativa (tip speed

controller — TSC 1n figura 18), a carui referintd este calculatd pe baza componentei de joasa frecventd a vitezei

vantului, v, Intrucat aceasta determind variatia (lentd) a punctului de operare.

Datorita inertiei mari a turbinei in raport cu variatiile vitezei vantului, o strategie de comanda bazata exclusiv
pe optimizarea stationara genereaza variatii mari ale cuplului la arborele generatorului, ceea ce dauneaza
subsistemului mecanic (transmisia mecanica in special). Incarcirile mecanice pot fi diminuate prin actiunea buclei
de Tnalta frecventa, care realizeaza o optimizare dinamicd a comportamentului turbulent al SCEE, prin formularea si

rezolvarea unei probleme de optimizare liniar patratica stocasticd (Gaussiand — LQG). Indicele de performanta
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asociat descrie un compromis ajustabil energie-fiabilitate de forma (16), si anume intre minimizarea variatiilor
variabilei de iesire §i minimizarea celor ale intrarii de comanda. Prima componenta a indicelui rezulta ca o forma

patratica in variabila de stare:
I = E{oc~AX (t)} -S> min< [ = E{){T(z‘)oC(TXCOL ~x(t)} — min,
unde C, = Ja-C.
Cerinta privind fiabilitatea este rezolvatd prin minimizarea variatiilor efortului comenzii (Maximization of

Energy with minimization of control input — MEmci). Astfel, cea de a doua componenta a indicelui de minimizat

este:
[E—] .

I, = E{AFG (t)} = E{uT(t) . N-u(t)} — min,

unde N =1 (notatia vectoriala pentru u(f) este folosita pentru conformitate formald). Deci indicele global este:
— T T T .

Q5 I= E{x (1)-(Ch-Cy ) x)+u (t).N.u(t)} —5 min

In cazul SCEE cu transmisie mecanici flexibild se poate utiliza o altd forma a indicelui de performanti, a
carei a doua componenta este data de:

S - 2 )
I, = E{(Arw, (6)+ATG (1)) } —> min

Aici, cerinta legatd de fiabilitate este satisfacutd prin urmarirea cuplului aerodinamic, minimizand astfel
efortul total resimtit de transmisia mecanica (Maximization of Energy with wind torque tracking — MEwtt). Indicele

global de minimizat este, deci:

26) I=E xT(t)~[(MT~M)+(C£-Ca)]-x(t)+2-xT(t)-ll’[vi-u(t)+uT(t)-Ruu-u(t) _s min
L n ) R

Xu
XX

unde M =[01]si Ry, = 1.

In concluzie, procedura de proiectare propusa se compune din urmatorii pagi majori:

Pas 1. Se masoara viteza vantului, v, ca fiind semnalul de iesire al unui anemometru, si viteza de rotatie a
arborelui rapid, €, de la encoder.

Pas 2. Se obtine componenta de joasa frecventa a vitezei vantului, vy, prin filtrarea trece-jos a semnalului v.

Pas 3. Se obtine componenta de turbulentd a vitezei vantului: Av=v, =v—v, si variatia ei normalizata,
Av= Ay .
Pas 4. Se obtine componenta de joasa frecventa a vitezei de rotatie a arborelui rapid, Q_h , prin filtrarea trece-

jos a semnalului Q.

Pas 5. Se obtine valoarea normalizata a componentei de inaltd frecventd a vitezei arborelui rapid,
AQy, = (-0 )/

Pas 6. vy si Q_h sunt furnizate buclei de joasa frecventa, a carei proiectare poate urma o procedurd liniara
sau una neliniard. Componenta stationard a comenzii, I'¢; , rezulta ca iesire a controllerului de viteza relativa.

Pas 7. Av si AQ, sunt furnizate buclei de inaltd frecventd, a carei proiectare se bazeazd pe procedura
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clasicd de sintezd LQG. Rezultd componenta dinamica a comenzii, Al'; .

Pas 8. Intrarea totald de comanda (cuplul electromagnetic), I';, se obtine prin nsumarea componentei

stationare si a celei dinamice: I'g = i +AlG .

2LFSP aplicata SCEE cu transmisie mecanica rigida
Strategia de comanda detaliatd mai sus, 2LFSP, se poate aplica SCEE cu transmisie mecanica rigida echipate
cu generatoare asincrone comandate In cuplu, cu scopul realizarii unei optimizari multicriteriale, privite ca un

” A
1

,»balans” intre performanta energeticd si mentinerea indicatorilor de fiabilitate ai sistemului eolian.
Se detaliaza doua versiuni de implementare a buclei de joasd frecventi (BJF): cea bazati pe regulator PI si
respectiv cea bazata pe regulator bipozitional (figura 19).

Componenta de joasd frecventd a vitezei vantului, v, se obtine prin filtrarea trece-jos a semnalului v(¢)

furnizat de anemometru. Pentru aceasta se utilizeaza un filtru trece-jos Butterworth de ordinul patru avand frecventa

de taiere cel mult egala cu banda de trecere a SCEE [MUNT 05a]. Componenta de joasa frecventd (stationard) a
vitezei de rotatie a arborelui lent, Q_,, se obtine de asemenea prin filtrare §i variatia ei normalizata rezultd ca
AQ; = (Ql —5,) / 51 si se aplica buclei de 1nalta frecventa (BJF) (a se vedea pasii procedurii de mai sus).

Iesirea regulatorului, u, reprezintd componenta de joasa frecventa a referintei de cuplu aplicatd generatorului
electric, practic identicad cuplului electromagnetic furnizat de acesta (subsistemul electromagnetic, SME, fiind

considerat ideal).

L 5 | S =

— Q s V( ) | u sgn S&H 'Xx /d
e |pr <-L| Keopt | R |<—|ESTIMATOR/LPF| — H Yy [CONTROLLER]| v ,
- [e) | K, u s '
- 1] =<t E S x - LPF :

WECS MODEL |—>|Q estvator |} [ TysHP T Y L e <

R from ______. S L) WECS Q) >
o G !
Al'c 2) HFL AQ, b) u T — nonlinear ¥ R/VS A >
St model

Fig. 19  Schema bloc a BJF: a) cu regulator PI, b) cu regulator
bipozitional (on-off)

In cazul in care BJF se bazeazi pe regulator PI (figura 19a)), obiectivul este atins prin urmarirea componenta

Vg A
. < < . . . . s "opt
de joasd frecventd a vitezei arborelui lent care corespunde valorii Agy, € oy == P Pentru acordarea

parametrilor acestui regulator se poate folosi procedura empirica Ziegler-Nichols [ZIEG 42], [HAUT 97]. In orice
caz, alegerea acestor parametri nu este criticd, intrucat componenta de joasa frecventd variazd mult mai lent in
comparatie cu dinamica SCEE.

In cazul construirii BJF in jurul unui regulator bipozitional, intrarea de comandi are un spectru larg, astfel

incat constanta de timp a SME, 7, nu mai poate fi neglijatd. Schema bloc asociatd acestui caz (figura 19b)
furnizeaza componenta stationara a referintei de cuplu, u, avand trei componente:

27 u=1u, +”N+”Nf3

q

unde comanda echivalentd, u,,, este o componentd ,netedd”, care corespunde punctului de operare optimal (la

eq -’
Aopr )» i care depinde proportional de patratul componentei de joasa frecventa a vitezei vantului, v, (t)2 :
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_ 3 .2
(28) ueq—O.S-n-p-R Vg =y

opt

uy este o componentd alternantd, de 1nalta frecventd, care comuta intre doud valori, +f si —B, B>0:

29 uy =Bsgn(hop —1(0))
Si u este o componentd suplimentarda de joasd frecventd, obtinutd prin filtrarea trece-jos a componentei
Ny t !

alternante, u, .

Componenta u,, trebuie sd conducd sistemul catre optimul energetic, u, are rolul de a stabiliza

q

comportamentul sistemului in jurul acestui punct, odatd ajuns acolo, iar uy, asigurd robustetea la incertitudini

parametrice, odatd cu limitarea variatiilor de cuplu datorate comutarii componentei alternante a comenzii.

Parametrii legii de comanda sunt calculati astfel incat BJF sa prezinte auto-oscilatii (stabile) de frecventa
relativ inalta si joasd amplitudine, care au fost analizate cu ajutorul metodei functiei de descriere [VOIC 86].

Bucla de inalta frecventd (BIF) vizeazi realizarea optimizarii dinamice, care inseamni extragerea
maximului de putere din componenta de turbulentd, In acelasi timp mentinand solicitirile mecanice intre limite
rezonabile. Matematic, aceste doud cerinte contradictorii se pot exprima prin impunerea prin minimizarea unui
indice combinat energie-fiabilitate, dupa cum s-a aratat mai sus. Utilizind modelul de stare al dinamicii turbulente
liniarizat avand ca variabile de stare viteza de rotatie a rotorului turbinei si cuplul aerodinamic (ambele in variatii

normalizate)— relatiile (20) si (21) — scopul proiectarii compromisului descris anterior se atinge prin adoptarea unui
indice de performanta de tip MEmci — forma (25) — unde C,, =+/o.-C = [2«/&/(2—«/) —\/a/(Z—y)] ,R=1, a

fiind coeficientul de ponderare care permite dimensionarea echilibrului intre cele doua cerinte. In acest fel se

formuleaza o problema de optimizare liniar patratica Gaussiana (LQG).

et

N 1
=l o
I 2 P
I &EI 2-7 |+
ul#) Optimal _
Controller il :SQ; 2(#)
K 2=

Fig.20  Structura BIF

Solutia acestei probleme este comanda in cuplu in variatie normalizatd obtinutd ca reactie completa dupa

starea sistemului:
(30)  u(=ATg =-K-x(1),

(a se vedea figura 20), cu K fiind matricea (amplificarilor) reactiei dupa stare:
K=R'-B’s,

unde S este matricea unica simetrica si pozitiv semidefinita care satisface ecuatia matriciala algebrica Riccati:
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s-A+AT.s+cl.c,-s-B-R"-B".5s=0

Stabilitatea asimptoticd a sistemului in bucld finchisa din figura 20, descrisa de ecuatia

i(t) = (A -B- K) -x(?) (ale carei elemente au fost introduse anterior), este garantatad [LEVI 96].

Actiunea separatd a fiecareia dintre cele doud bucle ale structurii 2LFSP, precum si functionarea lor

impreund, sunt ilustrate atat prin simulare numerica (in mediul integrat Matlab/Simulink™

— off-line), cét si prin
simulare in timp real (on-line). Se prezinta structura si operarea standului experimental folosit pentru simulare in
timp real, constand dintr-un simulator electromecanic de SCEE; cele mai relevante rezultate de simulare sunt trecute

in revista in scopul evaluarii performantei globale de comanda.

k(‘t)““““‘ g,k(‘t)““““‘,

2| 4

@=0.1 t[s] o =100 t[s] 4

0 I I I I I I I I I I 0 I I I I I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Fig. 21 Operarea globald a 2LFSP ilustrata prin evolutia vitezei relative (cazul
transmisiei mecanice rigide)

Rezultatele numerice din figura 21 prezintd evolutiile temporale ale vitezei relative pentru o valoarea mica
(stanga) si respectiv mare (dreapta) a coeficientului de ponderare o; regimul de conversie este cu atat mai departe de
optimalitate cu cat acest coeficient este mai mic. Pe de alta parte, utilizarea unui coeficient oo mic asigura variatii

reduse de cuplu, dupa cum arata evolutiile corespunzatoare ale cuplului electromagnetic pentru aceleasi doud valori

ale lui o (figura 22).
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Fig. 22 Operarea globala a 2LFSP ilustratd prin evolutia cuplului
electromagnetic (cazul transmisiei mecanice rigide)

Domeniul de variatie al coeficientului de ponderare trebuie limitat pentru urmatoarele motive. Pentru valori
mici ale lui a punctul de operare al SCEE are variatii largi in jurul CRO (partea stdnga a figurii 23), regimul de
conversie este departe de a fi optimal. Mai mult, sistemul este n pericol de operare incorecta, adicd variatiile prea
slabe ale comenzii pot induce regimuri de motor ale generatorului. Pe de alta parte, valori excesiv de mari ale lui o

nu cresc in mod semnificativ cantitatea de energie captatd, dar pot induce stres mecanic suplimentar destul de
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insemnat.
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Operarea globald a 2LFSP ilustrata prin evolutia punctului de

Aplicarea strategiei de comanda 2LFSP la cazul SCEE cu transmisie mecanica rigidda dupa cum s-a expus

mai sus In acest capitol este de asemenea validatd prin simulare n timp real pe un simulator electromecanic de

SCEE de scara redusa (figura 24). Acest simulator are la baza conceptul de simulare hardware-in-the-loop; in acest

caz s-a ales ca variabila de pilotaj viteza de rotatie a arborelui rapid (o variabila-efect) [DIOP 99], [CUTU 05].

wind speed synthesis

wind turbine model [I /1

control law Computer < dSPACE1103
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Rotor & drive Electrical Q
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Fig. 24

timp real a structurii 2LFSP

Structura fizicd a standului experimental dedicat validarii in

Simulatorul constd in cuplajul mecanic rigid a doud masini electrice asincrone cu rotor In scurtcircuit

identice. Una dintre ele, notata cu IM (induction motor), emuleaza subsistemul aerodinamic §i transmisia mecanica a

SCEE; cea de a doua, notata cu IG (induction generator), este un generator comandat in cuplu. Viteza vantului este

sintetizatd de calculator si impune viteza de rotatie a cuplajului celor doua masini electrice. Acestea sunt comandate

prin intermediul convertoarelor electronice de putere VLT 5005 Flux. Calculatorul implementeaza modelul turbinei,

folosit pentru generarea referintei de cuplu aerodinamic, I',, (adus la arborele rapid), pe baza vitezei sintetizate a

vantului si a vitezei de rotatie a arborelui rapid masurate, Q);; legea de comanda furnizeaza referinta de cuplu, F*G .

Fluxul bidirectional de informatii intre partea fizica si calculator este suportat de o interfatd de achizitie de

date. Pentru a vizualiza parametrii functionali ai SCEE simulat si pentru a introduce date in timp real se foloseste o

interfata (panou) ControlDesk ™.
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u 0 100 200 300 400 500 600 n 0 100 200 300 400 500 600

Fig. 25  Evolutia variatiilor normalizate ale vitezei relative (stinga) si
ale cuplului generator (dreapta) pentru trei valori ale
coeficientului de ponderare, o
Simularile in timp real au fost realizate pe standul experimental descris mai sus pentru cateva valori ale

coeficientului de ponderare, a.. Pentru fiecare astfel de valoare, s-a calculat matricea reactiei dupa stare, K, pe baza

valorilor parametrilor modelului calculati pentru v, in mijlocul domeniului ei de variatie.

Figura 25 sugereaza o interpretare calitativa a rezultatelor e simulare si arata felul cum variatiile normalizate

ale vitezei relative si cuplului electromagnetic depind de o. Intr-adevir, dupa cum era de asteptat, amplitudinea

variatiei normalizate a vitezei relative, AL, descreste cu cresterea valorii lui a, in timp ce aceea a cuplului

electromagnetic, Al'; , creste.

Figura 26 ilustreaza functionarea combinatd a celor doud bucle, si anume variatia punctului de operare in
jurul CRO pentru patru valori ale lui a.. Cum era de asteptat, pentru o mic (partea de sus a figurii), aceste variatii
sunt semnificativ mai largi decat acelea pentru oo mare (partea de jos a figurii). De asemenea, se poate observa ca

aceste variatii cresc odata cu cresterea vitezei vantului.

6000 - - - 000

PulW] . CRO.:. o a0

4000 4000

v creste

2000 2000

0

i) o
BO00 BO00

4000 4000

2000 2000

0 10 20 30 40 a0 1] 10 20 30 40 a0

Fig.26  Evolutia punctului de operare: urmarirea CRO — cazul BJF
bazata pe regulator PI

Rezultate similare au fost obtinute pentru cazul cdnd BJF se bazeaza pe regulator bipozitional (on-off).
39



Contributii privind conducerea optimald a sistemelor de conversie a energiei eoliene

2LFSP aplicata SCEE cu transmisie mecanica flexibila

2LFSP poate de asemenea fi aplicatd SCEE de viteza variabila cu transmisie mecanica flexibild, echipate cu
generator asincron, in acelasi scop al asigurarii unui echilibru intre cerintele de optimizare energetica si cele de
fiabilitate. In acest caz, variabilele BIF nu mai sunt disponibile pentru masurare, deci este imperativ necesara o
metoda de estimare a lor (de exemplu, utilizand o procedura clasica de alocare a polilor in bucla inchisd). Ramane
valabil cadrul de modelare expus anterior in cazul transmisiei mecanice flexibile. Principalele diferente ale
demersului din acest caz constau in adoptarea unei forme diferite a indicelui de performantd asociat optimizarii
dinamice LQG din BIF, in utilizarea unui estimator de stare (observer) la obtinerea informatiei de masurd si in
folosirea unei metode de predictie pentru estimarea componentei de joasa frecventa a vitezei vantului (in BJF), in
locul unei simple filtrari trece-jos pornind de la viteza totald (masuratd) a vantului (a se vedea figura 27)
[MUNT 05b].

BJF este 1n acest caz construitd in jurul unui regulator PI de viteza relativa (tip speed controller — TSC),
acordat pe baza dinamicii lente analog cazului transmisiei mecanice rigide. Problema de comanda asociatd BJF
priveste optimizarea regimului stationar, care constd in operarea turbinei la viteza variabila astfel incét punctul ei
static de operare sa fie adus si mentinut pe CRO. Ca si 1n cazul anterior, acest scop este atins prin urmadrirea acelei

viteze a rotorului care corespunde unei estimari (obtinute prin predictie) a lui A cu ajutorul unui regulator PI

opt >
(figura 27), acordat conform metodei empirice Ziegler-Nichols [ZIEG 42], [HAUT 97] pentru a compensa
neliniaritatile (slabe) din jurul unui punct de operare uzual. Practica sugereaza ca alegerea acest regulator nu este
critica, cu atdt mai mult in BJF, unde componenta de joasa frecventa variaza suficient de lent in raport cu dinamica
turbinei. Cum s-a aratat mai sus, o proprietate generald a BJF este aceea ca cel mai variabil parametru al sistemului
liniarizat, y, este mentinut constant in raport cu componenta de joasa frecventd a vitezei vantului, si n acest fel
sistemul descris de relatiile (22) si (23) este invariant in raport cu acest parametru [MUNT 05a]. BJF genereaza
componenta stationard a cuplului electromagnetic, i (aplicata arborelui rapid), necesara pentru aducerca
punctului de operare pe CRO.

Presupunand ci BJF isi indeplineste rolul, BIF se proiecteazi plecind de la forma (26) a indicelui de
optimizare si rezultd, si in acest caz, din rezolvarea unei probleme de optimizare liniar patratice Gaussiene
invariante. Existenta si unicitatea solutiei acestei probleme sunt garantate dacd sunt Indeplinite anumite conditii
privitoare la proprietatile structurale ale sistemului comandat [LEVI 96]. Comanda optimala unica care minimizeaza

indicele combinat exprimat de (26) pentru sistemul dinamic dat de relatiile (22) si (23) este reactia completd dupa
stare u(t)=-K-x(¢),cu K= R;lll -(Riu +B” ~S) , unde S este matricea unica simetrica si pozitiv semidefinita care
satisface ecuatia matriciala Riccati:

S A, +Al -S+(RXX “R,, ‘R;} ~R§u)—s-B-R;}l BT .s=0,

unde A, :A—BoRl_ull -Riu. Stabilitatea asimptoticd a buclei inchise, descrise de ).((t) =(A-B-K)-x(t), este
garantata.

Demersul teoretic presupune ca toate variabilele de stare sunt accesibile masurarii, ceea ce nu este cazul aici.
De fapt, numai @ din variabilele de stare este mdsurabild cu costuri rezonabile. De aceea se utilizeazd un
estimator de stare pentru calculul celorlalte variabile de stare, inaccesibile masurarii. Proiectarea acestui observer
urmeaza o procedurd clasicd de alocare a polilor in bucld inchisa, similara calculului unui regulator LQ: se
calculeazd un vector al amplificarilor, L, , astfel incét raspunsul tranzitoriu al estimatorului sa fie mai rapid decat
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cel al buclei inchise (BIF), pentru a furniza o estimare rapidd a vectorului de stare. Acest vector s-a obtinut pe baza

formei canonice observabile folosita in procedura de alocare [NISE 00].

filter EL_P_ » predictor[5>| 1/R > X |«
.- o LFL l+
T Qh
filter :P P = CZ
'HP|__
A Av
X L
AQh= state :HI:; LQG
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out! 2 (1) Al | (AT, +ATG)
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[AQ; AQ, AT AT, | /AFG Av|,

v(t) Q,/Tg v = WECS J Fe (t)control input

Fig. 27  Structura bloc a 2LFSP pentru SCEE cu transmisie mecanica
flexibila
O imagine sugestiva a configuratiei 2LFSP utilizate in cazul SCEE cu transmisie mecanica flexibila este
prezentati in figura 27. Atat BJF, cat si BIF sunt construite in jurul regulatoarelor corespunzatoare calculate pe baza

specificatiilor de A, si coeficientului de ponderare, o .
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Fig.28  Operarea BIF in cazul SCEE cu transmisie mecanica flexibild; coloana
stangd: evolutia variatiilor vitezei relative; coloana dreapta: evolutia sumei
variatiilor cuplurilor

Structura din figura 27, care asigurd functionarea combinati a BIF si BIF, a fost implementatd in
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Matlab/Simulink™. Subsistemele aerodinamic si electromagnetic au acelasi modele ca in cazul SCEE cu transmisie
mecanicd rigidi. In cele ce urmeazi sunt prezentate cele mai reprezentative rezultate de simulare privind

functionarea celor doua bucle.

Figura 28 arata felul in care variatiile normalizate ale vitezei relative, AL (partea stangad), si suma variatiilor
cuplurilor, Fwt(t) +F6(t) (partea dreaptd), depind de a sub aceeasi secventd de vant. Dupa cum era de asteptat,
deviatia standard a variatiilor normalizate ale vitezei relative, notatd cu o(-), care este o masurd a eficientei
energetice, scade cu a, in timp ce deviatia standard a sumei cuplurilor creste (ceea ce se intampla si cu stresul
mecanic total resimtit de citre transmisia mecanica). Se poate observa cd, atunci cand o creste de la 0.1 la 10,
deviatia standard a lui A\ scade de la c; =0.23 la 0.01, iar deviatia standard a cantitatii Fwt(t) +F6(t) creste
de la o =0.03 1a 0.53.

Figura 29 arata evolutiile randamentului aerodinamic (partea stangd) excursia punctului de operare in jurul
CRO (partea dreapta) pentru aceleasi valori ale lui a ca in figura 28. Valori mici ale lui a (partea de sus) corespund
unor deviatii largi de la regimul conversiei optimale, deci unui randament energetic slab; un randament bun se

obtine pentru valori mari ale lui a (partea de jos), unde deviatiile fatd de C, ., §i de punctul optimal de operare

devin nesemnificative. De asemenea, se poate observa ca performanta legii de comanda depinde de viteza vantului,

29

traiectoria punctului de operare in planul (Q,,Pwt) nu este ,,centratd” pe CRO. Pentru viteze mari ale vantului

controllerul devine inoperant.
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Fig. 29  Functionarea 2LFSP: urmairirea regimului optimal (cazul
transmisiei mecanice flexibile)
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Concluzii

Structura de comanda cu doua bucle propusa pentru optimizarea comportamentului dinamic al unui SCEE de
viteza variabila cu unghi de calare fix in regiunea de sarcina partiald poate fi aplicatd atdt in cazul transmisiei
mecanice rigide, cat si in acela al transmisiei flexibile. Scopul optimizarii a fost definit sub forma unui compromis
ajustabil intre maximizarea puterii captate din vint §i mentinerea incarcarilor mecanice induse de marimea de
comandd (cuplul electromagnetic) sub anumite limite rezonabile. Aceastd structurd este operationald numai in
regiunea de sarcind partiald, adicd pentru viteze ale vantului mai mici decdt cea nominald si pentru regimuri
stationare de vant (nu au fost considerate regimuri extreme, ca, de exemplu, rafalele).

Structura de comanda propusd, referitd prin acronimul sau englezesc 2LFSP (two loop optimal control
structure based upon the frequency separation principle), se bazeaza pe principiul separdrii in frecventd, conform
caruia SCEE prezinta o dinamicad globald cu doud scéri de timp, excitata respectiv de cele doua componente ale
vitezei vantului, componenta de joasd frecventa si componenta de turbulenta. Astfel, existd doud bucle de comanda
in cuplu in cadrul structurii propuse: o bucla de joasa frecventa (BJF), guvernatd de componenta de joasa frecventa,
care vizeazi captarea maximului de putere din vant, si o bucld de inaltd frecventa (BIF), excitatd de componenta de
turbulenta a vantului, urmérind dimensionarea unui compromis intre captarea maximului de energie din turbulenta si
minimizarea stresului mecanic datorat variatiilor de cuplu (comenzii).

BJF este un sistem de urmdrire a vitezei relative. In cazul transmisiei mecanice rigide aceasta s-a realizat
prin doua tipuri de regulatoare: un regulator clasic de tip PI, a carui referintd se calculeaza pe baza relatiei de
definitie a vitezei relative, si respectiv un regulator bipozitional, care tinde sa anuleze diferenta dintre valoarea reala
a vitezei relative si valoarea dorita (optimald) a acesteia. In cazul transmisiei mecanice flexibile, BJF capteaza
maximul de energie din componenta de joasa frecventa a vitezei vantului cu ajutorul unui regulator PI, a carui
referintd depinde de estimatul prin predictie al valorii acestei componente. Cum aceastd componentd nu induce
solicitari mecanice, aspectele legate de fiabilitate nu sunt luate in considerare in BJF; astfel, aici se realizeaza o
optimizare de regim stationar.

BIF se bazeaza pe un regulator LQG, solutie a unei probleme de optimizare a SCEE liniarizat in jurul
punctului de operare optimal (efectiv stabilit prin actiunea BJF). in acest fel, energia disponibila in componenta de
turbulenta este captatd mai mult sau mai putin, in functie de nivelul considerat admisibil pentru stresul mecanic.
Posibilitatea ajustarii coeficientului de ponderare o confera flexibilitate sistemului de conducere, astfel incat energia
captata sa fie semnificativ crescuta daca se doreste si daca nivelul turbulentei nu este prea mare.

2LFSP permite combinarea avantajelor robustetii BJF cu cele ale flexibilitatii optimizarii dinamice din BIF.
Intra-adevir, coeficientul o este cel care conferi flexibilitate sistemului in bucla inchisa, astfel incat puterea captatd
sa creasca (prin alegerea unei valori mari a lui o), atunci cand conditiile particulare ale sitului eolian permit acest
lucru, adica atunci cand solicitarile datorate turbulentei nu sunt mari. Pe de alta parte, daca turbulenta vantului este
ridicatd, atunci se poate Imbunatati protectia transmisiei mecanice prin intermediul aceluiasi coeficient (si anume,
prin alegerea unei valori mici a lui o), dar aceasta inseamna sd se admita o reducere a energiei captate. Domeniul de
variatie al lui o trebuie sa fie totusi limitat. Astfel, in operarea BIF se poate observa o limiti de saturatie a cresterii
valorii lui a, In timp ce pentru valori mici ale acestui coeficient generatorul poate intra in regimuri anormale de
motor.

In cazul transmisiei mecanice rigide, 2LFSP a fost validatid atit prin simulare numericd, cdt si prin
simulare in timp real, aceasta din urma pe un simulator electromecanic de SCEE de viteza variabila. Aplicarea
2LFSP cazului de SCEE cu transmisie mecanica flexibild a fost validatd numai prin simulare numerici. In ambele

cazuri, simuldrile au aratat cd incarcarile mecanice datorate variatiilor comenzii pot fi drastic reduse, ceea ce este
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benefic din punctul de vedere al fiabilitatii si disponibilitatii SCEE.

Cat priveste BJF, realizarea ei cu regulator bipozitional induce mai mult stres mecanic decat realizarea cu
regulator PI, si aceasta din cauza componentei alternante a intrérii de comanda. Pe de alta parte, prima varianta ofera
o robustete mai buna la incertitudini parametrice, datd fiind neliniaritatea dinamicii lente, dependente de punctul de
operare.

Aplicarea abordarii propuse in cazul SCEE cu transmisie mecanica rigida poate continua in urmatoarele
directii. Estimarea componentei de joasd frecventd este mai degraba grosierd, furnizdnd o versiune nerealist de
intarziata a acestei componente. Acest inconvenient se poate corecta prin utilizarea unei metode de predictie (asa
cum s-a realizat deja in cazul transmisiei flexibile), combinate cu o alegere mai bine aprofundata a frecventei de
taiere a filtrului de separare. Se poate imbunatati de asemenea estimarea componentei stationare a vitezei de rotatie.

Plecand de la cerintele generale de fiabilitate impuse unui SCEE dat, ar trebui sd se poata indica nivelul
maxim admisibil de stres mecanic resimtit de transmisia mecanica in timpul duratei prevdzute de buna functionare.
Aceasta ar trebui sd@ conducd la alegerea adecvatd a domeniului de variatie al coeficientului de ponderare care
intervine in comanda LQG. Rezolvarea acestei probleme este un subiect interesant de investigat in continuare.

in cazul transmisiei mecanice flexibile, se pot mentiona trei aspecte de interes pentru viitor. in primul rand,
abordarea propusi trebuie testati pe un SCEE avand o aerodinamicd mai complexa. in al doilea rand, merita
investigatd natura deviatiilor destul de importante ale punctului de operare de la CRO in conditii de vant puternic,
ceea ce se poate datora unor erori neneglijabile de predictie, pierderii calitdtii de robustete a regulatorului PI sau
poate fi o disfunctie combinati a celor doud bucle. In al treilea rand, trebuie mereu avuta in vedere validarea in timp

real pe simulatoare eoliene dedicate.

VIl. Concluzii generale, contributii si dezvoltari viitoare

Concluzii generale

Conceptul de operare la viteza variabila este considerat un avans semnificativ in tehnologia SCEE. Aplicarea
acestui concept s-a generalizat in ultimii ani, avand in vedere impactul sdu pozitiv asupra eficientei SCEE.
Necesitatea de a avea SCEE eficiente rezultd din competitia cu alte surse de energie si se exprima prin doua aspecte
principale: cantitatea de energie furnizati (respectdnd anumite cerinte de calitate) si costurile implicate. Studii
recente aratd ca cresterea energiei captate fard a afecta durata operdrii n conditii normale nu este o sarcind triviala,
tinand cont de natura aleatoare a vantului. Din punct de vedere tehnic, o turbind eoliand este un sistem neliniar
invariant excitat de intrari stocastice care 1i afecteaza in mod semnificativ fiabilitatea. Deci domeniul comenzii
automate a SCEE de viteza variabild se afla incd in faza dezvoltdrii de solutii tehnice, de vreme ce niciuna din
tehnicile experimentate nu a devenit ,,clasica” incat sa fie larg utilizatd de integratorii de sisteme eoliene.

in acest context se dovedeste necesara utilizarea tehnicilor moderne de automatici pentru maximizarea
eficientei energetice a SCEE. Date fiind multiplele aspecte legate de eficienta globala a turbinelor eoliene (precum

fiabilitatea, disponibilitatea, teleoperarea, costurile de intretinere, regimurile generatorului electric, puterea captata
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etc.), comanda lor automata se preteaza formularii de probleme de optimizare multicriteriala.

Lucrarea de fata este consistenta cu o astfel de abordare, al cérei scop este conducerea optimald a SCEE in
regiune de sarcina partiala (la viteze ale vantului mai mici decat viteza nominald), utilizdnd posibilitatea de operare
la viteza variabild. Clasa de SCEE abordata este larg raspandita, data fiind fiabilitatea sa crescutd si multitudinea
aplicatiilor. Comanda vectoriala a generatorului asigura un raspuns ,,neted” in cuplu, cel mai adecvat operarii la
viteza variabila.

Abordarile dezvoltate in aceasta lucrare folosesc modele de turbine eoliene simple intr-un cadru format din
ipoteze de modelare rezonabile, cu scopul sintezei de legi de comanda (regulatoare) dedicate SCEE. Pentru a
contracara posibilele inconveniente induse de o modelare prea simplificatd, s-a propus utilizarea unor tehnici
avansate de comanda, care conferd robustete SCEE in bucla inchisd. Optimizarea globala realizatd prin aceste
tehnici urmareste doua directii: captarea maximului de putere din vint, in conditiile limitdrii oboselii mecanice
induse de efortul comenczii (cuplul electromagnetic) sau de variatiile vitezei vantului. Studiul prezentat in aceasta
lucrare se plaseaza in fiecare din ipotezele urmatoare: cand parametrii SCEE sunt suficient cunoscuti si, respectiv,
cand acesti parametri sunt insuficient de precis cunoscuti sau total necunoscuti.

In literatura de specialitate validarea experimentald preliminari a legilor de comandi a SCEE este
intotdeauna realizatd pe simulatoare construite pe baza conceptului hardware-in-the-loop (HIL), aceasta intrucat
turbinele eoliene reale nu permit teste deterministe in mediul lor natural; si aici a fost urmata aceasta idee. S-a
propus o metodologie sistematicd de proiectare a sistemelor HIL si s-a descris aplicarea ei la construirea de
simulatoare de timp real pentru SCEE de viteza variabild de mica putere.

Avand in vedere observatiile de mai sus, aceastd lucrare detaliazd trei abordari principale in conducerea

automata a SCEE.

Prima dintre abordari se referd la propunerea unei noi versiuni a Maximum Power Point Tracking (MPPT),
o metoda de control optimal care necesitd un minim de informatie din sistem. Bazdndu-se pe principiul cautdirii
extremale, aceasta metoda urmdreste sa dirijeze punctul de operare mediu al SCEE citre optimul energetic,
folosind componenta de turbulentd a vitezei vintului ca semnal de cdutare (de probd), asigurdndu-se astfel
optimizarea conversiei.

Pozitia punctului de operare este estimata utilizind decalajul de faza mediu dintre variatia coeficientului de
putere si cea a vitezei relative. Transformata Fourier discretda (TFD) a fost aplicata acestor doud semnale pentru
extragerea fazei fiecarei componente armonice. Apoi se calculeaza defazajele intre componentele spectrale omologe
si se calculeazd media acestor defazaje. Aceastd medie contine informatia de pozitie a punctului de operare pe
caracteristica de putere si se integreaza pentru a furniza referinta de viteza de rotatie a carei urmarire determina
deplasarea lentd a punctului de operare curent citre cel optimal. Intrucit comanda se sintetizeazi pe baza valorilor
medii ale informatiei de reactie, stresul mecanic suplimentar indus este neglijabil. De asemenea, aceastd metoda
devine mai eficienta odata cu cresterea vitezei vantului, deoarece nivelul turbulentei (semnalul de cautare) creste si

el, conducand la un randament mai bun al conversiei SCEE.

O a doua abordare propusa este conducerea in regim alunecétor, avand drept scop mentinerea punctului de
operare intr-o anume vecindtate a caracteristicii regimurilor optimale (CRO). Traiectoria de stare a sistemului este
restrictionatd in acest caz la suprafata de comutatie. Pentru motive legate de efortul comenczii, aceastd suprafati nu
se poate suprapune peste CRO, dar poate fi proiectati astfel incdt sa aibd o intersectie nevidd cu CRO. In acest
mod, punctului de functionare i se asigurd o anume libertate de miscare in jurul CRO, permitind implicit

posibilitatea limitarii efortului de comandd. Comanda echivalentd asigurd o pantd ajustabila a suprafetei de

45



Contributii privind conducerea optimald a sistemelor de conversie a energiei eoliene

comutatie, astfel incat aceasta si se poatd apropia mai mult sau mai putin de CRO. In aceastd maniera, SCEE poate
fi facut sd urmareasca regimul optimal de conversie cat de precis se doreste, In acord cu un nivel prescris al
compromisului energie-fiabilitate.

Componenta alternantd a comenzii, care adauga robustete sistemului in bucld inchisa, a fost calculata pe baza
unui histerezis sigmoidal pentru a limita si mai mult variatiile nedorite de inaltad frecventa ale cuplului (chattering).
S-au pus 1n evidentd niste inconveniente ale legii de comanda, care pot fi usor depésite in practica adoptand anumite

ipoteze simplificatoare realiste.

O a treia abordare dezvoltatd se bazeaza pe principiul separarii in frecventi, care implicd procesarea
separata a celor doud componente identificate in spectrul vitezei vintului in cadrul unei structuri de comanda
cu doui bucle (identificati prin acronimul siu englezesc 2LFSP). Aceasta structura se vrea a fi o alternativd mai
buna la structurile optimale adaptive dezvoltate anterior pe baza de regulatoare LQG.

Pe baza componentei de joasd frecventa a vitezei vantului — obtinutd prin filtrare trece-jos — se poate realiza
optimizarea stationard prin mentinerea punctului static de operare pe CRO; stresul mecanic indus este
nesemnificativ pentru cd nu sunt implicate variatii de inaltd frecventd ale cuplului. Acest tip de optimizare este
implementat fie printr-un regulator PI sau printr-unul bipozitional, cu misiunea de a mentine viteza relativd medie la
valoarea ei optimala; astfel, se realizeaza o structurd de urmarire a vitezei de rotatie. Bucla de joasa frecventa are un
dublu rol: in afara de cel precizat mai sus, ea mentine constant cel mai variabil parametru al modelului liniarizat in
variatii ce descrie dinamica de naltd frecventa a SCEE, si anume parametrul de cuplu. Componenta de turbulenta a
vitezei vantului este folosita in bucla de inalti frecventi (BIF) bazati pe un regulator LQG. Acesta asigurd
optimizarea dinamica in jurul punctului static de operare stabilit de BJF. Parametrii BiF rezulti din rezolvarea
problemei de optimizare LQG asociate modelului liniarizat ce descrie dinamica de inalta frecventa a SCEE, avand
drept indice de performantd compromisul ajustabil dintre maximizarea energiei captate din vant si minimizarea
incarcarilor mecanice (date de comanda sau/si de variatiile vitezei vantului).

Definirea indicelui patratic de performantd depinde de tipul transmisiei mecanice, care poate fi fie rigida, fie
flexibila. In primul caz, scopul este limitarea variatiilor cuplului electromagnetic, in conditiile optimizarii regimului
de conversie. Problema LQG asociata a fost dezvoltatd pe un model liniarizat adecvat al SCEE cu transmisie
mecanicd rigida. In al doilea caz, indicele de minimizat exprimi obiectivul de a limita variatiile cumulate ale
cuplului generatorului si cuplului eolian — aceste variatii constituie cauza oboselii globale experimentate de
transmisia mecanicd — In aceleasi conditii ale optimizarii conversiei. Problema LQG astfel formulata a fost asociata

modelului liniarizat al SCEE cu transmisie mecanica flexibila.

Toate cele trei abordari descrise mai sus prezintd potential pentru a fi utilizate in aplicatii reale, dupa cum
arata validrile preliminare prin simulare numerica. In ce priveste comanda in regim alunecitor si structura 2LFSP
aplicata SCEE cu transmisie rigida s-au realizat de asemenea si experimentari in timp real (care sunt consistente cu
simulérile numerice) pe simulatoare electromecanice de SCEE.

Comanda in regim alunecétor si structura 2LFSP confera flexibilitate operarii SCEE, deoarece parametrii
care permit dimensionarea compromisului energie-fiabilitate pot fi schimbati de catre operatorul uman cand
conditiile de vant variaza puternic (in caz de turbulenta crescutd coeficientul de ponderare a acestui compromis va
avea o valoare mica). De exemplu, in cazul 2LFSP, aceasta se realizeaza prin comutarea parametrilor regulatorului
LQG - a priori calculati off-line — astfel incat variatiile de cuplu sd ramana sub anumite limite admisibile furnizate
de producétorul turbinei.

Structura 2LFSP este mai sensibila la incertitudini parametrice sau de modelare decét este comanda in regim
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alunecator, dar solutia de comanda furnizata este mai flexibild. Separarea celor doud componente ale vitezei vantului
reprezintd un inconvenient din cauza Intarzierilor induse de filtrare. Structura de comanda in regim alunecétor este
robusta la incertitudini, iar inevitabilul fenomen de chaterring poate fi convenabil redus, in schimb implementarea
acestei legi necesita un efort de calcul mai mare.

In ce priveste structura de comandi bazati pe MPPT, lipsa ei de flexibilitate este compensati de robustete si
simplitate. Ea reprezintd o alegere rezonabild de comandd optimald, mai ales atunci cand informatia disponibila

despre sistem este saraca.

Ca o concluzie generald, solutia de comandd a SCEE de ales la un moment dat pentru implementare intr-
o aplicatie reald nu este in mod necesar cea optimala (in sens absolut), ci ea trebuie sa reprezinte cel mai bun

compromis intre apropierea de optimul-tintd pe de o parte, si simplitate si robustete, pe de alti parte.

Contributii

Contributiile generale ale autorului (dintre care majoritatea au fost publicate in reviste internationale §i in
volumele unor conferinte internationale) se pot enumera dupa cum urmeaza:

e Dezvoltarea unei legi de comanda optimala apartindnd metodelor de tip MPPT, dedicatd unei clase de
SCEE. Aceasta abordare are la baza principiul cautarii extremale si foloseste o metoda originald de obtinere a
informatiei asupra pozitiei punctului de operare pe curba eficientei aerodinamice, §i anume prin utilizarea
transformatei Fourier discrete (TFD) pentru calculul defazajului mediu dintre semnalele de viteza relativa si
coeficient de putere.

e Dezvoltarea unei legi de comanda in regim alunecator pentru optimizarea comportamentului dinamic al
unei clase de SCEE, exprimata prin posibilitatea de a controla excursia punctului de operare in jurul aceluia care
reprezintd conversia optimald. Aspectul cel mai important este aici alegerea adecvata a unei suprafete de comutatie
care sa aiba o intersectie nevida cu caracteristica regimurilor optimale (CRO) pentru fiecare viteza a vantului situata
in regiunea de sarcind partiala. Pozitia acestei suprafete poate fi ajustatd astfel incat ea s se situeze mai aproape sau
mai departe de CRO prin intermediul unui coeficient de ponderare a compromisului energie-fiabilitate.

e Propunerea unei structuri de comanda optimald cu doua bucle — o bucla de joasa frecventa (BJF) si una de
inalta frecventa (BIF) — bazata pe principiul separarii in frecventa aplicat la modelarea atét a vitezei vantului, cit si a
dinamicii SCEE (2LFSP). BJF realizeaza optimizarea stationara si desensibilizeaza modelul de naltd frecventa in
raport cu variatiile vitezei vantului. BIF optimizeaza dinamica SCEE in jurul punctului de operare (optimal) stabilit
prin actiunea BJF. Optimizarea la acest nivel priveste compromisul ajustabil intre eficienta energetica si eforturile
mecanice la oboseala.

e Aplicarea structurii 2LFSP la SCEE cu transmisie mecanicé rigida. Prin aplicarea principiului separarii in
frecventa se optimizeaza comportamentul in inaltd frecventa al SCEE in jurul punctului optimal, in timp ce regimul
stationar optimal este si el asigurat. Limitarea incarcarilor mecanice care provoaca oboseala transmisiei mecanice se
referda la intrarea de comanda, adicd la cuplul electromagnetic aplicat arborelui rapid al sistemului. Pentru
formularea si rezolvarea problemei liniar patratice de optimizare s-a folosit o formad controlabila a modelului de
inalta frecventa al SCEE cu transmisie rigida.

e Aplicarea structurii 2LFSP la SCEE cu transmisie mecanica flexibila. Si in acest caz, prin aplicarea
principiului separarii in frecventd se optimizeazd comportamentul in naltd frecventd al SCEE 1in jurul punctului
optimal, mentinand in acelasi timp regimul stationar optimal de conversie. Dar aici incarcarile mecanice se exprima
prin stresul total experimentat de catre transmisie, datorat atat intrarii de comanda (cuplul generatorului) aplicate

arborelui rapid, cat si cuplului aerodinamic aplicat arborelui lent al sistemului (mai ales in conditii de turbulentd).
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Problema LQG de optimizare a fost asociatd unui model adecvat de 1nalta frecventd al SCEE cu transmisie flexibila,
iar variabilele indisponibile pentru masurare au fost estimate cu ajutorul unui observer de stare.

e Propunerea unei metodologii sistematice de proiectare a simulatoarelor fizice generice bazate pe
conceptul hardware-in-the-loop (HIL). Aceasta procedura foloseste terminologia si elemente introduse in lucrari
anterioare, convertite intr-o noud viziune metodologicd a construirii sistemelor HIL, aplicabild oricarui sistem
industrial. Etapele acestei proceduri au fost parcursi pentru a ilustra construirea unui simulator fizic de timp real de

SCEE de viteza variabila.

Dezvoltari viitoare
Intrucat, dupa cum s-a aritat, abordarile de comanda a SCEE propuse prezinti si unele inconveniente sau au

fost incomplet dezvoltate, se aratd mai jos directiile in care poate fi continuat demersul intreprins.

in ce priveste abordarea MPPT, efortul meritd orientat citre obtinerea vitezei de ciutare conform unei legi
adaptive, care sd ia in considerare intensitatea turbulentei, si catre testarea experimentala a metodei propuse pe un
simulator electromecanic de timp real de SCEE (care eventual sd implementeze un model mai complex al
aerodinamicii). De asemenea, merita de testat obtinerea informatiei asupra pozitiei punctului de operare prin
convolutia semnalelor de viteza relativi si coeficient de putere. in egald masura este util un studiu asupra vitezei de
convergentd a punctului de operare catre regimul conversiei optimale a sistemului in bucla inchisa in diferite conditii

de vant.

Privitor la comanda in regim alunecitor a SCEE, este interesanta elaborarea unui studiu al robustetii
sistemului 1n bucla inchisa in diferite conditii de operare. Atentia trebuie de asemenea indreptata inspre gasirea unei
expresii cantitative a compromisului care poate fi efectiv obtinut, si anume cat de mult se reduce stresul atunci cand
se renuntd Intr-o masurd bine definitd la performanta de urmarire. Proiectarea unei legi de comanda in regim
alunecator pentru reglarea nivelului puterii, folosind acelasi cadru teoretic este si ea de interes, deoarece poate fi

utild pentru comanda SCEE in regiunea de sarcina completa.

Referitor la structura de comandid 2LFSP, existd cateva aspecte de Tmbunatitit dupd cum urmeaza.
Separarea prin filtrare a celor doud componente ale vitezei vantului este mai degraba bruta, furnizand o versiune
intarziatd in mod nerealist a componentei de joasd frecventd si, in consecintd o componentd de turbulentd usor
deformata. Acest inconvenient poate fi corectat prin utilizarea unei metode de predictie mai curand decat a unui
filtre tece-jos in BJF, impreuna cu o alegere mai bine fondata a frecventei de tdiere a filtrului de separare. Estimarea
componentei stationare (de joasa frecventd) a vitezei de rotatie trebuie imbunatatitad. Trebuie de asemenea studiat
mai atent modul de alegere a coeficientului de ponderare care intervine in dimensionarea compromisului energie-
fiabilitate. Pentru garantarea unei anumite durate de functionare fara defectiuni, valorile acestui coeficient trebuie
puse in legatura cu valorile admisibile ale variatiilor de 1nalta frecventa ale cuplului, valori furnizate de producéatorul
transmisiei mecanice (sau de integratorul de SCEE) pentru un sistem dat. Un alt aspect interesant de investigat este
exprimarea matematicd a optimizarii randamentului generatorului electric ca §i componentd a sub-criteriului
energetic. Aceste observatii sunt valabile atat in cazul SCEE cu transmisie mecanica rigida, cat si in cazul celor cu
transmisie mecanica flexibila.

in cazul aplicarii structurii 2LFSP la SCEEE cu transmisie mecanici flexibili, se investigheazi natura
deviatiilor destul de importante ale punctului de operare de la caracteristica regimurilor optimale in conditii de vant
puternic, care se poate datora unor erori semnificative de predictie, pierderii robustetii regulatorului PI sau poate fi o
disfunctie combinatd a celor doua bucle. Dacd variatiile parametrice ale modelului de 1naltd frecventa al SCEE se
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dovedesc a fi cauza efectului mentionat, atunci aceasta se poate rezolva printr-o abordare de tip gain scheduling.
Structura 2LFSP trebuie si in acest caz, al transmisiei flexibile, validatd in timp real pe simulatoare, eventual
implementand modele aerodinamice mai complexe.

In fine, dar nu in cele din urmi, trebuie avutd in vedere testarea tuturor abordarilor propuse pe SCEE

functionand in conditii reale.
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REZUMAT

Fiind consistentd cu efortul sustinut de a impune
sursele de energie regenerabila in peisajul energetic al
viitorului, aceasta tezd se focalizeaza pe abordarea
sistemelor de conversie a energiei eoliene (SCEE) din
perspectiva unei optimizdiri dinamice globale. ldeca
centrald este coerenta cu scopul final de a asigura cele mai
bune conditii de exploatare 1n termeni de eficientd
energeticd, fiabilitate, cost redus si respectare a cerintelor
integrdrii in retea. Aceasta implicd utilizarea pe scard
larga a metodelor avansate de automatica, dintre care cele
mai promitdtoare au constituit punctele de plecare ale
contributiilor originale raportate aici.

Continutul tezei se Tmparte in opt capitole dupa
cum urmeaza.

in primul capitol se prezinti o vedere generald
asupra procesului de conversie eoliand si a evolutiei SCEE
in contextul politico-economic actual al pietei energiei;
sunt de asemenea detaliate cateva concepte de baza privind
structura si principiile operarii turbinelor eoliene, precum
si obiectivele generale ale conducerii lor automate. Se
formuleaza obiectivul demersului si se fixeazd tipul de
sistem care va fi studiat: SCEE de viteza variabila, cu
unghi de calare fix, bazat pe generator asincron.

Al doilea capitol prezintd stadiul actual in
modelarea si conducerea optimald a tipului fixat de SCEE
in regiunea de sarcind partiald si specifica mai precis din

punct de vedere tehnic scopul tezei. In al treilea capitol
sunt descrise cateva elemente metodologice si practice utile
construirii pe baza conceptului de simulare hardware-in-
the-loop a unui stand experimental dedicat SCEE de viteza
variabild. Al patrulea si al cincilea capitol prezintd abordari
de conducere neliniara robusta, vizand captarea maximului
de energie disponibild in vant atunci cand informatia
despre sistem este sdracd, si anume urmarirea maximului
de putere (Maximum Power Point Tracking — MPPT) si
conducerea in regim alunecator.

Capitolul al saselea este dedicat introducerii unei
noi structuri de conducere optimala a SCEE, derivata din
principiul separdrii in frecventd si constand in doud bucle
pentru procesarea separatd a celor doud componente ale
vitezei vantului, ca o alternativd mai eficienta la abordarile
de optimizare liniar patratica (LQ) anterioare; in acest caz,
informatia disponibila este mai bogatd. Aplicarea acestei
structuri la SCEE de vitezd variabild cu transmisie
mecanica rigida si flexibild este prezentata in al saptelea si
respectiv al optulea capitol.

Ultimul capitol, al noualea, conchide lucrarea prin
enumerarea concluziilor, contributiilor si a directiilor de
dezvoltare ulterioara.

Cele opt anexe, de la A la H, contin detalii tehnice
referitoare la abordarile dezvoltate in fiecare din primele
opt capitole ale lucrarii.

CUVINTE CHEIE: sisteme de conversie a energiei eoliene, conducere optimald, indici integrali de performanta,
conducere in regim alunecator, Maximum Power Point Tracking, hardware-in-the-loop

ABSTRACT

Consistent with the sustained effort of imposing the
renewable energy sources in the future's energy landscape,
this doctoral dissertation focuses on approaching the wind
energy conversion systems (WECS) from a global
dynamic optimization point of view. Its central idea is
coherent with the final scope of ensuring the most suitable
service operation in terms of energetic efficiency,
reliability, cost-effectiveness and grid integration
compliance. This involves an extensive use of advanced
control methods, the most promising of which have
constituted the starting point of the original contributions
reported here.

The content of the doctoral dissertation is divided in
eight chapters as follows.

In the first chapter a general view on the wind
energy conversion and on WECS evolution in the current
political and economical context of the market energy is
presented; some of the very basic concepts about the wind
turbines structures and operating principles and some
general objectives concerning their control have also been
outlined. The scope of the work is stated and the
approached type of systems is fixed: variable speed fixed
pitch  horizontal axis asynchronous generator based
WECS.

The second chapter presents the state of the art in

modelling and optimal control of the studied type of
WECS in the partial load region and specifies more
accurately and more technically the scope of the thesis.
Some methodological and practical elements used for a
variable speed WECS test rig construction, using
hardware-in-the-loop simulation technique, are described
in the third chapter. The fourth and fifth chapters present
nonlinear robust control approaches used for harvesting the
maximum power available in the wind when disposing of
poor information about the system, namely the maximum
power point tracking and the sliding mode control.

A novel optimal control structure derived from the
frequency separation principle and consisting in two loops
for separately processing the wind speed components is
introduced in the sixth chapter; it needs rich information
about the system and constitutes a better alternative to
previously developed LQ control. Its applications for
variable speed WECS having rigid and flexible drive train
are presented in the seventh and the eighth chapter
respectively.

The final chapter, the ninth, concludes the work by
listing conclusions, contributions and future developments.

The eight accompanying appendices, from A to H,
contain technical details about the approaches developed in
each of the first eight chapters.

KEYWORDS: wind energy conversion systems, optimal control, integral performance indices, sliding mode control,

Maximum Power Point Tracking, hardware-in-the-loop



