Rezumat al activititilor derulate in anul 2017 Tn cadrul proiectului
PN I1-RU-TE-2014-4-1761: Controlul lerarhizat Inteligent al Sistemelor
Distribuite de Producere si Utilizare a Energiei Electrice

Aceasta etapa a avut, in conformitate cu Planul de realizare a proiectului, patru obiective:
1. Realizarea convertorului bidirectional pentru transferul energiei inspre/dinspre retea,
2. Realizarea sistemului de dezvoltare pentru conducerea sistemelor integrate de producere
si utilizare a energiei electrice;
3. Working/training visit;
4. Validarea in mediul fizic a structurii si algoritmilor de conducere a sistemului integrat de
producere si utilizare a energiei electrice.

Activitatile aferente celor patru obiective pot fi observate in tabelul urmator:

| An || Obiective || Activitati
Realizarea convertorului Stabilirea structurii si realizarea sistemului de conectare la retea
bidirectional pentru (;,Inverter/APF”)

transferul energiei
inspre/dinspre retea

Realizarea sistemului de Stabilirea structurii sistemului de dezvoltare pentru conducerea
dezvoltare pentru sistemelor integrate de producere si utilizare a energiei electrice

& H

E F:onducerea sistemelor . |Realizarea si testarea sistemului de dezvoltare
r | 5||integrate de producere si
S [’g|lutilizare a energiei electrice

&|Working/training visit Working/training visit

Validarea in mediul fizica |Implementarea in mediul fizic a solutiei de conducere ierarhizata a
structurii si algoritmilor de |sistemului integrat

conducere a sistemului
integrat de producere si
utilizare a energiei electrice

Testarea solutiei de conducere ierarhizatd a sistemului integrat
utilizdnd diferite scenarii privind variabilele exogene aleatoare si
stabilirea parametrilor finali ai structurii de conducere

Obiectivele asumate in anul 2017 au fost indeplinite integral, fiind realizate in
proportie de 100% toate activititile previzute in cadrul planului de realizare. Tn cadrul etapei
de derulare 2017 au fost obtinute urmatoarele rezultate de diseminare: 4 articole la conferinte
indexate BDI in IEEE Xplore, toate fiind Tn curs de indexare 1SI Proceedings, precum si 0
teza de doctorat pentru care s-a obtinut titlul de doctor, confirmat prin Ordinul Ministrului
Educatiei Nationale nr. 4097/20.06.2017.

Obiectiv I: Realizarea convertorului bidirectional pentru transferul energiei

inspre/dinspre retea
1. Stabilirea structurii si realizarea sistemului de conectare la retea (,,Inverter/APF”)

Sistemul se conecteazd la retea printr-un punct de conectare la care sunt conectati si
consumatorii locali. Filtrul activ este de tip derivatie, cu elemente de control a armonicelor de
curent pentru fiecare faza a retelei trifazate si cu impunerea de curent de nul prin traseul nulului de
lucru.

Structura hardware a filtrului este de tip invertor de tensiune cu 4 brate active, realizate cu
module IGBT de putere (100A, 1200V), iar partea de control constd in realizarea a 4 bucle de
reglare a curentului si o bucla superioard (lentd) de reglate a tensiunii in interiorul invertorului.

Au fost prevazute traductoare pentru tensiunile de faza, curentii de faza si nul, precum si
traductoare de curent pentru curentul injectat de filtrul activ Tn punctul comun de conectare. Pentru
obtinerea referintei de forma/curba curentului absorbit din retea sunt utilizate traductoare de
tensiune de faza, iar traductoarele de curent dinspre retea sunt folosite pentru implementarea
buclelor de control a curentului. Traductoarele de curent conectate la iesirea filtrului activ sunt



utilizate doar pentru monitorizarea curentului vehiculat de filtru, in scopul implementarii protectiei
la suprasarcina.

In partea de tensiune continui a filtrului activ existd un traductor de tensiune si un traductor
de curent, utilizate pentru implementarea buclei de reglare a tensiunii interne invertorului.

Invertorul de tensiune se conecteaza la retea prin intermediul a 4 inductante realizate pe miez
feromagnetic.

Condensatorul de stocare a energiei in filtrul activ constd dintr-un grup serie-paralel de
condensatoare de 470uF/450V, astfel incéat tensiunea de lucru poate fi 700V, valoare necesara
functionarii corecte a buclelor de reglare a curentului.

Componentele generatoare de perturbatii electro-magnetice (inductantele cu intrefier) si
condensatorul au fost asamblate in interiorul unei cutii metalice (fier).

Bucla de reglare a tensiunii are la baza un regulator de tip P (proportional), fara componenta
integratoare, pentru a elimina supratensiunile cauzate de deconectarea consumatorilor (caracteristica
intrinsecd a strategiei de control impusa pentru functionarea filtrului activ). O eroare stationara de
pana la 10% este acceptabila atdt pentru functionarea buclelor de reglare a curentului cat si pentru
extragerea informatiei necesare calculdrii amplitudinii curentului minim de retea.

Modulul electronic pentru implementarea buclei de curent (realizat fizic: 4 module — 3 faze +
nul) are la baza un microprocesor de tip DSPIC33FJ128MC804, destinat aplicatiilor in comutatie.
Acest modul primeste informatie analogica de la traductoarele de curent si tensiune din punctul de
conectare la retea, precum si informatia de eroare de reglare a tensiunii pe condensator. Conform
strategiei de control a filtrului activ, curba de tensiune a retelei (daca tensiunea e distorsionatd se
poate reface forma sinusoidala cu o bucld PLL) se inmulteste matematic cu eroarea de tensiune de
pe condensatorul de tensiune continud al invertorului si astfel, se obtine referinta de curent pentru
fiecare faza a retelei. Pentru firul de nul se impune ca valoarea curentului sa fie zero, indiferent de
timp.

Modulul electronic pentru implementarea buclei de tensiune contine traductoarele de tensiune
si curent aferente etajului de tensiune continua din invertor precum si un microcontroller de tip
DSPIC33FJ128MC804 pentru implementarea regulatorului de tensiune.

Modulul electronic pentru achizitia semnalelor din punctul comun de conectare la retea
integreazd componentele din punctul comun de conectare la retea: traductoarele de curent de pe
fiecare faza si nul, traductoarele de tensiune dintre fiecare faza si nul, traductoarele de curent
vehiculat prin fiecare brat al filtrului activ. Structura compactd asigurd interferente electro-
magnetice minime intre traseele de curent mare si iesirile de semnal mic ale traductoarelor. Pentru
fiecare traductor au fost prevazute cate doud iesiri, una in domeniul 0-3,3V — pentru a utiliza
semnalul la intrarea analogica a procesoarelor DSPIC, si una in domeniul -10V;+10V, pentru a afisa
semnalul pe PC, prin intermediul intrarilor analogice ale sistemului de achizitie numericd dSpace
DS1103.

Inductantele necesare conectarii filtrului activ la retea au reprezentat partea tehnologica cea
mai dificild din realizarea filtrului activ. Solutia adoptata a constat in utilizarea unor inductoare gata
realizate pe miez de fier cu tole bobinate, astfel ncét pierderile cauzate de comutatia invertorului la
frecventa de 20kHz sa fie cat mai mici.

2. Implementarea buclelor de reglare din filtrul activ/invertor

Filtrul activ functioneaza independent de sistemul de calcul numeric de pe stand, bazandu-se
pe propriile bucle de reglare, implementate in procesoarele numerice locale. Frecventa de lucru a
procesoarelor din filtrul activ este 80MHz, iar fiecare instructiune se executd in 2 perioade ale
semnalului de ceas. Aplicatiile software au fost scrise in limbajul Mikropascal.

Pentru achizitia semnalelor alternative, deoarece domeniul de intrare al convertorului analog-
numeric este doar intre 0 si 3,3V, semnalul analogic este centrat pe 1.5V. La initializarea
procesorului s-a implementat o functie prin care valoarea de offset a semnalelor analogice este
mdsuratd cu precizie si apoi este extrasa din valoarea numerica rezultatd la sfarsitul fiecdrei
conversii.

Bucla de reglare a tensiunii se realizeaza intr-o bucla infinita, lenta:



while 1 do
begin
/Ivaloarea tensiunii de pe condensator
tmpl_longint:=UDC;
[[calculul erorii de tensiune pe condensator
/ltmp2_longint:=3*UR_redresat-tmpl_longint;
tmp2_longint:=1100-tmp1_longint; //650Vcc
[lconstante KP KI pentru regulatorul de tensiune
tmp2_longint:=4*tmp2_longint;
if tmp2_longint>1000 then tmp2_longint:=1000;
errUDC:=integer(tmp2_longint);
pwm_set(2047-errUDC); //valoare centrata pe 50% ca sa functioneze si pentru injectie in retea
afisare_valori();
end;
Bucla de reglare a curentului se realizeaza in interiorul unei intreruperi de timp real, ce se
activeaza cu frecventa de 20kHz, sincron cu semnalul PWM generat la iesirea de comanda.
Pentru functionarea ca invertor de tensiune, bucla de reglare a curentului se inlocuieste cu o

bucla de generare a unui semnal PWM cu factor de umplere variabil dupa o lege sinusoidala.

3. Verificarea functiondrii invertorului de tensiune ca filtru activ derivatie

Pentru o sarcina monofazata de tip punte redresoare cu iesire RC s-au achizitionat urmatoarele
forme de unda (figura 1.1): canalul 1 al osciloscopului = tensiunea de faza (230Vca); canalul 2 al
osciloscopului = curentul de sarcina (5A la varf). Spectrul formei de undd a curentului este
reprezentat in figura 1.1b).

Dupa activarea filtrului activ aceleasi semnale devin precum cele din figura 1.2). Se observa
faptul ca forma curentului de retea a devenit aproape sinusoidald, iar amplitudinea a scazut.
Consumul propriu al filtrului activ este dat de pierderile de comutatie pe fiecare brat comandat al
invertorului. Frecventa de comutatie este de 20kHz, si se afld la limita superioard recomandata

pentru modulele IGBT utilizate.
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Fig. I.1. Sarcina punte redresoare cu iesire RC — filtru activ oprit: a8) CH 1- tensiunea de faza, CH 2- curentul absorbit;
b) spectrul curentului absorbit/de sarcina
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Fig. 1.2. Sarcina punte redresoare cu iesire RC — filtru activ activat: a) CH 1- tensiunea de faza, CH 2- curentul absorbit;
b) spectrul curentului absorbit/de sarcina



Tn cazul conectirii consumatorului punte redresoare cu sarcind RC, impreuna cu o sarcini
rezistiva de 400 W (plita electrica), S-au achizitionat: tensiunea si curentul de faza (figura 1.3a), iar
dupa actlvarea ﬁltrulul actlv curentul a devenlt recum Cel reprezentat n flgura 1.3b)
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Fig. 1.3. Sarcina punte redresoare cu iesire RC si sarcina rezistiva de 400W: a) filtru activ oprit: CH 1 - tensiunea de
faza, CH 2- curentul de sarcind; b) filtru activ activat/pornit: CH 1 - tensiunea de faza, CH 2- curentul de sarcina

Rezultatele urmadatoare evidentiaza functionarea filtrului activ si in regim de invertor. Pentru
alimentarea consumatorilor locali prin intermediul filtrului activ, s-a procedat la injectarea unui
curent continuu in condensatorul de tensiune continuu al invertorului de tensiune. Tnainte de injectia
de curent, forma de unda a curentului de faza de la retea a fost precum cea reprezentata in figura
I.4a). Dupa conectarea sursei de curent continuu la filtrul activ, amplitudinea curentului de retea a
devenit aproape nula (figura 1.4b). Din echilibrul energetic dintre filtru, consumator, sursa auxiliard
de curent si retea, curentul de retea poate fi in fazd cu tensiunea retelei, zero sau in antifaza.
Curentul de retea de nul, cu consumator in regim de functionare Inseamna alimentarea
consumatorului din sursa auxiliara de curent, prin intermediul filtrului activ.
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Fig. 1.4. a) functionarea filtrului activ in regim de compensare; b) functionarea filtrului activ in regim de invertor

Tn concluzie, s-a demonstrat ci echipamentul realizat in cadrul proiectului poate functiona
atat in regim de invertor, cat si in regim de filtru activ de putere. In acest mod, fiind posibila

gestionarea fluxului de energie dinspre/inspre retea, respectiv compensarea perturbatiilor si a
energiei reactive.

Obiectivul 11: Realizarea sistemului de dezvoltare pentru conducerea sistemelor

integrate de producere si utilizare a energiei electrice
1. Stabilirea structurii sistemului de dezvoltare pentru conducerea sistemelor integrate de
producere si utilizare a energiei electrice
1.1. Alegerea topologiei si realizarea convertoarelor c.c.-C.C. pentru conversia energiei
regenerabile
Tn continuare se prezinta modificirile facute la convertoarele de c.c.-c.c., fati de variantele
din Raportul stiintific aferent etapei 2016.




Stabilirea topologiei tine cont de nivelele de tensiune de intrare si de iesire, de necesitatea
izolarii galvanice si @ unei legdturi comune intre intrare si iesire. Pentru a extrage puterea maxima
de la sursa PV, se poate folosi un circuit boost iar pentru sursa de energie eoliana este nevoie de un
buck-boost, punte H cu transformator sau SEPIC. A fost aleasd configuratia SEPIC datorita
similitudinilor cu circuitul boost a conexiunilor componentelor electrice de putere.

Dezavantajul topologiei SEPIC consta in faptul ca tensiunea la bornele comutatorului static
QI si curentul prin Q1 vor atinge, prin proiectare, suma valorilor de intrare si iesire, fara a lua in
considerare eventualele evenimente tranzitorii. Din acest motiv, pentru SEPIC au fost folosite
IGBT-uri iar pentru boost MOSFET-uri.

Nu s-a folosit izolatie galvanica intre circuitele de putere si de control; masurarea tensiunii a
fost facutd cu un divizor rezistiv iar achizitia curentului a fost facutd cu traductoare specializate
ACS758-100U cu efect Hall. Toate traductoarele sunt insotite de filtre low pass si convertoare de
nivel de tensiune. Pentru interfata cu utilizatorul a fost alocata o mica zona, laterala in cutia de
procesare, cu butoane, LED-uri si conectori BNC pentru achizitia tensiunilor si curentilor cu placa
dSpace. Un display grafic este conectat pentru a monitoriza variabilele interne. Toate semnalele
care conduc la conectorii BNC sunt ecranate si ecranul este conectat in acelasi punct de pe placa de
circuite. Deoarece interfata externa este izolata de cutia metalicd, nu a fost creatd nicio bucla de
masa.

Bobinele utilizate in convertoarele c.c.-c.c. au fost construite pe miez de ferita Epcos ETD59,
N97. Pentru convertorul boost (convertorul dedicat PV), fiecare inductor este realizat cu conductor
de cupru de 1,8 mm, obtinandu-se 2,4mH. Pentru fiecare miez a fost introdus un intrefier de 1,6 mm
pentru a preveni saturarea la curenti mari. Pentru convertorul SEPIC (convertorul dedicat sursei
eoliene), ambele bobine pentru un brat de convertor sunt realizate pe acelasi miez magnetic, pe
capetele opuse ale suportului bobinei. De asemenea, intrefierul a fost de 1,6 mm. Inductanta fiecarei
bobine este de aproximativ 0,6mH.

Buclele de control ale convertorului sunt implementate intr-un procesor de 16 biti de uz
general din familia dsPIC33F, capabil sd genereze semnale PWM intercalate, datoritd modulului
intern Capture/Compare/PWM. Au fost implementate urmatoarele metode de control:

e cu baleierea factorului de umplere (duty-cycle sweep) de functionare urmata de un salt la
valoarea care a oferit puterea maxima de intrare, figura 11.1.11. Metoda este utila pentru PV
sau orice altd sursa care acceptd variatii rapide de incdrcare de la zero la 100% si va gasi
punctul de putere maxima indiferent de cat de multe maxime locale exista;

o algoritmul clasic perturba si observa, imbunatatit cu o a doua bucla pentru a gasi perturbatia
minima utilizabila, atat pentru PV, cét si pentru aplicatii eoliene. Folosirea acestui algoritm
pe turbina eoliana a produs rezultate slabe, deoarece buclele de control trebuie sa actioneze
mai lent decat timpul de raspuns dat de inertia generatorului si a palelor;

e metoda conductivitatii incrementale simplificata;

e controler proportional, unde factorul de umplere urmareste tensiunea de intrare. Aceasta
metoda a oferit cele mai bune rezultate pentru turbina eoliand, deoarece tensiunea de iesire a
turbinei este proportionala cu viteza unghiulard a rotorului. Relatia dintre ciclul de
functionare si puterea de iesire nu este liniard, astfel incat intreaga caracteristicd a fost
impartitd in segmente mai mici, iar coeficientul P a fost determinat experimental pentru
fiecare;

e modulator PWM, cu referinta primita de la o sursa externa (de exemplu, placa de achizitie
si control dSpace). Aceasta functie permite implementarea oricarui algoritm de comanda in
exteriorul procesorului digital si utilizarea circuitului convertorului c.c.-C.C. humai pentru
comutare c.c.

1.2. Stabilirea structurii emulatorului fotovoltaic

Pentru emulatorul PV necesar atingerii obiectivelor proiectului, Tn urma unei analize tehnico-
economice s-a preferat utilizarea unei surse de curent continuu programabile si a unui convertor
CC-CC, impreuna cu un algoritm de control prima varianta de structura.




Patforma experimentald pentru testarea emulatorului PV contine urmatoarele echipamente:
sursa programabild de tensiune, convertorul CC-CC cu algoritm MPPT integrat, bateria de
acumulatori, sarcina rezistiva, PC cu placa de achizitie si control DS1103, cutia de conexiuni PX4,
software Matlab si ControlDesk.

Sursa programabila, de tip Magna Power SL32-46/230+HS, poate genera profilele curent-
tensiune, asa cum sunt ele gasite la iesirea panourilor fotovoltaice. Parametrii sursei pot fi
configurati cu ajutorul calculatorului, folosind interfata USB sau Ethernet, prin intermediul unei
aplicatii dedicate. Sursa poate fi programatd pentru o gama largd de profile curent-tensiune.
Coordonatele profilelor pot fi modificate manual, pentru a emula caracteristicile panoului
fotovoltaic dorit. Aplicatia permite ajustarea cracteristicilor emulate tinand cont de conditiile de
mediu impuse — iluminare si temperaturd. Sursa poate lucra in regim de sursd de curent sau sursa de
tensiune.

Parametrii de iesire nominali sunt 32V si 46A, acestea fiind si limitele impuse de sursa pentru
emularea unei caracteristici fotovoltaice. Raportandu-ne la parametrii panourilor fotovoltaice
disponibile uzual in comert, cu ajutorul sursei SI.32/46 se pot emula, de exemplu, un grup de 5
panouri conectate Tn paralel, fiecare avand 35 de celule in serie (ex. KC130TM). In acest caz,
tensiunea va fi 17,6V iar curentul 37A, la punctul de putere maxima. Amplitudinea curentului de
scurtcircuit pentru acest sistem de panouri este de 40A, apropiati de maximul de 46A, admis de
sursa programabild. Astfel, puterea maxima a sistemului emulat este de aproximativ 650W. Puterea
maxima emulata poate fi crescuta prin utilizarea caracteristicilor unor panouri comerciale adecvate
sursei, dar care nu sunt, totusi, uzuale.

Convertorul CC-CC asigura interfata dintre sursa fotovoltaica emulata si distributia de CC
(barele de CC). Structura acestuia este una clasica: convertor boost cu 4 nivele conectate in paralel.
Folosind aceasta structura se poate reduce gabaritul convertorului, deoarece se folosesc componente
de putere mai mica, disponibile la preturi mai scazute, ale caror caracteristici sunt mai apropiate de
cele ideale (rezistentd scazuta, inductante realizate din conductor de sectiune mai micd, frecventa de
comutatie mai mare), iar frecventa de comutatie a convertorului este de 4 ori mai mare (40 kHz)
decat cea a etajelor individuale (10 kHz). Parametri limita: traductoarele de curent unidirectionale
0-100A, tranzistoarele MOSFET 50A/150V, diode ultrarapide 20A/200V.

Convertorul a fost realizat intr-o prima variantd folosind tranzistoare de putere IGBT,
structurat pe module separate (modul de putere, modul de comanda, module de traductoare), pentru
a putea face usor teste si modificari pe circuit. Dupd realizarea primului set de teste si validarea
structurii, choppper-ul boost a fost reficut si imbunatatit. [n varianta finald s-a pdstrat structura de
conversie propusd _initial, dar au fost inlocuite tranzistoarele IGBT din etajul de putere cu
tranzistoare MOSFET, pentru reducerea pierderilor de putere in comutatie. De asemenea, intregul
convertor a fost realizat intr-o formad compacta, pe aceeasi placa de circuit fiind construite toate
componentele circuitului electronic de putere mentionate anterior: partea de fortd, controlul si
traductoarele (figura I1.1).

Fig. 11.1. Circuitul electronic de putere, vedere
din fata (stdnga) si verso (dreapta)

Au fost implementate trei metode de
reglare: Perturb&Observe, o alta
metodd testatd si implementatd consta
in determinarea punctului de putere
maxima prin metoda testarii intregului
domeniu de puncte de functionare
(Sweep), iar cea de-a treia metoda a
: \ fost metoda conductantei incrementale.
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1.3. Stabilirea structurii simulatorului fizic de turbina eoliana

Componenta finald a simulatorului electromecanic de turbind eoliana cuprinde urmatoarele
echipamente: motor asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit (cu puterea nominald de 3 kW),
convertizor de frecventd Danfoss VLT 5000 Flux (cu puterea nominald de 5 kW), encoder,
generator sincron cu magneti permanenti GL-PMG-1500 (cu puterea nominald de 1500 W),
convertor buck-boost cu functiec MPPT, baterii si un calculator de proces cu placa de achizitie
DS1103 care ruleaza cu Matlab si ControlDesk. Avand in vedere faptul cd DS1103 se afld pe
conectorul ISA si tehnologia PC comerciald a eliminat interfata ISA cu mult timp in urma, placa de
achizitie a fost montatd intr-o cutie DSpace PX4 conectatd la o placa PCIExpress in PC printr-un
cablu optic.

Au fost implementate trei solutii de control in vederea optimizarii conversiei energiei eoliene.
Buclele de control local folosite pentru determinarea punctului de putere maxima au fost realizate
pe baza algoritmului Perturb and Observe si pe metoda conductantei incrementale. Aceste doua
metode au avantajul cd nu mai necesitd comandd externd, ci doar achizitia datelor pentru
monitorizarea functionarii. O altd metodd implementatd se bazeaza pe utilizarea unui regulator PI
pentru controlul vitezei la arborele eolian. Aceasta bucla are referinta

R
Oopt = Aopt v (1.1)

unde A este viteza specifica, R - raza palei iar v viteza vantului.

Calculul parametrilor regulatorului Pl s-a facut prin identificarea procesului la aplicarea de
treapte ale marimii de comanda (factorul de umplere la chopper), considerandu-se procesul de
ordinul unu.

Pentru limitarea puterii in zona 3 s-a utilizat un sistem de reglare a puterii prin aducerea
turbinei Tn regimul de stall, pe baza reducerii vitezei unghiulare atunci cand creste viteza vantului.
S-a asigurat si stabilitatea sistemului la trecerea din zona 2 (de optimizare a conversiei energiei
eoliene 1n energie electricd) in zona 3 (de limitare a puterii). Solutia a constat in utilizarea unei zone
intermediare, prin care se face optimizarea puterii, dar se pastreaza viteza la arbore constanta.

Schema Simulink implementatd pentru regulatoarele utilizate pentru controlul sistemului atat
in zona 2 cét si zona 3, este reprezentata in figura I1.2.
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Fig. 11.2. Schema Simulink a regulatoarelor utilizate pentru controlul conversiei energiei eoliene in energie electrica
(optimizarea si limitarea puterii)

2. Realizarea si testarea sistemului de dezvoltare
2.1. Realizarea si testarea convertoarelor c.c-c.c. cu functie de MPPT
Randamentul convertorului depinde de mai multi factori: pierderile in conductie si in
comutatie, histerezis in miezurile magnetice, energia necesara convertorului pentru functionare etc.
Alegerea unui MOSFET este indicatd atunci cand RDS ON combinat cu curentul de conductie
genereaza o tensiune mai mica decat tensiunea de saturatie a tranzistorului bipolar sau IGBT.




MOSFET-urile cu RDS_ON suficient de reduse pentru a fi utilizate in convertorul prezentat sunt
disponibile numai cu tensiune drend-sursa mica de 200V.

In aceste conditii, pentru convertorul boost s-au folosit MOSFET-uri IPP200N15N3 cu
RDS ON=10,02 Qsi VDS =150V, iar IGBT-urile IRG4PC40FU cu VCES =600V si VCE_ON =
1,5V la IC = 27A au fost plasate n circuitul SEPIC.

Circuitul a fost implementat in doua variante, unul pentru sistemul de panouri fotovoltaice,
pentru_care a_fost aleasa configuratia boost si una pentru generatorul turbinei eoliene, cu
configuratie SEPIC. A fost utilizat acelasi proiect al placii de circuite, cu diferente doar pe
componentele de putere utilizate.

Sistemul de testare a fost monitorizat de la software-ul ControlDesk. Figura 11.3 prezinta
curbele de tensiune si curent in timpul unuia dlntre experimente.
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Fig. 11.3. ControlDesk ecran pentru monitorizarea convertorului c.c.-c.c.

2.2. Realizarea si testarea emulatorului fotovoltaic

Testarea emulatorului fotovoltaic s-a realizat in doua etape succesive ce au urmarit validarea
structurii propuse pentru chopperul boost, a controlului MPPT si a structurii emulatorului in
ansamblu.

Prima etapa a constat in testarea convertorului boost realizat in variantd modulard, cu
tranzistoare IGBT si a controlului MPPT. In aceasti etapd au fost facute doud seturi de teste, cu
doua surse de alimentare diferite: un sistem de 2 panouri fotovoltaice ENGOTEC W1200-125,
respectiv un emulator de sursa fotovoltaicd format din 5 surse de tensiune continua. In etapa a
doua testele s-au realizat pe structura finala a emulatorului. Partea hardware folositd pentru
realizarea testelor include sursa programabila, convertorul boost (varianta cu tranzistoare MOSFET)
si sarcina compusd din bateria de acumulatori si o componenta rezistiva cu doua trepte: 6, 3Q.
Partea software a emulatorului are doud componente: una care permite generarea curbelor
caracteristice ale panoului fotovoltaic, furnizata de producatorul sursei programabile, si componenta
de control a convertorului c.c.-c.c., care include algoritmul MPPT.

Pe langa acestea, pentru achizitia marimilor relevante au fost utilizate datalogger-ul sursei
programabile si structura de achizitie a datelor aferentd standului dezvoltat in cadrul proiectului,
formatd din: placa de achizitie si control dSPACE DS1103, traductoare de curent si de tensiune,
interfata software ControlDesk. Aceasta a permis compararea si validarea rezultatelor.

Pentru obtinerea unei conversii optime a energiei, injectarea puterii in reteaua locald de c.c.
este controlatd prin convertorul CC-CC comandat cu ajutorul algoritmului MPPT. In comparatie cu
utilizarea panourilor fotovoltaice reale, emulatorul aduce provocari suplimentare, cea mai
importantd fiind data de interactiunea dintre bucla MPPT a convertorului si subsistemul de control
al sursei programabile.

O prima observatie este legati de timpul de raspuns. In general, pentru a avea ondulatii de
tensiune cat mai mici, la iesirea surselor de tensiune programabile se gasesc condensatori
electrolitici cu capacitdti mari si rezistoare de descdrcare pentru a mentine tensiunea de iesire cand
sursa este n gol. Desi acest lucru este obisnuit pentru aplicatiile industriale, in cazul unui emulator
fotovoltaic este necesar ca valorile acestor componente sd fie mai mici, pentru a permite utilizarea
unor algoritmi MPPT mai rapizi. Din acest motiv, pentru standul experimental a fost aleasa varianta
HS a sursei. Avantajul este dat de timpul de raspuns de 8 ms si latime de banda de 45 Hz, fatd de
100 ms si 2 Hz ldtime de banda la varianta standard. Dezavantajul versiunii HS este cresterea
ondulatiilor de tensiune la 1,4Vrms fatd de 40mVrms la versiunea fard HS.




Un al doilea aspect care meritd mentionat este tipul de control necesar, in functie de tipul de
sarcind conectat la reteaua de c.c. Sursa programabild/emulatorul PV poate lucra in doua modalitati
de control — control Tn curent si control in tensiune. in figura I1.4 se observa raspunsul emulatorului
in cazul cand sursa este setatd pe modul control in curent. Eroarea de urmarire este de 1%.

Figura 1.5 prezinta interfata ControlDesk folosita pentru afisarea datelor achizitionate cu
ajutorul sistemului dSPACE. In plus, fatd de informatiile care pot fi obtinute de la datalogger-ul
sursei programabile, aici se poate vizualiza si evolutia principalelor marimi de la nivelul
convertorului, retelei de c.c. si bateriei de acumulatori.
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2.3. Realizarea si testarea simulatorului fizic de turbina eoliand

Au fost implementate trei metode de reglare: P&O; IC (conductanta incrementald) (ambele
metode fiind cu control local) si o a treia metodd care constd in utilizarea regulatoarelor
implementate software Tn Matlab/Simulink.

Tn figura 11.6 se prezintd rezultatele obtinute pentru stabilitatea sistemului eolian la trecerea
din zona 2 (de optimizare a conversiei energiei eoliene) in zona 3 (de limitare a puterii). S-a utilizat
un profil pentru viteza vantului cu evolutie in rampa, cu limitare la 10 m/s. La momentul t=200 s ce
conecteaza bucla de optimizare, comanda se duce la valoarea 2, viteza specifica (lambda) ajunge la
valoarea optimald, Ay, =7, coeficientul de putere la valoarea maxima (Cpmay =0.476), ceea ce

inseamna cd viteza la arbore urmareste viteza optimald, asa cum se vede in figura I1.6¢), cat si din
[1.6), unde s-a reprezentat evolutia erorii buclei de optimizare. Din figura 11.6d) se poate observa ca
la momentul t=420 secunde, se intrd in zona de optimizare cu limitarea vitezei la arbore. Pentru
aceastd regiune, se continud optimizarea conversiei energiei eoliene, puterea extrasa continud sa
creascd odata cu cresterea vitezei vantului. La momentul t=520 secunde, puterea atinge valoare 400
W, care a fost impusa ca putere nominala, iar bucla de limitare a puterii intrd in actiune, reusind sa
limiteze valoarea puterii, chiar daca viteza vantului continua sa creasca.
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Fig. 11.6. Evolutia principalelor marimi ale simulatorului electromecanic de turbina eoliana, in cazul trecerii din zona 2
in zona de 3, functionare pe baterie si sarcina rezistiva, cu profil de vant In rampa

Limitarea puterii prin efectul de stall se poate observa si din evolutia coeficientului de putere
(figura I1.61) si a vitezei specifice (figura I1.6e), acestia diminuandu-si valorile.

De asemenea, s-a testat si functionarea sistemului distribuit de micad putere in cazul in care
cele doua surse de energie regenerabila debiteaza simultan, alimentdnd consumatori de curent
alternativ in regim insular. Rezultatele obtinute au evidentiat cd in regim autonom de functionare a
sistemului distribuit de producere si utilizare a energiei electrice din surse regenerabile, nu se poate
impune ca prioritate durata de viatd a bateriei prin controlul regimului de incadrcare/descarcare a
bateriei, ci alimentarea consumatorilor. O solutie fiabila poate consta in utilizarea unei surse de
energie precum un grup electrogen (care sa ofere continuitate in alimentare) sau racordarea la
sistemul energetic national.

Obiectiv 111: Working/training visit
S-a participat la un training organizat de firma dSPACE in Germania, localitatea Paderborn,
n perioada 12-13 septembrie 2017, de catre membrul echipei proiectului, Vlad Ciprian. Trainingul



cu denumirea “ControlDesk Basic and Advanced” s-a desfasurat pe perioada a doua zile si a avut ca
obiect familiarizarea cu mediul informatic dedicat ControlDesk, pornind de la faptul ca toata
platforma de automatizare a sistemului distribuit de producere si utilizare a energiei electrice este
bazatd pe structuri dSPACE, care au ca interfatd software pentru monitorizarea si controlul
procesului mediul informatic ControlDesk.

Continutul trainingului a vizat urmatoarele aspecte: Installation; Introduction to CDNG;
CDNG Project Management; Instrumentation; Data Measurement; Data Recording; Data Set
Handling; Bus Navigator; Calculated Variables; Advanced Measurement and Recording; Signal
Editor; Tool Automation and Event Handling.

Obiectiv IV: Validarea in mediul fizic a structurii si algoritmilor de conducere a

sistemului integrat de producere si utilizare a energiei electrice
1. Implementarea in mediul fizic a solutiei de conducere ierarhizata a sistemului integrat

In cadrul acestei activitati a proiectului a fost implementati solutia de conducere ierarhizati a
sistemului integrat. Aceasta are doud niveluri:

- la nivel inferior au fost implementate solutiile de control aferente componentelor
sistemului. Pentru sistemul eolian s-a implementat o solutie de control care asigurad
functionarea pe curba care uneste punctele de putere maxima (CRO) in zona 2 a caracteristicii
de sarcina partiala, iar pentru limitarea puterii in zona 3 s-a implementat un sistem de reglare
a puterii prin aducerea turbinei in regimul stall, pe baza reducerii vitezei unghiulare, atunci
cand creste viteza vantului. Pentru sistemul fotovoltaic s-a implementat o solutie de control
care asigura extragerea puterii maximale. Pentru invertor/filtru activ de putere s-a
implementat un sistem de control ce realizeaza regimul de invertor/redresor PWM, asigurand
nivelul tensiunii la iesire si cerintele de calitate a energiei impuse filtrului activ. Fata de
structura planificata in raportul stiintific aferent etapei 2016, in varianta finald a standului s-a
optat pentru separarea cdilor de conversie a energiei pentru incarcarea/descarcarea bateriei.
Incircarea bateriei de la retea se face prin intermediul unui redresor autonom cu limitare de
curent, 1ar transferul energiei de la baterie catre consumatori sau retea se face prin injectarea
energiei electrice in partea de curent continuu a invertorului de tensiune folosit ca filtru activ.
Solutia finala de conducere la nivel inferior implementata in mediul fizic utilizeaza mediul

informatic ControDesk/dSpace pentru sistemul eolian, celelalte elemente utilizand solutii software
locale.

- la nivel superior au fost implementate doua solutii de control pentru asigurarea celor
doud componente esentiale Tn managementul sistemului integrat: reducerea transferului
energetic de la grid la reteaua locala, respectiv asigurarea cerintelor pentru cresterea duratei
de viata a bateriei.

Tindnd cont de rezultatele din simulare, prima solutie de control constd in utilizarea unui
regulator cu zond de insensibilitate si histerezis, la care comanda din afara zonei de insensibilitate,
pozitiva sau negativa, este proportionald cu eroarea de reglare. A doua solutie de control utilizeaza
un regulator special, cu zond de insensibilitate de tipul unui bloc tripozitional, realizat prin tehnici
fuzzy. Spre deosebire de regulatorul tripozitional, comanda din afara zonei de insensibilitate,
pozitivd sau negativa, este proportionalda cu eroarea de reglare. La nivel superior solutiile
implementate utilizeaza mediul informatic ControlDesk, bazat pe placi de achizitie dSpace DS1103.
Structurile de control s-au implementat ca scheme Simulink, care se compileaza si incarca pe placa
dSpace DS1103, in vederea rularii in timp real.

2. Testarea solutiei de conducere ierarhizata a sistemului integrat utilizind diferite scenarii
privind variabilele exogene aleatoare si stabilirea parametrilor finali ai structurii de
conducere

In figura IV.1 sunt prezentate evolutiile principalelor marimi ale sistemului integrat de
producere si utilizare a energiei electrice in cazul cand debiteazd cele doud surse de energie
regenerabild, iar bateria, reteaua nationald si consumatorii de curent alternativ monofazat sunt



conectati. Structura de control la nivel superior constd, Tn acest caz, in utilizarea unui regulator
bipozitional cu histerezis.

In figura 1V.1a) este reprezentat profilul de vant din cadrul experimentului (un profil aleator
cu valoarea viitezei medii de 5m/s). In figura IV.1b) sunt reprezentate cuplul eolian si cuplul
electromagnetic. Din figurile IV.Ic) si d) unde s-au reprezentat evolutiile vitezei specifice si,
respective, coeficientului de putere, se poate observa ca reglarea conversiei energiei eoliene in
energie electrica este maxima, viteza specific avand variatii mici in jurul valorii optimale (7), iar
coeficientul de putere evoluand in acelasi sens in jurul valorii maxime (0.476). Acest fapt poate fi
demonstrate si din evolutia vitezei la arbore si a referintei buclei viteza unghiularad reprezentate in
figura 1V.1le). Tn figura IV.1f) s-au reprezentat tensiunea de intrare pe chopperul aferent
emulatorului PV, tensiune de intrare pe chopperul aferent simulatorului electromecanic de turbina
eoliana si tensiunea de pe bara de current continuu, unde debiteaza cele doud surse regenerabile de
energie, unde este conectatd bateria si reteaua nationald, care in cazul in care sursele nu oferd
necesarul de energie, poate ajuta la incarcarea bateriei si/sau alimentarea consumatorilor monofazati.
Se observa ca, la aceastd viteza a vantului convertoarele aferente surselor regenerabile functioneaza
in regim de ridicator de tensiune, iar tensiunea pe baterie are variatii in jurul valorii de 48V.
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Fig. IV.1. Evolutia principalelor marimi ale sistemului integrat de producere si utilizare a energiei electrice in cazul
cand debiteaza cele doud surse de energie regenerabild, este cuplata bateria, consumatorii de curent alternativ monofazat
si reteaua nationald, cu regulator bipozitional cu histerezis

Tensiunea pe consumatorii monofazati este reprezentatd in figura IV.1g), iar puterile celor
doua surse regenerabile si ale consumatorilor monofazati sunt reprezentate in figura IV.1h). Din
figura IV.1j) se observa un rezultat de reglare bun atunci cand referinta de tensiune pe baterie a fost
de 48V. Aceasta vine cu un cost asociat privind comutatiile dese de tip incdrcare/descarcare ale
comenzii, asa cum Se poate observa in figura 1V.1i).

In figura IV.2 sunt prezentate evolutiile principalelor mirimi ale sistemului integrat de
producere si utilizare a energiei electrice in cazul Tn care debiteaza cele doua surse de energie
regenerabild, iar bateria, reteaua nationald si consumatorii de curent alternativ monofazat sunt
conectati. Structura de control la nivel superior consta, Tn acest caz, in utilizarea unui regulator
fuzzy. Evolutiile marimilor reprezentate sunt in sensul celor din figura precedenti. in figura 1V.2a)
s-a reprezentat profilul vitezei vantului, in b) cuplul eolian si cuplul electromagnetic, in c¢) viteza
specific, in d) coeficientul de putere, iar in e) viteza la arbore si referinta buclei de optimizare a
conversiei energiei eoliene in energie electrica.
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Fig. 1V.2. Evolutia principalelor marimi ale sistemului integrat de producere si utilizare a energiei electrice in cazul
cand debiteaza cele douad surse de energie regenerabila, este cuplata bateria, consumatorii de curent alternativ monofazat
si reteaua nationald, cu regulator fuzzy



Evolutiile tensiunii de la intrarea chopper-ului PV si la intrare chopper simulator eolian sunt
reprezentate in figura IV.2f) impreuni cu variatia tensiunii pe bara de current continuu. Tn figura
IV.2g) s-a reprezentat evolutia tensiunii de alimentare a consumatorilor monofazati iar in figura
IV.2h) evolutiile puterilor surselor si consumatorilor.

In cazul utilizarii regulatorului fuzzy se observa in figura IV.2j) ci reglarea tensiunii pe
baterie se realizeaza la un nivel satisfacator. Totusi, eroarea de reglare in acest caz este mai mare
fata de cazul anterior. In schimb, din figura IV.2i) se observa un numar mult mai mic de comutari
ale comenzii de tip incarcare/descarcare a bateriei, ceea ce a fost conform cu scopul stabilit pentru
nivelul superior de conducere ierarhizata a sistemului integrat. De altfel, consideram ca aceasta
solutie este net superioara conform cu criteriul mixt de evaluarea performantelor unui sistem de
producere si distributie a energiei electrice.

Concluzii
Obiectivele asumate Tn anul 2017 au fost indeplinite integral, fiind realizate in proportie de

100% toate activititile previzute in cadrul planului de realizare. In cadrul etapei de derulare
2017 au fost obtinute rezultatele prevazute, dupa cum urmeaza:

1. Raport stiintific de etapa;

2. Convertor bidirectional pentru transferulnenergiei inspre/dinspre retea;

3. Sistem de dezvoltare pentru conducerea sistemelor integrate de producere si utilizare a
energiei electrice;

4. Structurd si algoritmi de conducere a sistemului integrat.

Diseminarea rezultatelor
Indicatorii realizati pentru activitatea de diseminare a rezultatelor sunt urmatorii:
1. 4 lucrari prezentate la conferinte BDI (IEEE Xplore) si in curs de indexare ISI
Proceedings;
2. o teza de doctorat pentru care s-a obtinut titlul de doctor, confirmat prin
Ordinul ministrului educatiei nationale nr. 4097/20.06.2017.

Sistemul distribuit de producere si utilizare a energiei electrice in realizare fizicd este
reprezentat in continuare, iar elementele numerotate au semnificatiile urmatoare:

1- simulator electromecanic de turbina eoliana;

2- emulator de sistem fotovoltaic;

3- monitor i computer pentru nivelul superior de control;

4- monitor si computer pentru nivelul inferior de control;

5- invertor/filtru activ de putere;

6- baterie de acumulatori;

7- chopper aferent emulatorului fotovoltaic;

8- chopper aferent simulatorului electromecanic de turbina eoliana;

9- transformator trifazat pentru conectarea la reteaua nationala;

10- convertizor de frecventa Danfoss VLT 5000;

11- bara de curent continuu;

12- CP 1103 -1,

13- PX4 box-1;

14- CP 1103 -2;

15- PX4 box-2;

16- UPS;

17- consumator de curent alternativ pentru invertor/filtru;

18- circuite de distributie, comanda si protectie;

19- consumatori de curent alternativ;

20- aparate de panou.



Realizarea fizica a standului destinat controlului ierarhizat inteligent al sistemelor distribuite de producere si utilizare a energiei electrice



