Politehnica
Timisoara

IOSUD - Universitatea Politehnica Timisoara Universitalea
Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

CERCETARI PRIVIND MODELAREA, IDENTIFICAREA SI CONDUCEREA
SISTEMELOR DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Teza de doctorat — Rezumat
pentru obtinerea titlului stiintific de doctor la
Universitatea Politehnica Timisoara
in domeniul de doctorat Ingineria Sistemelor
autor ing. Cezara-Liliana Rat
conducdtor stiintific Prof.univ.dr.ing. Octavian Prostean
luna Martie anul 2022

In Capitolul 1, INTRODUCERE, sunt prezentate obiectivele principale ale lucrarii si
modul de structurare al acesteia, functie de problematica abordata. Poluarea mediului si dorinta
de a combate acest aspect al lumii actuale se afla la baza motivatiei autoarei pentru alegerea
temei. Oportunitatea cercetarilor efectuate este data de utilizarea pe scara din ce in ce mai larga
a surselor energetice regenerabile in vederea producerii de energie electrica ecologica, avand
ca efect reducerea gradului de poluare asupra mediului. Cu toate acestea, expansiunea acestor
tipuri de surse energetice este limitatd de costurile implicate si de performantele mai scazute
comparativ cu sursele energetice consacrate. Astfel devine extrem de necesara dezvoltarea de

Principalele obiective propuse in lucrarea de fatd sunt:

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

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

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

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

- Analiza modalitatilor de integrare a sistemelor de conversie a energiilor regenerabile
in reteaua energetica nationala prin sisteme microgrid.

Teza reprezintd o sinteza a realizdrilor autoarei pe parcursul programului sau de cercetare
doctorald, parte din contributiile sale fiind deja publicate, dupd cum urmeaza: 10 lucrari
publicate in volumele unor conferinte indexate ISI si 7 lucrari publicate in volumele unor
conferinte internationale neindexate.

Lucrarea a fost structurata in 7 capitole, 204 de pagini, cuprinzand 145 de figuri, 35 tabele,
si avand ca sursa de inspiratie 200 de referinte bibliografice.

Capitolul 2, STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR DE CONVERSIE A
ENERGIILOR REGENERABILE SI INTEGRAREA ACESTORA IN RETEAUA
ENERGETICA NATIONALA, debuteazi cu un studiu bibliografic asupra valorificarii surselor
neconventionale de energie, precum energia eoliand, energia hidraulica sau energia solara.
Valorificarea energiei eoliene are loc prin intermediul turbinelor eoliene, ale caror caracteristici
au fost prezentate in detaliu in acest capitol. S-a discutat si valorificarea energiei apelor,



remarcandu-se in acest context turbinele hidrocinetice, un tip de hidroturbine care au cunoscut
o dezvoltare deosebita in ultima vreme. Valorificarea energiei solare se realizeaza in principal
prin intermediul panouri fotovoltaice sau prin concentratoare, in general fiind preferate
panourile fotovoltaice deoarece transforma energia solara direct in energie electrica.

Capitolul continud cu o prezentare a principalelor modalitati de integrare a sistemelor de
conversie a energie din surse regenerabile precum si a microgrid-urilor in cadrul retelei
energetice nationale. Se prezinta o analiza a stadiului actual in domeniul sistemelor de conversie
a energiei din surse regenerabile in functie de tipul sursei (vant, soare, apd).

Se prezinta, de asemenea, o descriere a dezvoltarilor actuale in ceea ce priveste arhitectura
si functionalitatea sistemelor microgrid, evidentiindu-se caracteristici precum: adaptabilitatea,
flexibilitatea, scalabilitatea si eficienta.

Capitolul 3, MODELAREA COMPONENTELOR SISTEMELOR DE CONVERSIE A
ENERGIILOR REGENERABILE, trateaza problematica modelarii principalelor elemente
componente ale sistemelor de conversie a energiilor regenerabile, mai exact a turbinelor
(turbinelor eoliene si turbine hidrocinetice), a generatoarelor (generatoare sincrone cu magneti
permanenti) si a panourilor PV, dezvoltandu-se modele pentru componentele mentionate.

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

Comportamentul PMSG este descris de asemenea prin utilizare modelului dinamic,
respectiv a celui mecanic. Modelul mecanic este asemanator cu cel al turbinelor, deosebirea
constind 1n includerea coeficientului de frictiune, care este neglijat in cazul turbinelor. Modelul
dinamic este obtinut prin transformarea Park, din sistemul de referintd abc in sistemul de
referinta dq0, obtinandu-se o forma mai simpla a modelului.

In cazul panourilor PV s-a utilizat o varianti extinsd a modelului cu o dioda si anume
modelul cu cinci parametrii, model cu performante bune, o precizie acceptabild si o
complexitate relativ scazutd. S-au dezvoltat si relatii de aproximare a valorilor marimilor
specifice ale panoului, relatii direct utilizabile in sinteza strategiilor de conducere.

Simulérile au fost efectuate folosind mediile de simulare MATLAB/Simulink si
LabVIEW. Simularea LabVIEW a fost utilizata la proiectarea partii software a unui emulator
Hardware-In-the-Loop (HIL) de timp real, bazat pe echipamente de la NI, prezentat in detaliu
in Capitolul 6.

Rezultatele obtinute in cadrul acestui capitol servesc si ca baza pentru implementarea si
testarea unor strategii de conducere a sistemelor de conversie a energie din surse regenerabile.

Capitolul 4, MODELARE SI SIMULAREA CONVERTOARELOR DC-DC, trateaza
problematica modelarii si identificarii a convertoarelor de curent continuu, anume Buck, Boost
si Buck-Boost. S-au dezvoltat si sintetizat diferite modele pentru toate cele trei tipuri de
convertoare. Modelele care ofera cele mai multe informatii referitoare la comportarea
convertoarelor sunt cele obtinute prin modelarea clasica in spatiul starilor, dar aceste modele
(MM-ISI-SISO si MM-ISI-MIMO) pot fi insa neliniare (ambele tipuri de modele in cazul
convertoarelor Boost si Buck-Boost sunt neliniare), fiind necesard liniarizarea acestora. In
scopul simplificarii procedurii de obtinere a unui model liniar, autoarea a realizat o metoda care



implica analiza configuratiei in care este utilizat convertorul (convertor conectat la o sursa de
energie regenerabila DG — SSC si convertor conectat la o sarcind — LSC) pentru a obtine modele
liniare simplificate. O altd optiune ar fi modelarea convertorului conectat la sarcind printr-o
rezistenta echivalentd, dar acest model nu mai pastreaza dinamica esentiald a sistemului, un
astfel de model fiind mai potrivit pentru estimarea curentului livrat de generator. Modelele
simplificate (MM-ISI-SSC si MM-ISI-LSC) propuse au avantajul cd pastreaza caracteristicile
esentiale ale dinamicii sistemului. Aceste modele sunt direct utilizabile in implementarea si
testarea unor strategii de conducere, afirmatie demonstrata in Capitolul 5.

O altd problemd care poate sd apara este insuficienta cunoastere a parametrilor
componentelor convertorului (de exemplu, valoarea rezistentei bobinei Rr sau a
condensatorului Rc nu sunt furnizate de regula de catre producatori). Solutia o reprezintd
identificarea experimentald a acestora. S-au Incercat doua metode de identificare a modelului
convertorului Buck, anume metoda grafo-analitica si o metoda de regresie originala, bazata pe
expresia analitica a raspunsului indicial, utilizand CFtool din Matlab. Metoda originala a fost
validata prin incercdri de laborator efectuate asupra unui convertor de tip Buck si prin
comparatie cu metoda grafo-analitica.

Ambele metode pot fi utilizate doar in conditiile in care rezistenta Rc este neglijabila. In
caz contrar, modelul analitic al convertorului este prea complex pentru a fi identificat prin
oricare dintre cele doud metode, dar ipoteza acceptatd in general in literatura este ca Rc are o
valoare destul de mica incat sa poatd fi neglijata. S-a optat pentru identificarea modelelor prin
metoda de regresie deoarece este mai precisd si mai eficientd. Insa, parametrii modelelor
identificate (functiile de transfer) depind de valoarea rezistentei de sarcind. Cu scopul obtinerii
unui model general care sd poata fi utilizat indiferent de valoarea sarcinii, s-au determinat prin
metode de regresie dependentele parametrilor modelului a si o, identificati in pasul anterior, de
valoarea sarcinii. Cu scopul ca modelele identificate sid fie mai convenabile in sinteza
algoritmilor de conducere, s-au cautat doar functii de regresie cu grad de complexitate mai
scazut si, anume functii de putere si exponentiale cu unu sau doi termeni si functii polinomiale
cu ordinul mai mic sau egal cu 5. In aceste conditii, nu s-au obtinut rezultate satisficitoare
pentru functia de regresie w(Rg). Insa, deoarece functia de transfer poate fi rescrisa in functie
de & si m,, s-a optat pentru determinarea dependentelor acestor parametrii de Rs. Valorile
indicatorilor de calitate obtinute pentru §(Rg) si ®,(Rg) au fost satisfacatoare.

In cadrul Capitolului 5, CONDUCEREA SISTEMELOR DE CONVERSIE A
ENERGIILOR REGENERABILE, s-a realizat proiectarea, implementarea si validarea unor
structuri de conducere bazate pe urmarirea obtinerii unui maxim de putere (MPPT). Principalul
obiectiv urmarit in cadrul strategiilor de conducere cu urmarirea punctului de putere maxima
(MPPT - Maximum Power Point Tracking) este obtinerea puterii maxime in orice regim de
functionare. Astfel se obtine cresterea randamentului sistemului de conversie a energiei
regenerabile simultan cu mentinerii calitétii energiei electrice.

Strategiile de conducere cu urmarirea extragerii maximului de putere implica n general
o structura de conducere cu doua nivele: la nivelul ierarhic inferior se regleaza marimile de baza
ale convertorului (tensiunea de iesire, curentul de iesire sau curentul de intrare), iar la nivelul
ierarhic superior functioneaza algoritmul MPPT care furnizeaza prescrieri pentru structura de
reglare de la nivelul ierarhic inferior (referintd de tensiune sau de curent). Exista si exceptii de
la aceastd regula: algoritmi MPPT care nu necesitd existenta unui regulator de nivel inferior,
algoritmii furnizand direct valoarea factorului de umplere pentru convertor. Acesti algoritmi
sunt bazati, in general, pe metodele clasice online precum: metoda micilor perturbatii, metoda
conductantei incrementale, etc.

Prima parte a acestui capitol este dedicatd conducerii convertoarelor. Modul de obtinere
a algoritmilor de conducere a convertoarelor Buck si Boost a fost mult simplificat prin utilizarea
modelelor simplificate bazate pe configuratia in care acestia sunt utilizati in cadrul sistemului



energetic (SSC - 4.3.52 si LSC — 4.3.67, 4.3.78), dezvoltate de autoare in Capitolul 4. Se
observa diferente mari intre structurile de conducere necesare atunci cand se schimba
configuratia: in cazul convertorului conectat la sarcind (LSC) se utilizeaza reglarea dupa stare,
iar in cazul convertorului conectat la sursa (SSC) se utilizeaza reglarea dupa iesire. Aceste
strategii de conducere au fost selectate Tn baza informatiilor obtinute din modelele simplificate
ale convertoarelor. Sisteme de conducere obtinute constituind o bazd pentru implementarea
strategiilor MPPT.

A doua parte a acestui capitol este dedicatd conducerii de tip MPPT a panourilor PV si a
turbinelor (eoliene si hidrocinetice).

Pentru panourile PV, s-au sintetizat trei algoritmi de tip MPPT originali: unul bazat pe
tabel de cdutare (L), unul de tip P&O cu perturbatie variabild bazat pe logica fuzzy (FL) si unul
bazat pe regresie polinomiald (R). Algoritmul L este bazat pe o metodd clasica offline,
algoritmul FL este bazat pe o metoda hibridd P&O-Logica Fuzzy, iar algoritmul R este bazat
pe o metoda de optimizare. Algoritmii au fost implementati in cadrul unui sistem de conversie
a energiei fotovoltaice format dintr-un panou PV, un convertor Buck-Boost si o sarcina
rezistiva. Performantele celor trei algoritmi au fost analizate prin comparatie cu un algoritm
clasic de tip P&O cu perturbatie constanta. Aceste metode au fost alese datorita faptului ca au
costuri de implementare accesibile.

Prin prisma rezultatelor obtinute in urma comparatiei s-au analizat performantele
metodelor MPPT hibride comparativ cu metodele clasice:

* metodele hibride au potentialul de a gasi tensiunea corespunzatoare MPP intr-un timp
mai scurt decat metodele online, dar intr-un timp mai indelungat decat metodele offline,

* metodele hibride pot asigura o precizie mai buna decat metodele offline, dar nu ar
elimina oscilatiile n jurul MPP,

* metodele hibride prezenta costuri de implementare mai ridicate decat cele ale metodelor
individuale.

Metodele hibride reunesc caracteristicile metodelor online si offline, dar utilizarea lor pe
scara larga este limitata de costurile mari de implementare.

In cazul turbinelor, algoritmii MPPT pot fi clasificati in functie de regiunea de operare in
trei categorii:

* Algoritmi care functioneaza 1n regiunea 2, numita si regiunea de Incarcare partiald, unde
viteza vantului este sub valoarea nominald, obiectivul fiind maximizarea puterii de iesire a
turbinei.

+ Algoritmi care functioneaza in regiunea 3, unde viteza vantului este mai mare decat
valoarea nominald, astfel incat trebuie sd se limiteze puterea captatd pentru a asigura
functionarea in conditii de sigurantd a turbinei.

* Algoritmi hibrizi, care utilizeaza o combinatie a tehnicilor anterior mentionate.

S-a dezvoltat un algoritm MPPT pentru reglarea unghiului de atac al palelor unei turbine
hidrocinetice utilizdnd logica fuzzy. Acest algoritm functioneaza 1n regiunea 3, in care
conducerea constituie practic o protectie la supraturatie, fiind necesara totodata existenta unei
structuri de conducere care sa functioneze 1n regiunea 2.

Capitolul 6, INTEGRAREA SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE IN
SISTEME ENERGETICE, abordeaza problematica conectarii sistemelor de conversie a energie
provenite din surse regenerabile la un reteaua electrica nationald. Solutiile au fost implementate
pe stand-uri experimentale realizate in cadrul unui laborator microgrid (la UPT).

Pentru a emula functionarea unei turbine eoliene in conditii de laborator s-a realizat un
stand experimental care constituie emulatorul HIL. Utilizarea unui emulator ca turbina este o
solutie satisfacatoare, avantajele fiind:

- flexibilitate: se pot testa o multitudine de turbine eoliene fara investitii in tunele
aerodinamice si turbine reale, ceea ce duce la posibilitatea realizarii rapide a prototipurilor



pentru sisteme WECS;

- universalitatea: posibilitatea testarii diferitelor sisteme de control, convertoare de putere,
elemente de stocare a energiei, sarcini electrice, etc.;

- generalitatea: utilizarea structurii emulatorului poate fi extinsa si pentru alte sisteme de
conversie a energiilor (hidro, curenti marini, valuri marine, etc.).

Limitarile emulatorului HIL sunt legate de limitarile echipamentelor fizice, anume
emulatorul poate fi utilizat pentru turbine de puteri diferite, dar este necesara adaptarea la
puterea motorului de antrenare. O altd problema ar fi eficienta relativ scazuta a sistemului de
conversie. Acest fapt se datoreaza algoritmului MPPT incorporat in invertor care nu este
particularizat pentru modelul de turbina cu care functioneaza. Prin urmare, pentru a se putea
testa diverse turbine in conditii de functionare optime, este necesard actualizarea algoritmului
MPPT de fiecare datd cand se schimba modelul turbinei, operatie consumatoare de timp si
resurse. Acest emulator constituie contributia autoarei la laboratorul microgrid in care este
incorporat.

Laboratorul reconfigurabil microgrid incorporeaza doua tipuri de surse de energie
regenerabila (panouri PV si emulatorul HIL pentru turbine eoliene), un sistem de stocare format
din supercapacitori si baterii, doud magistrale DC, precum si o conexiune cu reteaua energetica
nationald. Sunt prezentate in detaliu componenta, arhitectura, functionalitatea si conducerea
microgrid-ului DC implementat.

Capitolul 7, CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII. PERSPECTIVE DE
DEZVOLTARE, evidentiaza concluziile tezei, contributiile originale ale autoarei si posibilele
directii de cercetare viitoare. Rezultatele acestei teze consta In urmatoarele contributii originale:

e Realizarea unor analize comparative intre rezultatele simularii turbinei eoliene,
turbinei hidrocinetice si generatorului PMSG in Matlab/Simulink si respectiv
LabVIEW;

e Determinarea prin metode de regresie a coeficientului de putere a turbinei
hidrocinetice HKT;

Dezvoltarea unui model de panou PV;
Determinarea unei relatii de estimare a tensiunii la MPP in functie de
temperatura la iradiere constant,

e Determinarea unei relatii de estimare a tensiunii in functie de iradiere la MPP
la temperatura constanta;

e Determinarea unei relatii de estimare a puterii maxime in functie de iradiere la
temperaturd constanta;

e Elaborarea unei analize critice a modelelor convertoarelor in comutatie (Buck,
Boost si Buck-Boost) existente in literatura, cu evidentierea particularitatilor
esentiale ale acestora;

e Realizarea unei clasificari a convertoarelor in functie de configuratia in care
sunt utilizate in cadrul unui microgrid DC;

e Dezvoltarea unor modele liniare simplificate (de ordinul 1) pentru
convertoarele Boost si Buck-Boost, direct utilizabile in sinteza strategiilor de
conducere.

e Dezvoltarea unei metode originale de identificare a unui ET-PT2 care se
bazeaza pe aproximarea raspunsului indicial determinat experimental printr-o
functie de regresie si aplicarea metodei la identificarea modelului convertorului
Buck;

e Realizarea unei analize comparative intre metoda de regresie propusa si
metoda grafo-analitica;

e Determinarea prin metode de regresie a dependentelor dintre parametrii
identificati ai modelului (a, ®, & si w,) si valoarea sarcinii, precum si a unui



model a convertorului parametrizat dupa sarcina;

Elaborarea si testarea unor structuri de conducere pentru convertoarele Buck si
Boost in functie de configuratia in care convertoarele pot fi utilizate in cadrul
unui microgrid DC;

Elaborarea si testarea unor algoritmi de control de tip MPPT pentru PV care
utilizeaza metode de regresie, logica fuzzy si tabele de cautare;

Realizarea unei analize comparative Intre algoritmii MPPT propusi si un
algoritm P&O standard;

Realizarea unei analize critice comparative a metodelor MPPT pentru WECS;
Elaborarea si testarea unui algoritm de control a unghiului la pale pentru HKT;
Implementarea partii software a unui emulator Hardware-in-the-Loop;
Determinarea unor date experimentale referitoare la functionarea unui
microgrid cu doua surse regenerabile (turbina eoliana si PV), avand control
descentralizat;

Implementarea unei aplicatii de achizitie a datelor pentru WECS]1 bazat pe
tehnica MVC in mediul de programare LabVIEW;

Implementarea unor aplicatii de monitorizare a WECSI la distanta utilizand
doua tipuri de tehnologii (Remote Panels si RFC);

Utilizarea tehnologiei ActiveX pentru monitorizare video la distanta.

Problemele prezentate, precum si rezultatele obtinute in urma solutiondrii lor, confera
prezentei lucrdri un caracter de aplicabilitate practica, deschizdnd noi perspective ale
cercetdrilor in domeniul conversiei energiilor din surse regenerabile.
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