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Inventia se refera la o metoda de reglare fara senzori a turatiei si puterii generatoarelor
eoliene cu magneti permanenti de mica putere (in domeniul kilowatilor) si cu unghi fix al palelor
(fara pitch), conectate direct (fara cutie de viteze) la rotorul eolian. Inventia se incadreaza in
domeniul sistemelor de reglare a generatoarelor electrice cu surse de energie regenerabila.

Se cunosc diverse procedee de reglare a generatoarelor eoliene cu magneti permanenti,
pentru aplicatii de mica putere, atat pentru functionarea in regim autonom, cat si conectate la
o retea monofazata sau trifazata. Majoritatea solutiilor prezentate in literatura de specialitate
contin pe partea de putere un generator sincron trifazat cu magneti permanenti, un convertor
electronic de interfata si un invertor pentru conectarea la o retea de curent alternativ. Pe partea
de control, procedeele au in comun un regulator de turatie (direct sau indirect), care actioneaza
in diferite moduri, in functie de regimul de functionare impus.

Solutiile de control pe partea generatorului sunt impartite in doua categorii principale:
cu si fara senzori. In prima categorie se incadreazi metodele de control bazate pe senzori de
turatie si/sau de viteza a vantului (anemometre), avantajul acestora constand intr-o precizie de
reglare mai ridicata, si un randament mai bun de conversie a energiei eoliene. in aceasta
categorie se mentioneaza brevetele: D. G. Calley, ,,Stall controller and triggering condition
control features for a wind turbine"”, US 2010/007145A1; Y. Lang, N. R. Zargari, M. Pande,
B. Wu, ,,Current source converter-based wind energy system"”, US 2010/0025995A1; D.
G. Calley, H. M. Knowler, ,, Wind turbine controller”, US 6703718 B2; C. W. Gabrys, ,,Wind
turbine direct current control system and methods", US 2010/0060002A1; J. K. Peter,
»Speed setting system and method for a stall-controlled wind turbine", US 201110241343
A1. Solutiile prezentate in aceste brevete se bazeaza pe informatia provenita de la un traductor
de turatie care prezinta ca dezavantaj principal complexitatea mai ridicata a sistemului, ce se
va reflecta si intr-un cost mai ridicat.

in categoria procedeelor de reglare tard senzori, singurele marimi achizitionate din
sistem sunt cele electrice (tensiuni, curenti), asadar traductoarele de tip mecanic sunt eliminate.
Ca urmare, dezavantajele mentionate la paragraful anterior sunt atenuate, insa vor fi inlocuite
de altele, cum ar fi precizia mai scazuta de reglare, probleme de stabilitate si, eventual,
utilizarea de modele ale generatorului eolian pentru determinarea indirectd a marimilor
mecanice (turatia generatorului in primul rand). in aceasta categorie se mentioneaza lucrarile:
K. Tan, S. Islam, ,,Optimum Control Strategies in Energy Conversion of PMSG Wind
Turbine System Without Mechanical Sensors", |IEEE Transaction on Energy Conversion,
vol. 19, no. 2, June 2004, pp. 392-399; A. Ahmed, Li Ran, J. R. Bumby, ,, New Constant
Electrical Power Soft-Stalling Control for Small-Scale VAWTs", IEEE Transaction on
Energy Conversion, vol. 25, no. 4, Dec. 2010, pp. 1152-1161; R. Rocha, ,, A sensorless
control for a variable speed wind turbine operating at partial load", Renewable Energy,
2010, vol. 36, no.1, June 2011, pp. 132-141.

Referindu-ne in continuare la procedeele de reglare tara senzori, acestea au abordari
si grade de complexitate diferite. Toate asigura reglarea turatiei generatorului eolian pentru
regimul de functionare la puteri partiale, adica pentru viteze ale vantului pana la valoarea nomi-
nala (in general pana in jur de 10 m/s) corespunzatoare puterii nominale. in aceasta zona, sco-
pul este de a maximiza randamentul de conversie a energiei eoliene, prin modificarea continua
a turatiei generatorului odata cu variatia vitezei vantului. Exista diversi algoritmi de urmarire a
punctului de putere maxima pe caracteristica putere-turatie-viteza a vantului, unii de tip
dinamici-online (de exemplu, hill-climbing, perturb-and-observe), iar altii de tip tabel de cautare
(statice), sau combinatii ale celor doua tipuri. Se mentioneaza faptul ca in prima categorie
algoritmii, fiind dinamici, pot sa se adapteze la variatile parametrilor sistemului eolian



RO 127975 B1

(de exemplu, temperatura aerului), dar se pot produce oscilatii in jurul punctului stationar de
functionare, ceea ce constituie un dezavantaj al metodelor (J. S. Thongam, M. Ouhrouche,
»MPPT Control Methods in Wind Energy Conversion Systems", pp. 339-360, 2011). in
schimb, tabelele de cautare statice (predefinite) sunt mult mai simplu de implementat si elimina
dezavantajul mentionat anterior, insa au dezavantajul ca pot conduce la deviatii de la curba
optima de functionare, din cauza insensibilitatii la modificarea parametrilor din sistem, si, ca
urmare, randamentul de conversie a energiei eoliene poate scadea.

Reglarea turatiei in regim de putere partiala se realizeaza, in cazul metodelor de reglare
fara senzori, prin determinarea frecventei de la iesirea generatorului, sau prin intermediul
tensiunii redresate. in primul caz, frecventa de iesire fiind direct proportionala cu turatia meca-
nica in cazul generatorului sincron, s-ar putea spune ca metoda beneficiaza de performante
ridicate. Dat fiind faptul ca tensiunea de iesire a generatorului poate prezenta distorsiuni
armonice ridicate din cauza functionarii redresorului, determinarea frecventei este mult
ingreunata, conducand la deficiente dinamice ridicate, fapt care constituie un dezavantaj al
acestei metode (K. Tan, S. Islam, ,,Optimum Control Strategies in Energy Conversion of
PMSG Wind Turbine System Without Mechanical Sensors", IEEE Transaction on Energy
Conversion, vol. 19, no. 2, June 2004, pp. 392-399). in schimb, reglarea turatiei generatorului
prin intermediul tensiunii redresate elimina dezavantajele metodei anterioare, insa are deza-
vantajul ca precizia de reglare a turatiei este mai scazuta. Metoda mentionata se bazeaza pe
o cvasi directa-proportionalitate dintre tensiunea redresata si turatia generatorului, dar care
poate fi aplicata numai la functionarea redresorului in regim de curent (de iesire) neintrerupt -
ce apare in general pentru o incarcare a generatorului mai mare de 10%.

Unele procedee asigura reglarea puterii generatorului $i cand viteza vantului depaseste
valoarea nominala, limitand puterea de iesire la valoarea nominala. Limitarea puterii mecanice
la axul turbinei eoliene se poate realiza prin reducerea randamentului de conversie (coeficien-
tului de performantd) a energiei eoliene, odata cu cresterea vitezei vantului peste valoarea
nominala. In cazul unui rotor eolian cu unghiul palei fix, modificarea turatiei in afara carac-
teristicii de putere maxima reprezintd metoda general acceptata pentru limitarea puterii de
iesire. In acest sens, o metoda consta in accelerarea rotorului odata cu cresterea vitezei vantu-
lui peste valoarea nominala (feathering), iar o alta consta in franarea aerodinamica a rotorului
in aceleasi conditii (stall) (I. Munteanu, A. |. Bratcu, N. A. Cutululis, E. Ceanga, Optimal
Control of Wind Energy Systems - Towards a Global Approach, Springer-Verlag, USA,
2008, pp. 71-90). Desigur, cele doua metode prezinta abordari diferite din punct de vedere al
reglarii, prima fiind de preferat datorita simplitatii, astfel, dupa atingerea puterii nominale, rotorul
se va accelera de la sine odata cu cresterea vitezei vantului. Ca urmare, turatia generatorului
nu mai este direct controlata, evitarea supraturarii rotorului la valori periculoase realizandu-se
de o protectie mecanica. in general, turbinele eoliene avute in vedere prezintd un mecanism
de protectie mecanica in situatii de vant puternic (furling), prin micsorarea unghiului incident
dintre suprafata palelor turbinei si directia vantului, insa acesta actioneaza destul de lent, si nu
elimina necesitatea asigurarii unui control electric al turatiei si puterii de iesire a generatorului.
in cele mai multe situatii, inexistenta unui astfel de mecanism de control conduce la activarea
protectiei de suprasarcina a invertorului, $i deconectarea imediata de la retea, cu consecinte
negative asupra productiei de energie.

Cea de a doua metoda, de franare aerodinamica, elimina dezavantajul supraturarii
rotorului, insa generatorul este mai dificil de controlat in aceasta zona, mai ales imediat dupa
atingerea vitezei nominale a vantului. D. G. Calley, in brevetul US 2010/007145 A1, utilizeaza
un generator cu magneti permanenti special, avand sase infasurari, iar in conditii de vant
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puternic, un set de infasurari este scurtcircuitat pentru a frana rotorul eolian si, astfel, limitand
puterea de iesire. Ca dezavantaje principale se mentioneaza complexitatea ridicata a
generatorului si calitatea redusa a reglarii puterii si turatiei generatorului la viteze ale vantului
peste valoarea nominala. A. Ahmed, in lucrarea sa mentionata anterior, prezinta o solutie de
control fara senzori al unui generator eolian de mica putere, ce are dezavantajul ca utilizeaza
o caracteristica statica (tabel de cautare) atat in zona de puteri partiale, cat si dupa atingerea
puterii nominale, iar acest lucru reduce calitatea reglarii in zona de franare aerodinamica.
Metoda propusa, conform inventiei, utilizeaza franarea aerodinamica (efectul stall) pentru
limitarea puterii generatorului.

Scopul inventiei este de a realiza o metoda de reglare integrata si fara senzori pentru
generatoare eoliene cu magneti permanenti de mica putere, si cu unghiul palei fix, care sa
asigure atat extragerea puterii maxime in conditii optime de stabilitate a rotorului la viteze ale
vantului pana la valoarea nominala, cat si limitarea puterii de iesire a generatorului cand viteza
vantului depaseste valoarea nominala.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in eficientizarea reglarii turatiei si
puterii unui generator eolian cu magneti permanenti de mica putere, al unei turbine eoliene cu
unghi fix al palelor, si cuplaj direct cu turbina eoliana.

Solutia la aceasta problema tehnica va consta intr-o metoda de reglare fara senzori a
turatiei si puterii generatoarelor eoliene cu magneti permanenti de mica putere, care, pentru a
asigura controlul generatorului pe toata plaja de variatie a vitezei vantului, conform inventiei, are
urmatoarele etape:

- masoara doua marimi electrice, tensiunea Uy, s$i curentul I, de pe linia de curent
continuu, tensiunea Uy fiind obtinuta prin redresarea cu o punte trifazata de diode, si filtrarea
cu un condensator electrolitic a tensiunii trifazate alternative, provenite de la un generator
eolian;

- regleaza turatia prin intermediul unei structuri integrate cu doua regulatoare pro-
portional-integrativ conectate in cascada, primul regulator intrdnd in componenta unui prim bloc,
regulator aferent reglarii indirecte a turatiei care utilizeaza tensiunea Uy, masurata direct, si al
doilea regulator intrdnd in componenta unui al doilea bloc, regulator corespunzator regimului
de limitare a puterii, care utilizeaza reducerea tensiunii de referinta a tensiunii Uy, pentru
obtinerea efectului de franare aerodinamica a rotorului eolian fara interventia unei sarcini de
balast imediat ce s-a atins puterea nominalg;

- calculeaza intr-un bloc de calcul valoarea puterii Py, generate pe linia de c.c., ca fiind
produsul intre tensiunea Uy, $i curentul I, $i care este aplicata unui bloc de transfer care
include un tabel de cautare a tensiunii de referinta pe linia de c.c. in functie de o caracteristica
optima tensiune-putere predefinita, tensiunea de iesire din blocul de transfer fiind limitata la o
valoare maxima prin intermediul unui bloc limitator, valoarea rezultata fiind furnizata polului
pozitiv al unui bloc sumator, in timp ce diferenta dintre puterea masurata si cea nominal3,
calculata cu un alt bloc de calcul, fiind aplicata celui de-al doilea bloc regulator, cu iesirea
limitatd numai la valori pozitive, este transferata polului negativ al blocului sumator;

- scade intr-un bloc de scadere, rezultatul blocului sumator, reprezentand tensiunea de
referinta de pe linia de c.c., cu valoarea masurata, eroarea obtinuta aplicandu-se primului bloc
regulator, iar valoarea curentului de referinta, obtinuta la iesirea primului bloc regulator, se
scade in alt bloc de scadere, cu valoarea masurata, obtindndu-se la iesirea acestuia curentul
de referintd din care se calculeazd, prin alt bloc de calcul, puterea de referinta P* pe care
convertorul electronic trebuie sa o extraga de pe linia de c.c;

- transfera curentul de referinta si unui bloc, functie neliniara, ce furnizeaza un semnal
subunitar proportional cu diferenta dintre curentul de referinta si o valoare minima (presetata),
semnal care este aplicat unui generator PWM, care comanda o sarcina de balast.
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Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- poate controla un generator eolian atat in regim de incarcare partiala, cat si peste
viteza nominala a vantului, prin crearea indirecta (fara interventie pe partea mecanica) a efec-
tului de franare aerodinamica a rotorului eolian, fara utilizarea de traductoare sau actuatoare
mecanice, ci numai a unui traductor de tensiune si a unuia de curent, iar trecerea de la un regim
la altul se face automat si fara socuri (soft stall);

- implementarea practica a schemei de control se realizeaza cu usurinta cu ajutorul unui
procesor digital uzual, reducand astfel costul sistemului de reglare.

Metoda nu exclude insa posibilitatea utilizarii unui anemometru pentru un eventual
sistem de achizitie de date, independent de sistemul de reglare al generatorului eolian.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura si cu fig. 1...3, ce
reprezinta:

- fig. 1, schema sistemului de conversie a energiei eoliene, evidentiind metoda de
reglare fara senzori a generatorului eolian;

-fig. 2, principalele caracteristici statice de functionare ale generatorului eolian controlat
prin metoda inventata: a) Py = f(v,,); b) Ppc = f(Upe); €) Upe = f(Vy,);

- fig. 3, exemplu de implementare a interfetei electronice de putere.

Fig. 1 prezinta schema sistemului de conversie a energiei eoliene, caruia ii este des-
tinata metoda de reglare, in care un rotor eolian 1, cu doua sau trei pale si cu unghi fix al palei,
antreneaza direct un generator sincron cu magneti permanenti (GSMP) 2 cu poli multipli. Tensi-
unea de c.a. de la iesirea generatorului 2 este redresata prin intermediul unei punti de diode tri-
fazata 3, iar tensiunea de c.c. este filtrata prin intermediul unui condensator electrolitic 4.
Puterea generatain c.c. este transferata retelei de c.a. monofazata sau trifazata (fig. 1 ilustrand
cazul unei retele monofazate §), prin intermediul unei interfete electronice de putere 6, care
poate avea diferite structuri fizice, una dintre cele mai comune fiind redata in fig. 3. Interfata de
putere este comandata de catre un sistem de control 7, care, pe baza masurarii tensiunii si
curentului de pe linia de c.c. (Up¢ Si lpe), $i a tensiunii si curentului pe partea de c.a. (ug, ig),
asigura atat reglarea generatorului eolian, cat si controlul puterii injectate in retea. La iesirea
puntii redresoare 3 s-a prevazut o sarcina de balast 8 cu rol de franare a generatorului, cand
se produce energie in exces ce nu poate fi transferata spre retea, si de limitare a tensiunii
redresate, in conditii de rafale de vant puternice.

Schema prezentata in fig. 1 pune in evidentd metoda de reglare fara senzori a
generatorului eolian, conform inventiei, metoda care utilizeaza ca marimi provenite din sistem
tensiunea Uy, si curentul I, si furnizeaza la iegire puterea de referintd P* ce trebuie extrasa
de pe linia de c.c. In functie de tipul de interfata de putere adoptata, poate fi utilizat si curentul
de referinta I* in locul lui P*.

Metoda de reglare consta intr-o structura integratd cu doua regulatoare de tip pro-
portional-integrativ (Pl, si Pl,) cascadate, unul aferent reglarii indirecte a turatiei 14, si al doilea
corespunzator regimului de limitare a puterii 18 prin franare aerodinamica a rotorului eolian.
Valoarea puterii generate pe linia de c.c Py, calculata cu un bloc 9, ca produs dintre Upc $ilpc,
este transferata blocului 10, care include un tabel de cautare a tensiunii de referinta pe linia de
c.cinfunctie de o caracteristica optima putere-tensiune (COTP) predefinita. Tensiunea de iesire
din blocul 10 este limitata la o valoare maxima (Up ) Prin intermediul limitatorului 11, iar
valoarea rezultata este furnizata polului pozitiv al sumatorului 12. in acelasi timp, diferentadintre
valoarea masurata (Pp.) si cea nominala (Pc,n) a puterii, calculata cu blocul de calcul 17, este
aplicata regulatorului 18, a carui iesire, limitata la valori pozitive, este transferata polului negativ
al sumatorului 12. lesirea sumatorului 12, reprezentand tensiunea de referinta de pe liniade c.c.
(Upc™), se scade din valoarea masurata cu ajutorul blocului de scadere 13, iar eroarea obtinuta
se aplica regulatorului 14 (Pl,). Blocul de scadere 15 calculeaza curentul de referinta I* ca
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diferenta dintre curentul masurat |, i valoarea curentului de referinta |.* obtinut la iesirea lui
Pl,. in continuare, se poate calcula cu blocul de calcul 16 puterea de referinta pe care con-
vertorul electronic trebuie sa o extraga de pe linia de c.c.

in plus, metoda de reglare mai tine cont si de limitarile in putere ale convertorului elec-
tronic in regim tranzitoriu in special, si de alte situatii care pot conduce la incapacitatea conver-
torului de a transfera puterea in retea (de exemplu, goluri de tensiune). in acest sens, s-a pre-
vazut un semnal de iesire suplimentar T, care comanda in regim de modulatie in durata (PWM)
un tranzistor din cadrul sarcinii de balast 8, cu rol de franare a generatorului in conditiile mentio-
nate anterior. Astfel, referinta de curent de la iesirea blocului de scadere 15 este transferata si
unei functii neliniare, blocul 19, care furnizeaza un semnal subunitar d, proportional cu diferenta
dintre referinta I* si o valoare minima a curentului (1,,,* care este presetat) de la care blocul 19,
functie neliniarg, devine activ. Semnalul obtinut este aplicat unui generator PWM 20, care
furnizeaza comanda digitala driverului tranzistorului de putere din cadrul sarcinii de balast 8.

Descrierea matematica a metodei de reglare inventata este realizata prin intermediul
expresiilor (1)-(4):

* = lpe - Pli{max[Upc maxi COTP(Upec - Inc)]-Pllmax(Upcloc-Poc n01-Unct (1)
pentru Uy > 0 sil. > 0.

" -1
d, = max[max(*—”‘f‘ ;0}1] 2)
in care:
Pli2(€) = Kpy o€ + Ky - [€ - dt (3)
X, X2
max(x;y) = { Y (4)
y,x<y

Tabelul urmator sintetizeazd marimile de intrare si iesire, precum si parametrii
caracteristici metodei de reglare inventata:

Intrare Upc Tensiunea redresata, masurata din sistem;
loc Curentul redresat, masurat din sistem;
lesire I*(P*) Curentul (puterea) de referinta furnizat sistemului de control al interfetei
electronice;
d, Factorul de umplere al semnalului PWM pentru comanda tranzistorului Tb;

Parametri | Upc max | Tensiunea de referintd maxima ce asigura intrarea lina in regim de franare
aerodinamica si limitarea turatiei generatorului;
Caracteristica optima tensiune-putere prestabilita pentru a extrage puterea

coTP maxima din turbina la diferite viteze ale vantului, la puteri partiale;
E” 2 Constantele proportionala si integrativa corespunzatoare celor doua
1.2 regulatoare;
Pl, si Pl,;
Imin
Inax Valorile minima si maxima (presetate) ale curentului de referinta I* intre care

sarcina de balast actioneaza.
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Fig. 2 ilustreaza sintetic principalele caracteristicile statice de functionare ale genera-
torului eolian controlat dupa metoda de reglare, conform inventiei. S-au pus in evidenta punctele
de tranzitie A - E intre diferite zone de functionare ale sistemului. Zona AB caracterizeaza
functionarea la puteri partiale ale generatorului, corespunzatoare valorilor vitezei vantului intre
minimum (exemplu 4 m/s) si nominal (de exemplu, 10 m/s), in care metoda de reglare asigura
extragerea puterii maxime si mentinerea stabilitatii turbinei. Urmatoarea zona BC asigura o
trecere lina catre regimul de franare aerodinamica (soft stall). Acest efect se realizeaza dupa
atingerea punctului B, cand tensiunea redresata ajunge la valoarea maxima (predefinita prin
Upcmax), 1ar turatia rotorului este indirect limitata, asigurand astfel o tranzitie fara socuri spre
zona de franare aerodinamica. Zona CE este caracterizata de faptul ca puterea laiesirea gene-
ratorului (Pp.) este mentinuta constant prin intermediul regulatorului 18 (Pl,), care controleaza
referinta de tensiune U, . Punctul D nu delimiteaza un alt regim de functionare impus de partea
de reglare, ci doar indica schimbarea gradientului turatiei rotorului (implicit si a tensiunii
redresate) cu viteza vantului. Dupa atingerea punctului E, corespunzator unei viteze a vantului
ridicata (de exemplu, vw = 25 m/s), turbina trebuie oprita prin actionarea altor mecanisme de
natura electricd sau mecanica ce sunt prevazute de producatorul turbinei.

Fig. 3 exemplifica un mod de realizare a interfetei electronice de putere 6 pentru integra-
rea turbinei eoliene la o retea monofazata. Interfata, avand doua trepte de conversie a puterii,
este alcatuita dintr-un convertor ridicator de tensiune 21, o linie de c.c. cu un condensator de
filtrare 22, un invertor de tensiune monofazat 23 si un filtru LC trece-jos 24. Tensiunea de pe
linia de c.c. este mentinuta constant prin intermediul convertorului ridicator de tensiune care
admite la intrare tensiuni de valori diferite, in functie de turatia generatorului. Invertorul de ten-
siune, functionand in modulatie PWM sinusoidala, efectueaza transferul puterii de pe linia de
c.c. catre reteaua de c.a., iar filtrul 24 atenueaza componentele armonice ale curentului, gene-
rate de comutatia tranzistoarelor.

Indiferent de structura interfetei electronice de putere, referinta de putere P* (rezultatul
blocului de calcul 16) este transferata sistemului de control al puterii de iesire, care comanda
convertorul din structura interfetei. Solutii de control dedicate se regasesc in literatura de
specialitate, aceasta tema fiind in afara scopului acestei descrieri.
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Revendicare

Metoda de reglare fara senzori a turatiei si puterii generatoarelor eoliene cu magneti per-
manenti de mica putere, care, pentru a asigura controlul generatorului pe toata plaja de variatie
a vitezei vantului, este caracterizata prin aceea ca va consta in urmatoarele etape:

- masurarea a doua marimi electrice, tensiunea Uy $i curentul |, de pe linia de curent
continuu, tensiunea Uy, fiind obtinuta prin redresarea cu o punte (3) trifazata de diode, si filtra-
rea cu un condensator (4) electrolitic a tensiunii trifazate alternative, provenite de la un
generator (2) eolian;

- reglarea turatiei prin intermediul unei structuri integrate cu doua regulatoare propor-
tional-integrativ (PI, si Pl,) conectate in cascada, primul regulator (Pl,) intrdnd in componenta
unui prim bloc (14) regulator, aferent reglarii indirecte a turatiei, care utilizeaza tensiunea Uy
masurata direct, si al doilea regulator (Pl,) intrdnd in componenta unui al doilea bloc (18)
regulator, corespunzator regimului de limitare a puterii, care utilizeaza reducerea tensiunii de
referinta a tensiunii U, pentru obtinerea efectului de franare aerodinamica a rotorului eolian
fara interventia unei sarcini de balast, imediat ce s-a atins puterea nominalg;

- calcularea in blocul (9) de calcul a valorii puterii Py, generate pe linia de c.c., ca fiind
produsul intre tensiunea Uy $i curentul ¢, $i care este aplicata unui bloc (10) de transfer care
include un tabel de cautare a tensiunii de referinta pe linia de c.c. in functie de o caracteristica
optima tensiune-putere (COTP) predefinita, tensiunea de iesire din blocul (10) de transfer fiind
limitata la o valoare maxima prin intermediul unui bloc (11) limitator, valoarea rezultata fiind
furnizata polului pozitiv al unui bloc (12) sumator, in timp ce diferenta dintre puterea masurata
(Ppe) Si cea nominala (Ppc,), calculata cu un alt bloc (17) de calcul, fiind aplicata celui de-al
doilea bloc (18) regulator, cu iesirea limitatd numai la valori pozitive, este transferata polului
negativ al blocului (12) sumator;

- scadereaintr-un bloc (13) de scadere a rezultatului blocului (12) sumator, reprezentand
tensiunea de referinta de pe linia de c.c. Uy, cu valoarea masurata Uy, eroarea obtinuta
aplicandu-se primului bloc (14) regulator, iar valoarea curentului de referinta ., obtinuta la iesi-
rea primului bloc (14) regulator, se scade in alt bloc (15) de scadere, cu valoarea masurata |,
obtinandu-se la iesirea acestuia curentul de referinta I* din care se calculeaza, prin alt bloc (16)
de calcul, puterea de referinta P* pe care convertorul electronic trebuie sa o extraga de pe linia
dec.c;

- transferarea curentului de referinta I* si unui bloc (19) functie neliniara, ce furnizeaza
un semnal subunitar d, proportional cu diferenta dintre curentul de referinta I* si o valoare
minima (presetata), semnal care este aplicat unui generator (20) PWM, care comanda o sarcina
(8) de balast.
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