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dragostea si iubirea acordate de-a lungul intregii mele vieti si pentru intelegerea de care
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1 INTRODUCERE

1.1 ACTUALITATEA DOMENIULUI SI MOTIVATIA CERCETARII

Prima nava cu propulsie electrica a fost lansata la apa in 1903 ca tanc petrolier pentru Marea
Caspica si fluviul Volga de catre societatea Nobel Petroleum Company. Nava era revolutionara si
prin faptul ca pentru antrenarea generatorului electric se folosea un motor Diesel, inlocuind solutia
clasica de la acea vreme, masina cu abur. Armarea de noi nave cu propulsie electrica a evoluat foarte
lent pé&na in anii 90, circa 200 pe an, in special spargatoare de gheata si dragi, pentru ca dupa acesti
ani dezvoltarea sa devina exponentiala, ajungandu-se in anul 2013 la o comanda de 1750 nave noi,
din care 199 livrabile in acel an. Cresterea anuald a numarului de nave cu propulsie electrica este de
trei ori mai mare decét cea a navelor clasice. Tendinta de crestere nu este conjuncturala, ci este una
certa si se datoreaza mai multor factori. Solutia clasica, motor Diesel lent, semirapid sau rapid si elice
cu pas fix, EPF, are dezavantaje certe si binecunoscute: necesitatea unui reductor mecanic de mare
putere pentru compatibilizarea vitezei de rotatie a elicei cu cea a motorului cu combustie interna;
imposibilitatea obtinerii unui consum specific de carburant minim, optim, intr-o plaja larga a sarcinii Si
vitezei; reglarea vitezei navei se poate realiza numai in condtiile sacrificarii totale a eficientei. Un
progres major s-a realizat prin introducerea elicei cu pas reglabil, EPR, prin care se compatilizeaza
cele doua viteze de rotatie astfel incat motorul primar sa functioneze in zona eficientei maxime.
Solutia permite implementarea unui control avansat, avand la dispozitie douda marimi de comanda:
pasul elicei si consumul de carburant.

Factorii care au contribuit la dezvoltarea propulsiei electrice se impart in doua categorii: dezvoltari
tehnologice din domenii conexe; necesitatea cresterii performantelor navelor; tehnologii si aplicatii noi
n domeniu.

O contributie hotaratoare este oferitd de electronica de putere si sistemele de actionare electrice
reglabile.Astfel in prezent sunt disponibile convertoare statice c.a./c.a. si c.a./c.c. p4na la puteri de
ordinul zecilor de MW, acoperind ncesarul de putere pentru orice tip si marime de nava. Sistemele de
actionare reglabile realizabile, convertoare statice si motoare electrice adecvate, se caracterizeaza
prin randamente mari, dinamici foarte bune, gabarite reduse si tehnici de control evoluate.
Posibilitatile de reglare sunt apreciabile, putdndu-se modifica independent viteza unghiulara, cuplul si
puterea, in conditile unui randament superior. Toate reglarile se realizeaza la nivelul motorului
electric, fiind necesara elice cu pas fix.

Al doilea progres tehnologic important a constat in introducerea propulsiei electrice cu AZI-PODURI si
AZIMUTH-THRUSTERS, care ofera o manevrabilitate superioara, posibilitatea unui control mai bun al
eficientei energetice si inalte performante de navigatie.

La dezvoltarea propulsiei electrice un aport important I-au adus ceritele impuse de tehnologiile de
explorare si exploatare offshore a titeiului si gazelor, propulsia electrica fiind cea mai adecvata pentru
asemenea aplicatii. Propulsia electricd cu azipoduri si azimuth thrustere a permis dezvoltarea unui
nou tip de control numit pozitionare dinamica, DYNAMIC POSITIONING.



De asemenea sunt o serie de aplicatii care prin propulsie electrica rezolva mult mai bine cerintele
tehnologice. Astfel la o exploatare offshore navele auxiliare, tancurile pentru preluarea ftiteiului,
navele de serviciu s.a., trebuie sa-si pastreze pozitia dinamica fatd de platforma chiar si in cazul unor
furtuni mari. Utilizadnd propulsia electrica cu azi-poduri si pozitionarea dinamica problema capata o
rezolvare performanta si cu costuri acceptabile. Navele spargatoare de gheata si dragile, in functie
de situatia concreta, necesita reglarea simultana a cuplului si a vitezei, usor de obtinut in cazul
propulsiei electrice cu azi-poduri.De asemenea se micsoreaza puterea maxima necesara pentru
propulsie ca urmare a mai bunei utilizari a disponibilitatii cuplu- viteza.Pentru navele de croaziera
cerinta principala consta in realizarea unui spatiu util, cabine, spatii comune si punti de promenada
cat mai mari, dar si un microclimat, aer conditionat eficient si confortabil. Practica arata ca utilizarea
propulsiei electrice, prin spatiile tehnice de marime reduse, asigura un nivel sporit de confort si o buna
utilizare a spatiilor disponibile pe nava pentru pasageri.

Nu in ultimul rénd intrd in ecuatie pretul titeiului si/sau a gazului exploatat. Costurile propulsiei
electrice sunt in general mai mari fatd de propulsia clasica, dar prima ofera posibilitati certe de
optimizare a consumului de combustibil prin structuri de control adecvate.

Daca aplicatiile de virf, cum ar fi cele cu pozitionare dinamica din industria petroliera, dragi si
spargatoare de ghiata sau nave de croazierd, sunt sisteme complexe care au in vedere o producere
si o distributie optima a energiei electrice la bordul navei, navele cargou de marfuri cu propulsie
electrica s-au dezvoltat mai putin, utilizdnd scheme simple, automatizari de nivel redus si acordand
putina atentie problemelor privind calitatea energiei, pierderilor de putere in sistemul energetic propriu
si gestionarea regimurilor de putere reactiva si deformantd. Asadar in zona cargourilor clasice
trebuiesc dezvoltate tehnici de compensare a puterilor reactive si deformante solicitate de
convertoarele si motoarele electrice prin filtrare activa, pasiva sau hibrida. S-au studiat, modelat si
validat prin simulare numerica utilizarea fitrului activ de putere derivatie, care ocupa un loc tot mai
important in tehnica actionarilor electrice reglabile, cu o comanda originala, controlul indirect.
Propulsia electricd navald este in fapt un sistem de actionare electrica cu unele particularitati
structurale si functionale din care evidentiem:

- Puteri foarte mari, de ordinul megawatilor,

- Viteze de rotatie mici pentru a evita un reductor mecanic important si cu randament redus;

- Actionare reglabila, cu reglarea vitezei in limite largi;

- Actionare reversibila cu posibilitatea recuperarii energiei din perioadele de franare, de
preferinta fara inversor mecanic;

- Nava si propulsorul, elicea, alcatuiesc un sistem puternic neliniar, astfel cd modelarea
dinamica a acestuia este dificila;

- Propulsorul, avand in vedere reglarea vitezei in limite largi, este de tipul cu pas fix, EPF;

- Avand in vedere puterea limitatd a centralei electrice care deserveste nava, sistemul
energetic al navei, sunt necesare masuri pentru compensarea puterii reactive si reducerea regimului

deformant vehiculate de convertorul actionarii.



De altfel in raportul de fata se analizeaza doar aspectele energetice generate de ansamblul convertor
— motor de actionare la nivelul puterilor reactiva si deformantéa vehiculate si pentru cazul unei nave de
uz general, nava cargo. Ca sisteme de actionare s-a optat pentru analiza a doud tipuri mai des
utilizate: actionare cu motor de c.c. si convertor de retea cu tiristoare SCR; cu motor trifazat de
inductie si cicloconvertor. Aceste doua variante realizeaza conversia energiei electrice intr-o sigura
treapta, spre deosebire de sincroconvertoarele si invertoarele PWM la care conversia are loc in doua
trepte cu reducerea apreciabila a randamentului conversiei si cresterea pierderilor in elecronica de
putere.

Rezultatele experimentale, obtinute prin simulare numerica, confirma faptul ca o astfel de analiza era
necesara si ca filtrarile activa, pasiva si hibrida sunt utile si se pot structura si aplica, relativ usor, pe

orice nava cargou.

1.2 STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat este structurata pe 9 capitole , cu bibliografie proprie fiecarui capitol.

in capitolul 1, Introducere, se argumenteazad actualitatea si importanta teoreticid a domeniului de
cercetare abordat precum si posibilele aplicatii ce rezulta din cercetarea dezvoltata.

Capitolul 2 este consacrat integral prezentarii stadiului actual al propulsiei electrice navale. Dupa un
scurt istoric a propulsiei electrice, sunt trecute in revista actionarile performante cu pozitionare
dinamica specifice industriei petrolifere offshore, dar si alte aplicatii cum ar fi dragi, spargatoare de
gheata si nave de croaziera. Se prezintd de asemenea incadrarea propulsiilor electrice in sistemul
energetic al navelor si se dezvolta problemele regimurilor reactiv si deformant. in final se prezinta
abordari recente in domeniu cum ar fi trecerea la distributia in c.c. , DC Grid.

in capitolul 3 se analizeaza doua din sursele, convertoare, consacrate pentru actiondrile electrice ale
propulsorului: convertoare c.a. — c.c. cu tiristoare SCR si cicloconvertoare c.a. — c.a. La primul sistem
se studiaza functionarea, proprietatile si modele SIMULINK ale convertoarele de mare putere cu 6 si
12 pulsuri. In acelasi scop se dezvoltd analiza si pentru cicloconvertorul cu 6 pulsuri. in ceea ce
priveste comanda cicloconvertorului, neexistand in literatura sisteme unificate , s-a conceput o
comanda sinusoidala originald, care a dat rezultate satisfacatoare in programele de simulare. in
finalul capitolului sunt prezentate date experimentale obtinute prin simularea modelelor SIMULINK
originale. Bogatul material grafic confirma ipotezele teoretice de la care s-a plecat, validand modelele
pentru utilizari ulterioare, inclusiv structurarea unui model global intrare — iesire. Se fac de asemenea
consideratii, pe baza graficelor prezentate, a amplorii si efectelor regimurilor armonice si reactive.
Modelarea si simularea navei este dezvoltata in capitolul 4. Se preia din literaturd un model analitic
pentru nava, care descrie cu precizie starile stationare, dar nu garanteaza acuratetea regimurilor
dinamice. Problema principala este generata de modelul navei, care, asa cum s-a mentionat mai sus ,
este puternic neliniar, depinzand de mai multi prametri constructivi si functionali. Plecand de la acest
model si aproximand prin interpolare numerica ecuatiile functionale ale navei, s-a conceput un model
cvasiliniar care caracterizeaza destul de precis si regimurile dinamice.Modelul a fost validat prin

simulare in SIMULINK. in finalul capitolului se face o analiza a celor dou& varinte de propulsor: elice



cu pas fix, EPF, si elice cu pas reglabil, EPR. Analiza are in vedere eficienta conversiei in varianta
EPF si actionare electrica.

Capitolul 5 este consacrat controlului automat al actionarii navei cu motor de c.c. la flux constant
si/sau variabil. Se utilizeaza automatizarea conventionald pentru procese rapide, reglajul in cascada,
in ordinea marimii constantelor de timp ale procesului.Rezultatele obtindndu-se tot prin simulare
numerica. Pentru o mai buna utilizare a motorului electric in intervalele de accelerare din repaus la
viteza de mars, se propune o metoda originala de control mixta, flux constant si variabil, care
imbunatateste proprietatile dinamice, micsorénd durata atingerii vitezei de mars.

Capitolul 6 este dedicat actionarii cu masina de inductie trifazata si cicloconvertor utilizand modelul
d/q cu orientare dupa cadmpul magnetic rotoric. Se utilizeaza tot reglarea in cascada, decuplandu-se
cele doua canale de reglare: U/f =const. si U=const, f=var. Rezultatele se obtin prin simulare
numerica in mediul SIMULINK. Si aici, la fel ca la actionarea in c.c., se dezvolta un tip de control
nou, care micsoreaza durata regimurilor dinamice de accelerare a navei.

Capitolele 7 si 8 sunt dedicate analizei energetice de regim stationar punandu-se in evidenta regimul
armonic si reactiv generat de convertor, redresor de retea cu tiristoare SCR pentru actionare in c.c. si
cicloconvertor pentru c.a. Se propune si dezvolta o metoda eficienta de reducere a regimului armonic
si reactiv, filtru activ de putere cu control indirect. Se studiaza eficienta plasarii filtrului activ in diverse
topologii si configuratii de comenzi. Se dau detalii privind dimensionarea filtrului activ si comenzilor
aferente. Se prezintd de asemenea rezultate obtinute prin simulare numerica atat in ceea ce priveste
efectul filtrului activ in regim stationar cét si in regim dinamic.

in capitolul 9 sunt prezentate concluziile generale privind cercetarea realizata, implicatiile ce rezulta
din aplicarea practica si ce directii viitoare de dezvoltare se intrevad. De asemenea in capitol se
prezinta si o listd a contributiilor originale dezvoltate.

2.2. TIPURI DE NAVE

Navele cu propulsie electrica sunt utilizate pentru aplicatii performante solicitate de tehnologii
moderne cum ar fi: nave si platforme de foraj marin; navele de extragere, producere, stocare i
descarcare a titeiului, FPSO’s; nave navetd folosite pentru a aduce titeiul extras de la platforme
pana la mal; navele de serviciu; navele de croazierd; spargatoare de gheatd; nave pentru draga,.

Toate aceste nave se caracterizeaza printr-un sistem propriu electric de putere importanta, actionari
cu azipoduri si azimuth thrustere, pozitionare dinamica, exemplificate prin schema electrica pentru o
platforma de foraj marin. Fig.2.3.Modulul de producere a energiei de la bordul navei are de obicei
intre 30 si 40 MW puterea instalata. Navele de foraj de obicei au sase propulsoare pe cand
platformele de foraj au opt propulsoare, fiecare cu o putere nominala de 3-6 MW. Dispozitivele de
foraj si propulsoarele reprezinta consumatorii principali. Sarcina variaza substantial depinzand de
conditiile meteo si modul de desfagurare al procesului de foraj. Este necesar un sistem de

automatizare care sa asigure functionarea centralei electrice in conditii de sarcina maxima.
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Fig. 2.3. Platforma de foraj marin

Cele mai multe din aceste nave au sistemul clasic de producere a energiei electrice, grup Diesel —
generator sincron. Destul de recent a fost lansat asa numitul D.C. grid, adica transformarea retelei
de forta clasica din c.a. in una in c.c. Primul avantaj consta in micsorarea numarului de redresoare
necomandate necesare invertoarelor, precum si a filtrajului necesar. Raméan doar redresoarele de
mare putere de pe generatoare, care sunt mai economice. In al doilea rand se creaza posibilitati certe
de recuperare a energiei de franare printr-un element de stocare, ES, o baterie de acumulatori. Un alt
avantaj consta in preluarea usoara a energiilor neconventionale, fotovoltaice sau eoliene, disponibile

in zona de lucru prin sistemul notat cu FC.



Ideea de la care s-a plecat consta in aceea ca echipamentele de producere si distributie sunt supra
dimensionate in vederea preluarii varfurilor de sarcina, in timp ce pe un ciclu functional sarcina
variaza foarte mult. Astfel pentru o nava platforma de aprovizionare un ciclu arata in felul urmator:
35% din timp pozitionare dinamica, caracterizata prin sarcind maxima; 25% incalzire si transfer; 15%
stand by; 25% in port. In regimul de pozitionare dinamica cca 13% din energia totala vehiculaté este
de fapt energie recuperata prin convertoare si motoarele functionand ca generatoare.Aceasta energie
se poate stoca, solutia adoptata fiind bateriile de acumulatoare. Rezulta o solutie hibrida a carei

eficacitate este de 30% din energia totala.

3. CONVERTOARE PENTRU SISTEMELE DE PROPULSIE ELECTRICA NAVALA.

) 3.1. CONVERTOARE C.A. —C.C.
In cazul utilizarii masinilor de c.c. pentru antrenarea propulsorului naval convertoarele cele mai

indicate pentru alimentare sunt redresoarele comandate cu tiristoare SCR, care sunt disponibile la
puteri mari si foarte mari, pana la zeci de MW, si asigura reglarea continua si in limite largi a vitezei
de rotatie a motorului. D.p.d.v. al schemelor utilizate cele mai favorabile sunt convertorul cu 6 pulsuri

in punte trifazata si convertoarele cu 12 pulsuri, schema serie, Fig. 3.1. sau paralel.

Fig. 3.1. Convertor cu 12 pulsuri in punte, schema serie

Motorul de c.c. este modelat prin t.c.e.m Em , parametrii circuitului rotoric Ra si La si La inductivitatea
de filtrare.Transformatorul m pentru adaptarea tensiunii retelei cu cea a motorului se realizeaza in
conexiune Dy conexiune care anuleaza armonicile multiplu de 3 ale curentului injectat de convertor
prin transformator in retea. Principalele avantaje ale schemei cu 12 pulsuri serie /derivatie  sunt
:reducerea tensiunii necesare in secundarele transformatorului la jumattate si a spectrului de armonici
de curent injectate in retea la

h=12.k+1 (3.9)

3.2. CONVERTOARE DE FRECVENTA C.A. —C.A. CICLOCONVERTOARE.

Convertoarele de frecventa cu comutatie naturala sunt convertoare alternativ — alternativ care au

drept scop obtinerea de tensiuni si frecvente diferite in raport cu tensiunile alternative de la intrare.



Ele au o sfera relativ larga de aplicabilitate in tehnica, in special pentru actionarile cu masini trifazate
de inductie sau sincrone de mare si foarte mare putere ca urmare a folosirii dispozitivelor
semiconductoare cu cea mai mare capacitate in curent si tensiune, tiristoarele SCR.

Schema de principiu pe o faza a unui cicloconvertor cu 6 pulsuri Tn punte este prezentata in Fig.3.9.
in esentd el este format din 2 convertoare c.a.-c.c. comandate, grup | si Il, montate antiparalel si
formand un convertor c.a.-c.c. de 4 cadrane. Conexiunea este realizata prin inductivitatile Lf cu rol de

a limita curentii de circulatie dintre cele doua convertoare, caracteristici schemei. Daca unghiurile de
comanda a celor doua grupe sunt .|, respectiv. o, indeplinind conditia

a; + a; =180° (3.22)
atunci tensiunile medii la iegirea celor doua grupe se calculeaza cu

Uy =UgoCOsa,

(3.22)
Uz = Ugo COS
rezultand
Udl = _UdZ (323)

adica intre cele douad convertoare nu se inchide un curent continuu. In schimb, ca urmare a
diferentelor in marimi instantanee, apar curenti alternativi, cunoscuti sub denumirea de curenti de

circulatie. Pentru a obtine tensiuni alternative la iesire de forma
u,(t) = V2U, sinw, t (3.24)
se impune conditia:
Uyy = -Usg = Uggcosa; == +2U, sinw, t (3.25)
de unde rezulta valorile unghiurilor de comanda:
Ue
do

coso, = Sin o,t

(3.26)

2U, .
cosa :—J_ €sin ot
Udo

Comanda cicloconvertorului are amplitudinea variabila dupa amplitudinea tensiunii dorite la iesire, iar
frecventa dupa pulsatia:
We = 2.1 f, (3.27)
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Fig. 3.9 — Cicloconvertor cu 6 pulsuri.
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Fig. 3.13 — Canal de comanda pentru un tiristor.

In Fig. 3.13. se prezintd un canal de comanda pentru un tiristor, unde PLL este blocul de calare pe

faz&, C comparatorul, Gl generatorul de impulsuri, iar K, modulatia in amplitudine.



4. MODELAREA SI SIMULAREA NAVEI

4.1. MODELAREA NAVEIL.

Modelul s-a intocmit in conditiile Thdeplinirii urmatoarelor ipoteze: regim de mars cu viteza
constanta; nu intereseaza regimurile dinamice de accelerare sau frdnare a navei intrucat acestea au
0 pondere nesemnificativa Tn consumul total de energie pentru deplasarea intre doua porturi; de
asemenea pescajul navei se considera constant deoarece intre doua porturi nici nu se descarca, nici
nu se incarca marfa, iar consumul de combustibil afecteaza in mica masura masa totala a navei;
.Propulsorul, elicea, se adopta cu pas fix, EPF, ca urmare a antrenarii acestuia cu un motor electric

cu viteza reglabila in limite largi.

v

\ \
U4> n | ‘M' T P v
MOTOR m Propulsor 1-t NAVA

Ve

Fig. 4.1 — Structura instalatiei de propulsie electrica navala

Sistemul nava — motor — propulsor este descris de urmatoarele doua ecuatii [CEAZ2]:

- prima ecuatie care are in vedere dinamica corpului navei este de forma
m<= (1-t)-Tw,n:) —R@) (4.1)

- a doua ecuatie descrie dinamica propulsorului
d
E = MM — Me{ﬂg, ‘i-"] - MF(TIE]

in ecuatiile de mai sus s-au facut urmétoarele notatii:

(4.2)



- m - masa navei;

- v—viteza de deplasare rectilinie a navei;

- T(v,ne) — caracteristica de Tmpingere a propulsorului navei;

- t — coeficientul de suctiune introdus ca urmare a faptului ca numai o parte a impingerii navei
T se regaseste in forta de propulsie, P, Fig. 4.1;

- R(v) — rezistenta carenei la Tnaintare rectilinie;

- J —inertia totala a motorului de antrenare, propulsorului si liniei de arbori;

- w — viteza unghiulara a propulsorului in rad/sec;

- ne — viteza de rotatie a propulsorului in rot/sec;

- Mwm — cuplul activ furnizat de motor;

- Mg — cuplul rezistent al propulsorului;

- Mr — cuplul rezistent de frecari al sistemului.
Pentru rezolvarea ecuatiilor modelului este necesard cunoasterea caracteristicilor de impingere a
navei T si de rezistenta la Thaintare R, precum si cuplul rezistent al propulsorului Me.
Propulsorul genereaza o forta de impingere de forma

TZkI--p-E"'Tl; (4.3)
unde ne, turatia elicei, in rotatii/secunda, este data de relatia
ng = - (4.4)
n fiind turatia motorului, iar i raportul reductorului.
D este diametrul elicei, p densitatea apei de mare, iar
ky =ky(A4,H/D) (4.5)

functie care este furnizaté de producatorul propulsorului, sub forma grafica, in functie de pasul elicei
H/D si parametrul avansul relativ definit prin

A=

VE
- (4.6)

n
Viteza liniara la nivelul elicei este mai mica decéat cea a navei ca urmare a fenomenului de siaj si se
determina din
vg=v-(1—-w)(4.7)
unde w este coeficientul de siaj.

Propulsorul genereaza cuplul rezistent la arborele motorului de antrenare
i
unde
— 5.2

Mg =kg-p-D:n3 (49
este cuplul rezistent generat de propulsor, iar no randamentul reductorului. Coeficientul ko, la fel ca
si kr, este dat de furnizorul propulsorului ca o functie de forma

ko = koA, H/D) (4.10)
fiind utilizat in acelasi mod.

Rezistenta la inaintarea navei se determina din
R =k v (4.11)



unde kr si a {in cont de pescajul navei d si de starea carenei. Cei doi coeficienti sunt furnizati,

pentru un tip de nava, pe baza probelor de bazin.

4.2. MODELUL NAVEI TN REGIM STATIONAR

Caracteristicile hidrodinamice ale sistemului, stabilite prin metode experimentale sau teoretice, sunt

valabile Tn cazul regimurilor stationare fiind puse sub forma unor relatii intre coeficientii adimensionali

kr, kq , € si parametrii impliciti dinamici si cinematici, T, Q si v. Pe de alta parte ecuatia (4.1) devine
1-¢t)-Tw,ng) —R(w)=0 (4.12)

Caracteristica explicita a carenei, ecuatia (4.11), considerand rezistenta la inaintare de tip patratic,

a=2, valabila pentru majoritatea carenelor navelor comerciale, se poate pune sub o forma

asemanatoare cu ecuatia (4.3)
R=kc-p-D*-np (413

sau sub forma

R kg - v?
= "RV (414)

k-= _ =
© " p-D*-ni p-D*-ni

in care prin kc s-a desemnat coeficientul de impingere al carenei, asemanator ca proprietati cu k. Avand in
vedere ecuatia (4.12) si (4.3) si efectul de siaj, coeficientul kc se rescrie sub forma

R=kc-p-D*-ng (413

sau sub forma

R kg - v?
= "RV (414)

k-= _ =
© " p-D*-ni p-D*-ni

in care prin kc s-a desemnat coeficientul de impingere al carenei, asemanator ca proprietati cu kr.

Avand in vedere ecuatia (4.12) si (4.3) si efectul de siaj, coeficientul kc se rescrie sub forma
caracteristicii implicite a carenei:

kc _ B _ kR . 12

T @-t)-p-D*-n2 D3-p-(Q-w)-Q-1t) ni-D?

unde constanta ¢ are expresia

= c-A% (415)

=i a-wr a-p 10

Evident in regim stationar

k& = ky (4.17)
unde coeficientul de Tmpingere a elicei kr este furnizat sub forma graficad ca functie de , avansul
relativ, si H/D, pasul elicei. La intersectia celor doua caracteristici, kT¢(A) si kr(H/D, A) se va gasi
punctul de functionare Tn regim stationar.

Se mai defineste randamentul propulsorului prin

H
M = - :?’ Dﬂ% (4.18)
D

care, de asemenea, este furnizat sub forma grafica.



4.3. MODELUL NAVEI TN REGIM DINAMIC

Modelul ansamblului motor — propulsor — carena este prezentat prin ecuatiile (4.1) si (4.2). Dificultatea
majora a integrarii modelului este generata de neliniaritatea esentiald a caracteristicilor implicite kr(A,
H/D) si ko(A, H/D), furnizate pe baze experimentale sub forma de diagrame sau tabele. Pentru
obtinerea caracteristicilor explicite, T, Mq si R, rezolvarea sistemului conduce la obtinerea solutiilor
v(t) si n(t), care dau evolutia in timp a parametrilor cinematici ai sistemului nava — propulsor. Avand n
vedere cele de mai sus precum Si necesitatile de conditii initiale pentru simularea regimurilor
stationare, se propune urmétoarea strategie.

Se aproximeaza polinomial caracteristicile kr(A, H/D) si kq(A, H/D) furnizate de fabricant sub forma
grafica, [CAT1, CAT2]. Se calculeaza la fiecare pas de integrare, pe baza parametrilor cinematici
curenti ai sistemului, avansul relativ A. in baza avansului relativ calculat se determin& caracteristicile
explicite T, Mq si R si o noua stare cinematicd. Metoda propuséa asigura atingerea cu acuratete a
regimului stationar propus, in schimb partea dinamica, accelerarea din repaus péna la regimul de
mars sau oprirea navei, nu este riguros determinata. Intrucat in lucrare intereseaza doar regimurile

stationare, generate de marsul navei, apreciem ca metoda propusé este operativa, reala si utila.

4.4. SIMULAREA NAVEI

Schema modelului SIMULINK al navei luata in considerare este prezentata in Fig. 4.3.. Ea provine
din analiza modelului navei , Fig. 4.1., prin calcularea parametrilor in functie de datele de propulsie
impuse [CAT1, CATZ2]:

e Masa navei, m=10.000 tone;

e Viteza de mars, v=9m/sec;

e Diametrul elicei, D=5,7m;

e Propulsor: EPF cu H/D=1,32;

e Pescaj minim, d=6,03m, kr=1289,63:

o Coeficientul de suctiune, t=0,2;

e Coeficientul de siaj, w=0,249;

e Raportul de transmitere a reductorului, i=3,71.
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Fig. 4.3 — Modelul SIMULINK al navei

Se aproximeaza polinomial, printr-un polinom de gradul 5, caracteristicile implicite kr(A, H/D) si kq(A,
H/D) rezultand
ky =—2.4858- 2% +8.6446 - A* — 11.6176 - 2> + 7.4511 - 22 — 2.7144 - 1 + 0.9326
ko = 0.3349 - A5 —1.2136 - 2* + 1.6522 - 2> — 1.0618 - 12 — 0.2388 - 1 + 0.0928 (4.19)

care asigura o precizie de calcul in jur de 0,1 %.

Se calculeaza caracteristica explicita a rezistentei carenei la Tnaintare prin
kg 1289.63

= = S = = 0.08628 (4.20
p-A-w)-A-¢t)-D* 1025-0.749--0.8-5.7° ( )

C

si se formeaza ecuatia pentru determinarea avansului relativ A de forma:
0,08628 - A2 = k;(A, H/D) (4.21)
din rezolvarea careia se obtine
A=1,517 (4.22)

Se calculeaza turatia necesara la propulsor



1-w)-v
o (423)

TlE=

si la nivelul motorului de antrenare.
rot
n=2-m-ng=24—
(4.24)
Randamentul calculat al propulsorului din Fig.1.2 are valoarea
n = 0,67 (4.25)
Validarea modelului conceput s-a facut prin simulare in MATLAB SIMULINK dupa schema din Fig.
4.3., fara a lua in considerare dinamica sistemului motor-elice, dinamica mult mai rapida decéat cea

propulsor-carena.
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Modelul a fost excitat printr-o treapta de viteza nominalé aplicata elicei, 1,03 rot/sec, Fig.4.4., si de
putere infinita. In Fig.4.5, 4.6. si 4.7. sunt prezentate in ordine viteza navei, forta de impingere si

rezistenta la inaintare. Regimul stationar atins este prezentat in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1



Vn Ne nm Maq Pq A n
m/s rot/s rot/s kNm kw

H/D
1.320

9,0 1,03 24 205,8 1231 1,151 0,67

Din analiza graficelor si a regimului stationar din Tabelul 4.1. rezultd urmatoarele:
e Regimul stationar obtinut prin simulare este identic cu cel calculat;
¢ Randamentul propulsorului n=0,67 este in zona randamentului maxim,.[CAT1, CATZ2];
e Avansul relativ &€ este concordant cu cel calculat, chiar daca el are valori diferite pe durata
regimului dinamic de accelerare a navei.;
e Dinamica lenta este cauzatd de masa mare a navei si evolutia rezistentei la Thaintare;
e La propulsoarele EPR, cu pas reglabil, procedura de calcul este aceeasi, luand in

consideratie diagramele corespunzatoare din [CAT1, CAT2].

45. EPFsauEPR?

La realizarea propulsiei navelor se impun, in principiu, doua cerinte de baza: asigurarea
vitezei prescrise de mars a navei si minimizarea consumului de combustibil.

Atunci cand propulsorul este cu pas fix, EPF, se poate asigura doar prima cerinta, prin
modificarea turatiei elicei. Daca propulsorul este cu pas reglabil, EPR, comanda are doua grade de
libertate si se pot impune ambele cerinte mentionate [FRA1].

Orice demers in zona criteriilor de apreciere a rentabilitatii navelor impune in prima instanta
analiza posibilitatilor de micsorare a consumului de combustibil pe tona de marfa transportata pe mila
parcursa.

Utilizarea elicei cu pas reglabil (EPR) s-a impus mai ales odata cu utilizarea motoarelor de
propulsie semirapide, la care s-a optat pentru inversarea sensului de mars prin instalarea EPR.

Acest tip de elice creaza un grad de libertate Tn optimizare deoarece pe langa parametrul
turatie, poate fi reglat si raportul de pas H/D, spre deosebire de elicea cu pas fix unde singurul
element reglabil este turatia motorului.

Acesti doi factori reglabili, raportul de pas si tuartia, trebuie sa fie coroborati unul fata de altul
Tn mod corespunzator pentru a se asigura utilizarea deplina si eficienta maxima. Este important sa se
asigure ca orice reglaj facut la una din cele doua unitati (motor si elice) nu trebuie sa forteze o stare
de functionare nefavorabila sau inadmisibila celeilalte.

in legaturd cu nava, EPR poate da un raspuns de o maniera eficienta (sau net mai eficient
decéat EPF) la modificarea conditiilor exterioare care apar in timpul exploatarii, respectiv modificarea
rezistentei la inaintare fata de conditiile proiectate.

In cazul EPR, viteza de mars datad poate fi realizatd la diferite valori ale turatiei elicei si
raportului de pas, de aceea totdeauna se poate alege cel mai economic regim de miscare, deci cea
mai convenabild combinatie intre pas si turatie.

Un alt avantaj care trebuie mentionat este legat si de viteza minima a navei, care e
determinata de turatia minima stabila a motorului. Pentru motoarele diesel, aceasta limita e nalta,
find n limita 35 - 40 % din cea nominala. Instalarea EPR permite obtinerea oricarei valori a vitezei,
de la zero la maxim, chiar la turatia nominala. Micsorarea vitezei navei se realizeaza prin micsorarea
pasului, turatia arborelui portelice mentinandu-se constanta.

Pentru a pune mai clar in evidenta comportarea celor doua variante, EPR si EPF, la utilizarea
actionarii electrice, s-au efectuat 3 simulari pentru modelul de mai sus in urmatoarele conditji:

- viteza de mars 9 m/sec si EPF cu raport de pas H/D 1320 si turatie elice 1,03 rot/sec,
corespunzand cu 24 rot/sec la nivelul arborelui motorului;

- pastrand turatia motorului constanta la 24 rot/sec s-a simulat modelul pentru EPR cu rapoarte
de pas H/D 1020, 0856 si 0725.

Rezltatele obtinute au fost consemnate in Tabelul 4.2.



Tabelul 4.2.

VN Ne Nm MQ PQ A n AM
m/sec rot/sec rot/sec kNm kW
H/D 1320 | 9,0 1,03 24 205,8 1231 1,151 0,67 0,67
H/D 1020 | 7,198 1,03 24 117,2 758,2 0,92 0,58 0,65
H/D 0856 | 6,22 1,03 24 84,92 549,4 0,796 0,53 0,58
H/D 0725 | 5,206 1.03 24 72,86 471,3 0,666 0,516 0,55

e Asa cum ne asteptam, odata cu micsorarea raportului de pas, viteza navei se micsoreaza

desi propulsorul se roteste constant cu 1,03 rot/sec. Avansul relativ se micsoreaza, iar

randamentul propulsorului este mai mic decéat cel maxim, Awm, furnizatin [CAT1, CATZ2];

Tabelul 4.3.
VN Ne Nm MQ PQ A n
m/sec rot/sec rot/sec kNm kW
H/D 1320 | 9,0 1,03 24 205,8 1231 1,151 0,67
H/D 1320 | 7,198 0,821 19,146 130,4 673,1 1,151 0.667
H/D 1320 | 6,22 0,719 16,54 97,34 434,0 1,151 0,667
H/D 1320 | 5,206 0,594 13,85 68,25 254.8 1,151 0,667

Vitezele de inaintare variabile se pot realiza cu EPF prin modificarea turatiei motorului electric, ca in

Tabelul 4.3. Sunt mai multe constatari de facut:

- vitezele prescrise se realizeaza

raport de pas H/D 1320;

la un avans relativ A constant, cel calculat pentru EPF cu

- randamentul propulsorului ramane constant, la valoarea maxima;

- puterea mecanica ceruta la arborele propulsorului, Po, este sensibil mai mica in cazul EPF fata
de EPR, de la 88,78 % pentru H/D 1020 la 54,06 % pentru H/D 0725.

Rezultd ca in cazul propulsiei electrice este mai favorabila utilizarea propulsorului cu pas fix
EPF, care functioneaza la randament maxim. De asemenea motorul electric trebuie sa fie
astfel comandat incat sa functioneze cu pierderi minime.

5. AUTOMATIZAREA VCONVENTIONALA A SISTEMELOR DE
PROPULSIE NAVALA CU MASINI DE C.C.

5.1. MODELUL SISTEMULUI DE ACTIONARE

Parametrii sistemului de actionare luat in consideratie sunt:

Puterea nominala
Turatia nominala
Tensiunea rotorica
Tensiunea statorica
Curentul rotoric nominal
Curentul rotoric maxim
Curentul statoric nominal
Cuplul nominal

Cuplul maxim

Pn=6500 [kW]
Nn=375/750[rpm]
Uan=1000[V]
Uen=310[V]
IaNn=6915A
lam=21an=13830A
leEn=30A

Mn=166 [kNm]
Mm=2Mn=332 [KNm]




Rezistenta rotorica Ra=4.3 [mQ]

Rezistenta statorica Re=10,45[Q]
Inductivitatea rotorica La=0,146[mH]
Inductivitatea statorica Le=5,84 [H]
Momentul de inertie total J=900[kgm?]
Constanta masinii k=0,808
Coeficientul de frecari vascoase Fv=135,27

Ecuatiile modelului sunt date de sistemul de ecuatii [PAD 11]

dig®) _us@) Ry

1 1
2@ - k@) 00)

dt La E-
di R
lgit) _ uELit) B L_E i (6) (5.1)
% = } kia(®)- igiﬂ‘%' mm_%'mﬂﬂ

unde:
m,, = kig - iy - cuplul dezvoltat de masina;

€ms = KlgW _ tensiunea electromotoare;

uy, ug — tensiunea rotorica, statorica;

Iy, e~ curentul rotoric, statoric;

R4, Rg, La, Le- rezistenta si inductivitatea rotorice, respectiv statorice;
k- constanta masinii;

F, - coeficientul de frecari vascoase;

/- momentul de inertie;

mg— cuplul rezistent.

5.2. CONTROLUL AUTOMAT CONVENTIONAL

Controlul automat conventional este realizat dupa principiul reglarii t.e.m., fiind utilizabil atat pentru
reglarea la flux constant cat si variabil [PAD 11]. Schema bloc de control este prezentata in
Fig.5.2..Circuitul rotoric este controlat prin doua regulatoare, RIA pentru curentul rotoric si RQ pentru
viteza unghiulara, conectate in cascada in ordinea constantelor de timp, bucla de curent, mai rapida,
fiind cea interioara [CEA 01].

Proiectarea regulatoarelor s-a realizat utilizand binecunoscutele criterii ale modulului si simetriei.
Daca reglarea vitezei se face si prin dezexcitare, kiE este variabild ca méarime, depinzand neliniar de
curentul de excitatie dupa caracteristica de magnetizare a masinii. Aceasta neliniaritate se neglijeaza
ca urmare a dezexcitarii in limite reduse, 1/2....1/3, corespunzénd oarecum portiunii liniare a
caracteristicii de magnetizare.
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Fig. 5.2 — Controlul automat al unui sistem de actionare cu m.c.c. la flux constant si variabil.

Marimea lui kie afecteaza parametrii regulatorului de viteza si in consecinta si comportarea dinamica
a masinii. Solutiile pentru depasirea problemei sunt urmatoarele: regulator adaptiv; compromis ntre
performantele dinamice ale sistemului si parametrii regulatorului.

A doua probleméa este generatd de necesitatea, la unele masini, de limitarea a curentului rotoric
pentru viteze superioare din motive de comutatie. De obicei limitarea este variabila, in functie de
marimea vitezei, si este realizata Tn Fig.5.2. prin blocul BLV, bloc de limitare variabild. Calculul
regulatorului curentului de excitatie este identic cu cel al curentului rotoric,in timp ce regulatorul de
t.e.m. se calculeaza prin metode experimentale., [CEA 01]. Bucla de reglare a t.e.m. are in vedere
pastrarea constanta a acesteia, la valoarea nominala,

Ey=Usn—Rs iy =k -Q-Iz =cst (5.12)

atunci cand, ca urmare a dezexcitarii, viteza creste la valori superioare celor de pe caracteristica
mecanica naturala. in Fig. 5.5 si 5.6.sunt prezentate doua procese de accelerare din repaus péana la
viteza nominala/maxima pentru impunere treaptd nominala aplicata la t=4 secunde, Raspunsurile

obtinute confirma integral modelul sistemului de actionare aoptat.
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Fig. 5.5. Accelerare la flux constant. Fig.5. 6. Accelerare la flux variabil.

5.3. CONTROLUL AUTOMAT PENTRU PROPULSIA NAVEI

in sistemul de reglare prezentat mai sus nu s-au luat in consideratie caracteristicile sarcinii, deci
evolutia cuplului rezistent creat de propulsor. Se stie ca pentru modelul adoptat si utilizarea criteriilor
de acordare a regulatoarelor de mai sus, se asigura rejectia totala a marimii perturbatoare esentiale
a sistemului, cuplul static rezistent. Pentru a se evidentia acest lucru s-a intocmit schema de simulare
globala., prin cuplarea modelului sistemului de actionare cu modelul navei conceput in capitolul 4.
Este nevoie de o singura modificare constand in corelarea vitezei necesare la propulsor, elice, cu cea

furnizata de motor. Se adopta viteza nominala a motorului,
=375 rot _ 40 rad 5.17
iy = min  sec (5-17)

pentru realizarea vitezei de mars. Corelarea se realizeaza prin reductorul mecanic care va trebui sa

aiba raportul de transmisie
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Fig. 5.8 — Modelul Simulink al propulsiei navei.

Simularea s-a efectuat in aceleasi conditii Tn care s-a validat modelul navei, capitolul 4. Astfel pentru
un propulsor EPF cu H/D = 1,320 si impunere de viteza pentru nava v=9 m/sec s-au obtinut
raspunsurile din Fig. 5.12,.5.14, identice cu cele realizate pentru modelul navei, excitat cu un semnal

treapta de viteza unghiulara nominala.
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Fig. 5.14 — Puterea motorului Fig. 5.12 Viteza unghiulard a motorului

In esent& sistemul de actionare cuprinde doua dinamici, una rapidad — motorul electric, reductorul si
propulsorul - si alta lenta — propulsor si nava. Prima dinamica nu este afectata in nici un fel de

cuplarea modelului navei, curentul rotoric, viteza motorului, Fig. 5.12., si timpul de raspuns fiind cele



prezentate pentru automatizarea conventionald, Fig. 5.5. si 5.6.. Dinamica propulsor — nava este una
foarte lentd, atingerea vitezei de mars, Fig. 5.9. , se realizeaza dupa circa 600 de secunde, ceea ce
nu este prea favorabil. Aceasta comportare este generata de modul cum se face transferul de putere
de la propulsor catre nava, evidentiat, prin variatia cuplului rezistent la elice.. Se constata, de
asemenea, o slaba utilizare a motorului electric, plecand de la 8000kW, in primele momente ale
pornirii ca urmare a primei dinamici, si scazand treptat la circa 1575 kW, la intrarea in regimul
stationar de mars. Pentru a se imbunatati cea de a doua dinamica se propune schema de control din

Fig. 5.15.
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Fig. 5.15 — Controlul automat al vitezei navei

Ideea controlului propus pleaca de la urmatoarele observatii caracteristice automatizarii
conventionale:

e Viteza navei este controlata indirect, prin reglarea vitezei propulsorului;

e Transferul de putere de la propulsor la nava se face natural, fara a fi controlat;

e Durata procesului de pornire a navei din repaus pana la viteza de mars, de
asemenea necontrolabild, mult prea mare in raport cu proprietitile actionarii
electrice.

Pentru imbunatatirea performantelor de regim dinamic a propulsiei, Tn schema de

control din Fig. 5.15. se introduce o bucla de reglare exterioara a vitezei navei, v.

Este posibil acest lucru ca urmare a dinamicii mult mai lente a navei in raport cu

dinamica subsistemului motor electric — elice.

Din analiza rezultatelor simularii se desprind urmatoarele concluzii:



Timpul de accelerare a navei pana la viteza de mars s-a redus considerabil, avand valoarea
de circa 140 de secunde, Fig. 5.17.;

Variatiile cuplului rezistent al propulsorului, Fig. 5.18, precum si ale puterii motorului, Fig.
5.21., si curentului rotoric, Fig. 5.22., sunt aplatizate destul de mult in perioada pornirii fiind
benefice pentru functionarea motorului;

Turatia elicei, se mentine constanta, la valoare impusa, Fig. 5.20.
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Fig. 5.21 — Curentul rotoric

Fig. 5.22 — Puterea motorului

Turatia elicei fiind mai mare decéat cea nominala, de mars, propulsorul trebuieste dimensionat
corespunzator, adica sa permita viteza de 52,8 radiani/secunda;
Realizarea efectivd a turatiei de mai sus, mai mare decat cea nominald, nu se poate,

evident, atinge decéat prin dezexcitare, curentul statoric fiind prezentat in Fig. 5.23.
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Per ansamblu solutia propusa este favorabila din aproape toate punctele de vedere. Singurul punct
vulnerabil este generat de supra-turarea propulsorului cu circa 50 %, care probabil are unele

consecinte in ceea ce priveste proiectarea elicei.

6. AUTOMATIZAREA CONVENTIONALA A SISTEMULUI DE
PROPULSIE CU MASINI TRIFAZATE DE INDUCTIE

6.1. MODELE MATEMATICE ALE SISTEMULUI DE ACTIONARE

Modelarea matematica s-a realizat, pentru masina trifazata de inductie cu rotorul in scurt-circuit,
prin adoptarea modelului in tensiuni cu orientare dupa campul magnetic rotoric, caracterizat prin setul
de ecuatii [LEO 85],[MUN 11]:

Ugy _ . :
S =lg—wy0-Tyigs +o0-Ty

di
= Bas y (1-0)-1,Em (61)
1

dt
Ugy . . . diq,_ .
H=1,4.1+ml-cr-5'"1-1,,M+c.-‘-i'"l-;',,ﬂ+|:r-5'"1E+|:ul-{1—cr]-a,,_,,l: (6.2)

e} S
T; 'd—?;“" Imz =gy (6.3)

@y =prwtg L (54}
d
JE—m F,-w—m, (85)
dd
dr - W (6.6)

®  Ud1, Uqa, id1, igrsunt componentele simetrice d/q ale tensiunilor si curentilor statorici;

e imzcurentul de magnetizare rotoric;

¢ Rusi Rarezistentele pe o faza a infasurarii statorice, respectiv rotorice;



Tj_ - —_ T: == z
) Ry si Rz sunt constantele de timp ale infisurarilor statorica si respectiv rotorica;
3 P L. :
m=_- Lt lmz " lga
. 2 1+0; g cuplul electromagnetic al masinii;

e (1 viteza de sincronism;

e w viteza unghiulara la arborele masinii;

e m, cuplul static rezistent;

e Fv coeficientul de frecari vascoase;

e O unghiul de orientare dupa campul magnetic rotoric;

e p numarul de perechi de poli;
1

g=1-
. (1 + &) U + a2) coeficientul de cuplaj magnetic total;

e Ly, L2, Lminductivitatile infasurarilor statorice si rotorice, respectiv de cuplaj mutual;
e 01, 02 coeficientii de cuplaj magnetic ai infasurarii statorice, respectiv rotorice.

Analizand cele doua structuri propuse rezulta un proces neliniar generat de:

e produse intre marimile de stare;

e parametri variabili in functie de temperatura masinii, in principal modificarea valorii rezistentei
rotorice si saturatia magnetica, mai ales in cazul functionarii la frecventa de alimentare
variabila.

Pentru propulsia electrica cu masina trifazata de inductie s-a adoptat motorul cu parametrii:

e Puterea nominala, 6300 kW;

e Tensiunea nominala, 3x6000/3464 V, 50Hz;

e  Curentul nominal, 703 A;

e  Cuplul nominal, 40400 Nm;

e  Cuplul critic, 80800 Nm;

e Turatia nominald, 1491 rot/min, 156,1 rad/sec;

e Numar de perechi de poli, p=2;

e Rezistenta infasurarii statorice, R1=72,5 mQ;

¢ Inductivitatea Infasurarii statorice, L1=0,0667 H;

e Rezistenta infasurarii rotorice, R2=25,6 mQ;

¢ Inductivitatea infasurarii rotorice, L.=0,0667H;

e Inductivitatea de magnetizare, Lm=0,0651 H;

e Coeficient de frecari vascoase, kv=1,53;

¢ Moment total de inertie, motor, reductor si elice, J=200 Kgm2;

e Coeficient total de cuplaj magnetic magnetic 6=0,0582 ;

e Coeficientul de cuplu km=0,189.



Sursele de alimentare cu potential de utilizare in propulsia navald sunt invertoarele PWM si
cicloconvertoarele. Ele au fost modelate prin amplificatoare liniare si neinertiale, cu factor de
amplificare kd=1200, ceea ce este foarte apropiat de realitate.

6.3. Automatizarea conventionala

In mod frecvent sistemele de actionare reglabile cu masini trifazate de inductie si rotor in scurt-circuit
se utilizeaza in doua regimuri de functionare:

e La viteze unghiulare mai mici sau egale cu cele de pe caracteristica mecanica nominala, asa
numitul regim U/f constant, care conserva cuplul electromagnetic critic, maxim, al masinii,
fiind avantajos de utilizat pentru viteze mici si cupluri statice rezistente mari;

e La viteze mai mari decat cele de pe caracteristica mecanicd naturald, cu micsorarea
considerabila a cuplului critic, numit si cu diminuare de flux, propice pentru viteze mari si
cupluri mici. Regimul se realizeaza pastrand tensiunea de alimentare constanta, de obicei la
valoarea nominald, iar frecventa mai mare decat cea nominala.

Controlul automat conventional se structureaza dupa cele doua canale, d si q, si dupa specificul
proceselor rapide, adicd o reglare in cascada cu regulatoare de tip P si Pl, care se plaseaza in
ordinea marimii constantelor de timp aferente parametrilor controlati. Stabilirea tipului de regulator si
calculul parametrilor de acord sunt doua probleme dificile ca urmare a faptului ca ecuatiile (6.8) ale
sistemului, utilizate pentru calculul componentelor simetrice ale curentului statoric, sunt neliniare.
Depasirea acestui inconvenient se realizeaza prin rescrierea ecuatiilor in cauza sub o alta forma [LEO
85].
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Fig. 6.3 — Schema bloc de control la flux constant

in ceea ce priveste reglarea la flux variabil, schema de control pleacd de la cea din Fig. 6.3,
completata cu regulatorul de tensiune Rdo, fig. 6.4.. Pentru functionare la
w = wy (6.18)

unde w si wn sunt viteza reala si cea nominald, impunerea curentului de magnetizare rotoric se
realizeaza in acelasi mod ca in cazul anterior, fiind aplicata regulatorului Rim2 prin intermediul
comutatorului C pe pozitia 1.. Schema de control functioneaza identic cu cea din cazul fluxului
constant. Pentru obtinerea de viteze mai mari decadt cea nominald impunerea curentului de
magnetizare rotoric se realizeazad de catre regulatorul de tensiune Ruo si se aplicd mai departe, prin
comutatorul C, comutat pe pozitia 2, regulatorului Rim2. Scopul acestei reglari consta in pastrarea

constantd a tensiunii de alimentare, in conformitate cu principiul de functionare la flux variabil. In



acest scop se impune tensiunea de referinta Usg, corespunzatoare tensiunii nominale, si se compara

cu tensiunea reala calculabila cu

'[;:
UR = ¢

..q

S
2

2

£ 9 (6.19)

Va si Vg puténd fi calculate in modelul sistemului, bloc Buo, sau asimilate cu impunerile rezultate
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Fig.6.4. Schema bloc de control la flux variabil..

6.2. VALIDAREA PRIN SIMULARE NUMERICA A AUTOMATIZARII

CONVENTIONALE

Validarea celor doua scheme de control propuse mai sus prin simulare numerica in mediul MATLAB-

SIMULINK are in vedere urmatoarele obiective:



e Obtinerea unor dinamici favorabile pentru parametrii reglati, fara oscilatii si cu supra-reglaje
admisibile;
e Realizarea cu eroare minima sau nula a marimilor impuse, in cazul concret, a vitezei
unghiulare a motorului;
e Pastrarea in limite admisibile a marimilor electrice si mecanice, tensiuni, curenti, cuplu
electromagnetic si viteza unghiulars;
e Realizarea unor dinamici cat mai bune, timpi de pornire, oprire si modificare a vitezei mici.
Regulatoarele prevazute sunt de tipul Pl, structura si parametrii fiind determinati dupa metoda Ziegler-
Nichols [CEA 01]. Canalul de reglare a curentului de magnetizare rotoric are parametri diferiti pentru

cele doua situatii, U/f=constant si flux variabil, ca urmare a structurii diferite a canalului controlat.

6.3.1. VALIDAREA PRIN SIMULARE NUMERICA PENTRU CAZUL U/F CONSTANT

in vederea validarii numerice a modelului si cotrolului automat s-a stabilit un program de
simulare cu durata de 5 secunde divizat in: 0 — 1 s, magnetizarea masinii; 1 — 3 s, pornire
pana la viteza de sincronism cu 25% din cuplul rezistent; 3 — 5 s functionare la cuplu si viteza
nominald. Analizdnd formele de unda furnizate de simulare, Fig. 6.6. ......Fig. 6.12., rezulta
urmatoarele concluzii:

» Toate marimile electrice si mecanice au evolutii firesti, realizabile fizic, fara oscilatii si cu
supra-reglaje admisibile. Aceste lucruri valideazd pe de o parte acuratetea modelului
matematic utilizat, iar pe de alta parte buna configurare si acordare a regulatoarelor sistemului
de control.

* Viteza unghiulara, Fig. 6.8., se realizeaza cu eroare practic nuld. Cresterea cuplului static
rezistent la valoarea nominald conduce la aparitia unei erori stationare de circa un radian/sec,
0,76%, ceea ce inseamna ca sistemul de control asigura rejectia efectului perturbatiei esentiale
a procesului, cuplul static rezistent. Suprareglajul vitezei este nesemnificativ de sub 1 %,
incadrandu-se in limite admisibile. Timpul de raspuns, pentru prima atingere, este de 0,7
secunde, caracteristic actionarilor cu masini trifazate de inductie cu rotor in s.c.

» Curentul de magnetizare rotoric, Fig.6.7., are de asemenea o dinamica foarte buna, atingerea
valorii stationare avand loc in circa 0,5 secunde, ca urmare a faptului ca in acest interval de
timp are loc numai procesul de magnetizare.

Concluzie sistemul de control structurat raspunde tuturor cerintelor si poate fi utilizat pentru

dezvoltari ulterioare.
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Fig.6.6. Cuplul rezistent. Fig. 6.7. Curentul de magnetizare.
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6.3.2. VALIDAREA PRIN SIMULARE NUMERICA PENTRU CAZUL U - CONSTANT $I F VARIABIL

S-a conceput un program de simulare asemanator cu cel de mai de sus cu durata de 6
secunde constand din:

* Un prim interval de 2 secunde pentru magnetizarea masinii;

+ Al doilea interval, intre 2 secunde si 3,5 secunde, pentru accelerare din repaus la viteza de
sincronism cu un cuplu rezistent de 25%;

* Al treilea interval, intre 3,5 si 6 secunde, pentru accelerarea la dublul vitezei de sincronism si
functionarea in regim stationar, la aceasta vitezd . La momentul 5s se modifica cuplul static
rezistent, sub forma de treapta, la valoarea de 50%.

Analizand formele de unda furnizate de simulare, Fig. 6.15. ...... Fig. 6.21., rezultd urmatoarele
concluzii:

» Toate marimile electrice si mecanice au evolutii firesti, realizabile fizic, fara oscilatii si cu
supra-reglaje admisibile. Fiind de fapt aceeasi reglare, pentru accelerarea din repaus la viteza
unghiulara de sincronism, viteza unghiulara, Fig. 6.16., are aceleasi performante ca in cazul U/f
constant. Impunerea pentru dublarea vitezei, intervalul al treilea, conduce la un raspuns
asemanator cu cel din cazul precedent, adicd cu eroare stationara practic nula, timp de
raspuns redus si variatie a vitezei liniara. Cresterea cuplului static rezistent la valoarea de
20.000 Nm conduce la aparitia unei erori stationare de acelasi ordin de marime ca in cazul U/f
constant, ceea ce inseamna cé& sistemul de control asigura si in acest caz rejectia efectului
perturbatiei esentiale a procesului, cuplul static rezistent.

+ In ceea ce priveste curentul de magnetizare rotoric, Fig.6.17., variatia este complet diferita

fata de cazul U/f constant. Regulatorul de curent de magnetizare are in acest caz doua functii:



premagnetizarea masinii, identicd cu cazul U/f constant; diminuarea de flux pentru cazul f

variabil.
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Propulsia electrica a navei cu masina trifazatd de inductie se realizeaza in aceleasi ipoteze ca la
actionarea cu masina de c.c. Pentru a se evidentia acest lucru s-a intocmit schema de simulare
globala , prin cuplarea modelului sistemului de actionare, functionand la U/f constant si alimentat de
la un invertor de tensiune, cu modelul navei. Este nevoie de o singura modificare constand in
corelarea vitezei necesare la propulsor, elice cu cea furnizata de motor pentru realizarea vitezei de
mars. Rezultatele obtinute prin simulare sunt asemanatoare cu cele de la actionarea cu motor de c.c.
functionand la flux constant.. Viteza navei creste lent ca urmare a slabei incarcari a motorului de
actionare prin cuplul rezistent produs de propulsor. Timpul de raspuns, de atingere a vitezei impuse,
este practic acelasi ca la actionarea de c.c.

Avand in vedere similitudinea dintre cele doua tipuri de actionari, se propune introducerea reglarii
vitezei navei ntr-o bucla exterioara prin cresterea vitezei propulsorului peste cea nominala, utilizand

resursa dezexcitarii. In acest sens iesirea regulatorului de viteza a navei, care reprezintad impunerea



de viteza a grupului motor — propulsor, se limiteaza la valoarea de 204,1 rad/sec, adica o crestere cu

cca 30% peste viteza nominala.
Analizand rezultatele simularii se constata aceleasi imbunatatiri ca la actionarea in c.c. Rezulta
ca solutia propusa este realizabila si favorabila. Mai mult durata de accelerare cét si solicitarile
mecanice si electrice ale grupului motor-propulsor pot fi modificate si adaptate cu usurinta la
necesitatile si limitarile acestuia.
Solutiile analizate mai sus au avut in vedere ca sursd de alimentare a motorului electric un
invertor trifazat de tensiune PWM de mare putere, produs aflat in fabricatie. Un alt convertor
care ar putea fi utilizat este cicloconvertorul trifazat. Un prim avantaj este oferit de frecventa de
lucru redusa, 1-15 Hz, furnizatd de cicloconvertoare, care in corelatie cu motorul electric
adoptat realizeazd vitezele mici de rotatie necesare pentru propulsor. In aceastd idee s-a
efectuat o simulare utilizand schema SIMULINK si motorul adoptat, cu limitarea regimului de
functionare la U/f constant la frecventa de 15 Hz si , corespunzator, o tensiune de 1040 V. De
asemenea s-a recalculat raportul de transmisie al reductorului la valoare i=7,28, si noua viteza
de sincronism 47,124 rad/s. Simularea s-a efectuat pentru accelerarea navei pana la viteza de
mars. Principalele marimi rezultate sunt prezentate in continuare:
- Durata si forma accelerarii nu se modificda ca urmare a faptului cd sunt generate de
propulsor;
- Incércarea 1n cuplu rezistent este sensibil mai bun4, disponibilitatile motorului fiind mai bine
valorificate;
- Celelalte marimi caracteristice se incadreaza in limitele impuse de motor.
Rezultd ca cicloconvertorul se constituie intr-o sursa reala pentru alimentarea unei propulsii

electrice navale cu motor trifazat de inductie.

7. CONTRIBUTII LA CRESTEREA EFICIENTEI ENERGETICE PRIN
REDUCEREA REGIMULUI DEFORMANT $I ABSORBTIEI DE
PUTERE REACTIVA A SISTEMELOR NAVALE CU PROPULSIE
ELECTRICA CU MOTOARE DE C.C.

7.1. INTRODUCERE
Utilizarea actionarilor electrice reglabile cu masini de c.c. sau trifazate de inductie pentru propulsia

navalda conduce la unele avantaje in ceea ce priveste randamentul conversiei, flexibilitatea
manevrabilitatii si automatizarea mai adanca a conducerii navelor, asa cum rezultd din cele
prezentate mai sus. Necesitatea realizarii caracterului reglabil al actionarilor implica utilizarea
convertoarelor statice ca surse de alimentare [ION]. In functie de motorul utilizat sursele pot fi:
- Motor de c.c.: convertor c.a. — c.c. cu tiristoare SCR, redresor comandat, conectat la retea
printr-un transformator de adaptare;
- Motor de inductie: invertor trifazat de tensiune, conectat la retea printr-un redresor
necomandat cu diode si un filtru LC. Exista si o variantd moderna cu redresor PWM cu absorbtie

sinusoidala;



- Motor de inductie: convertor c.a. — c.a., cicloconvertor, cu conectare la retea prin
transformator de adaptare.
Indiferent de varianta utilizatéd pentru alimentare, convertoarele genereaza si injecteaza in reteaua
navei armonici de curent si absorb o putere reactiva insemnata. Sistemul energetic al navei avand,
spre deosebire de sistemele de pe uscat, putere limitata este puternic influentat de regimul deformant
generat de convertoare. Astfel scade disponibilitatea in putere activa a sistemului de generatoare ale
navei, cresc pierderile de putere si caderile de tensiune in reteaua navei si scade randamentul global

al generarii, transportului si utilizarii energiei electrice.

7.2. CONVERTORUL C.A.—C.C. CUTIRISTOARE SCR. REGIMUL DEFORMANT

SI PUTEREA REACTIVA
Pentru realizarea schemei de actionare propuse se utilizeaza doua convertoare: convertorul statoric,

310V si 30A; convertorul rotoric, 1000V si 6915A. Convertorul statoric are o putere neglijabila in
raport cu cel rotoric, motiv pentru care nu va fi luat in considerare in analiza regimului deformant. La
nivel rotoric puterea foarte mare, 6500 kW, indica utilizarea unui convertor cu 12 pulsuri. Convertorul
este alimentat de la reteaua navei printr-un transformator cu doua secundare in conexiune Ddy, din
motive de reducere a regimului deformant injectat in retea, fiind schema cea mai favorabila din acest
punct de vedere.
Sistemul de actionare a fost modelat in spatiul MATLAB - SIM POWER SYSTEMS., unde masina de
c.c. este o sarcind R+L+Em. Pentru realizarea regimului de functionare nominal, convertorul in regim
de redresor si masina ca motor, se adopta comanda in redresor
o= 20 (7.1)
care corespunde tensiunii nominale a motorului
u, = 1000V (7.2)
Tensiunea contra-electromotoare
Ey =970V (7.3)
corespunde turatiei si excitatiei nominale. Se constatad un curent bine filtrat ca urmare a prevederii
unei inductivitati suplimentare Ld.. De asemenea ondulatiile tensiunii rotorice sunt cele specifice
convertorului, iar unghiul de comutatie este
¥y=52 (74)
Pentru inceput se analizeaza curentul absorbit de primarul transformatorului. Acest curent, Fig. 7.5.,
are forma bine-cunoscuta, cu variatie in trei trepte. Se aleg pentru analiza spectrald, bazata pe
transformata Fourier rapida, FFT, trei perioade ale tensiunii retelei aflate in zona stationara a
regimului electromagnetic, Fig. 7.5.
Se face ipoteza sinusoidala a sistemului trifazat de alimentare, ipoteza foarte aproape de realitate.
FFT furnizeaza urmatoarele marimi electrice:
- Fundamentala curentului absorbit de transformator, la frecventa de 50 Hz,
I, =14834 (7.5)
- Defazajul tensiune — curent

¥

p=a+3= 22,6 (7.6)



unde a este unghiul de comanda al redresorului;
- Regimul deformant caracterizat prin
THD = 13,28% (7.7)

Se calculeaza puterile vehiculate in sistem:

- Puterea de c.c. la nivelul intrarii in masina electrica

Prr =V, -1, = 1000V - 69154 = 6915kW (7.8)
- Puterea activa absorbita de transformator
Pr=3-V,-1, -cosep=3-1734- 1483 - cos(22,6) = 7122,2kW (7.9)
- Puterea reactiva absorbita de transformator
Qr =3-V,-I,sing = 3-1734- 1483 - 5in(22,6) = 3381,8kVAR (7.10)
- Puterea aparenta la nivelul fundamentalei
Srp=3-V,-1;, =3-1734-1483 = 7714,5kV4 (7.11)

- Factorul de putere
¥ .
cosp = cas(ﬂ+§) =cos22,6 = 0,923 (7.12)

- Reziduul deformant
THD _ 13,28

- Valoarea efectiva a curentului absorbit

Ip= |I? 413 = J1483% + 196,947 = 14964 (7.14)

- Puterea aparenta totala

§=3-1734 1496 = 7782kVA (7.15)
- Factorul de putere global

Py 71222

kp = S5r 77145

= 0,923 (7.16)
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Fig. 7.5 — Analiza spectrala a curentului absorbit din retea.

Analizand rezultatele prezentate mai sus se poate concluziona o comportare destul de buna a

ansamblului transformator — convertor. Astfel factorul de putere, (7.12) si cel global, (7.16), se

incadreaza in limitele admise in

redus datorita conexiunii transformatorului, puterea reactiva este consistenta, cu atat mai mult cu cat
unghiul de comanda folosit este favorabil din acest punct de vedere. Aceeasi analiza armonica se

realizeaza si pentru iesirile celor doua secundare, in triunghi si in stea. Evident, avand in vedere

retelele energetice de pe uscat. Insa, dacé reziduul deformant este

simetria schemei de redresare, marimile de linie la iesirea celor doua secundare vor fi identice.



Cele doua semi secundare sunt afectate direct de comutatia conductiei de pe un tiristor pe altul.
Acest lucru provoaca deformarea puternica a tensiunilor furnizate de cele doua semi secundare,
forma de unda fiid prezentata pentru secundarul in stea in Fig, 7.7.
Astfel pentru tensiunile de linie reziduul deformant este

THD 1193

UD_I:" = W lI:f.r_l:; = W' 4“]315 = ‘1‘8_.15 (?.25}

iar valoarea efectiva a tensiunilor de alimentare a convertoarelor devine

Vg = |VE+ V3 = ..Hﬂlﬁ: + 48,15% = 406,5V (7.27)
Puterea aparenta totala la nivelul unui semi secundar este

S =3 Vg -1y =V3-406,5-5628,8 = 3963kVA (7.28)
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Fig. 7.7. Tensiunea furnizata de semisecundare.
Astfel pentru tensiunile de linie reziduul deformant este
THD 11,93
Voe = Too Ve = ETTE 403,6 = 48,15 (7.26)

iar valoarea efectiva a tensiunilor de alimentare a convertoarelor devine

Vary = |VE + V3. = J403,6% + 48,152 = 406,5V (7.27)
Puterea aparenta totala la nivelul unui semi secundar este
S =3 Vg -1y =V3-406,5-5628,8 = 3963kVA (7.28)

7.3. REDUCEREA REGIMULUI DEFORMANT SI PUTERII REACTIVE PENTRU O
ACTIONARE NAVALA iN C.C.

7.3.1. FORMULAREA PROBLEMEI
Se propune compensarea regimului deformant si puterii reactive prin conectarea unui filtru activ

derivatie cu control indirect la bornele infasurarii primare a transformatorului de alimentare, fig.



7.10., unde SD este sarcina deformanta compusa din ansamblul transformator, convertor c.c.-
c.a. cu 12 pulsuri si motorul de actionare. Fiind vorba despre compensarea armonicelor de
curent generate de convertorul c.a.-c.c. se apeleaza la structura de filtru activ derivatie
prezentata in Fig. 7.10 [AGA]. Se considera ca reteaua ABC furnizeaza un sistem trifazat

simetric de tensiuni ,

SD

Fig. 7.10 — Schema de principiu a filtrarii active

Pe fiecare faza a montajului din Fig. 7.10, se pot scrie ecuatii de forma
izg(®) = is@®)- i) (7.32)
unde cei trei curenti sunt in ordine: curentul pe o faza a retelei, a sarcinii deformante si a filtrului
activ. Sarcina deformanta absoarbe de la retea curentul
is@®) = isp®) +i59 @)+ i5p () (7.33)
adica o componenta activa, una reactiva si alta deformanta. Din aceste trei componente numai
prima, cea activa, poate fi absorbita de la retea, in timp ce celelalte doua trebuie furnizate de
filtrul activ. Acesta din urma mai are nevoie de absorbtia unei puteri active pentru a mentine
incarcata capacitatea C la tensiunea Uc, necesara functionarii convertorului ce realizeaza filtrul
activ. Ca urmare curentul filtrului activ FA va fi de forma
ir@) = ipp@)+ ipp @) (7.34)
unde irr este componenta activa, iar irp insumeaza componentele reactiva si deformanta
vehiculate de FA. Impunéand ca ir(t) sa fie sinusoidal si in faza cu tensiunea retelei din (7.32),
(7.33) si (7.34) rezulta
ig(t) = ispt) - ipp()
i) = ipp()+isp () + isp () (7.35)
Cea de a doua ecuatie (7.35) este esentiald pentru problema formulatd. Daca d.p.d.v.al
structurii hard a filtrului, Fig. 7.10, topologia derivatie este cea mai potrivita, in ceea ce priveste
comanda acestuia lucrurile sunt mult mai complicat. Pentru realizarea curentului ir(t), care n
fapt reprezinta impunerea curentului ce trebuie sa-I furnizeze filtrul activ, sunt necesare trei
etape:

- Achizitia datelor méasurate din proces, eventuala filtrare si prelucrare numerica;



- Analiza spectrald constand in determinarea reziduului deformant si componentei

reactive pentru curentii SD si FA;

- Elaborarea structurii de control care sa realizeze o comanda in timp real si o urmarire

cu eroare nula a acesteia.
Daca prima etapa nu ridica probleme deosebite, cea de a doua presupune dificultafi
remarcabile. Pentru a realiza analiza spectrala a curentilor este necesara cel putin o perioada a
semnalului, evident anterioara. Analiza spectrala propriu-zisa necesita un mare volum de
calcul, care se transforma intr-o altd intarziere. In sfarsit elaborarea comenzii, aplicarea si
realizarea ei propriu-zisa necesita alt interval de timp. Din motivele de mai sus rezultd ca nu
poate fi vorba de realizarea unei erori de urmarire nule atat in regim stationar cat, mai ales,
dinamic.
In prezent existd o multitudine de metode de control al filtrelor active [AGA], [GUR],[EPU1].
Cele mai cunoscute sunt: metoda puterilor instantanee, metoda separarii componentelor
deformante, metoda componentelor simetrice s.a.. Toate aceste metode au in vedere
determinarea cat mai precisa si mai rapida a spectrului deformant, dar apar evident dificultatile

enumerate mai sus.

7.3.2. METODA CONTROLULUI INDIRECT

Aceasta strategie de control utilizeaza In mod inteligent componentele hardware ale filtrului
activ, precum si pozitionarea traductoarelor, astfel incat prelucrarile matematice aferente

buclelor de reglare sa fie minime.[EPU1], [ROS].
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Fig. 7.11 — Structura controlului indirect



Privit in ansamblu, filtrul activ este un convertor bidirectional AC/DC ridicator de tensiune, care
trebuie sé& asigure doua functi:

- Pastrarea constantd a tensiunii de iesire UC, masurata la bornele condensatorului

Coc;

- curentul preluat din retea de ansamblu sarcina deformanta — filtru activ sa fie

sinusoidal si in faza cu tensiunea retelei.
Pentru realizarea acestor deziderate se propune structura de comanda din Fig. 7.11.
Structura se compune din doua bucle de reglare in cascada. In bucla de reglare exterioars,
comuna pentru cele trei faze se controleaza tensiunea continua de la bornele condensatorului
Coc , tensiune ce trebuie pastrata constantd. De asemenea ea trebuie sa aiba o valoare
suficient de mare pentru a evita intrarea regulatorului de tensiune RU in saturatie si afectarea
buclei de reglare a curentului RI. Bucla de reglare a curentului reprezinta bucla interioara, cu
regulator propriu pe fiecare faza. Bucla de curent de pe o faza are ca marime de impunere

iR@)=ig-sin(wt + 0©g) (7.36)
unde Ir este valoarea de varf a curentului impus, iar @r faza initiala a tensiunii retelei. Din
(7.35) rezultéa necesitatea achizitiei sistemului trifazat de tensiuni si separarea fazei initiale.
Acest lucru este realizabil fizic printr-o bucla PLL sau prin metode mai avansate [EPU]. Sarcina
care trebuie compensata de filtrul activ este conectata dupa traductorul de curent al filtrului
activ, astfel incat este masurata suma celor doi curenti. In acest fel, consumatorul devine o
perturbatie care afecteaza cele doua bucle de reglare ale filtrului activ. Principiul reactiei
negative, dupa care functioneaza ambele bucle de reglare asigura rejectia perturbatiei atat timp
cét nici una dintre componentele sistemului nu a intrat in limitare.
Tn punctul comun de conectare, ecuatia (7.31) se poate scrie sub forma
izg() = is@)+ i) (7.37)
deoarece curentul furnizat de filtru nu are un singur sens bine definit. Se descompun curentii
din (7.36) si se grupeaza fundamentalele curentilor dupa
ig(t) =i )+ ip @)+ i) (7.38)

unde is: si ir1 sunt fundamentalele iar,

@) = i@+ ) 15x @) + 150 @) (7.39)
k

este suma armonicilor generate de filtrul activ, a armonicilor absorbite de sarcina deformant si
a componentei reactive. Intrucat bucla de reglare a curentului absorbit de la retea impune
forma sinusoidala si in fazd cu tensiunea a acestuia, rezulta faptul ca toate componentele
diferite de fundamentala sunt anulate. Determinarea amplitudinii corecte a curentului de retea,
astfel incéat energia stocatad in condensatorul filtrului s& se mentina constanta de la o perioada
la alta, se face pe baza diferentei intre tensiunea impusa si tensiunea reald la bornele
condensatorului. Rezulta astfel semnalul de referinta pentru regulatorul de curent
Ug

vz .Uy

unde ey este iesirea regulatorului de tensiune.

iz =g, - = g, - sin(wt) 7.40
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Dupa cum se observa, metoda necesitad calcule matematice minime, usor de implementat atat

cu circuite analogice cat si cu circuite numerice. Performantele vor fi direct dependente de

calitatea semnalului sinusoidal utilizat, deci pentru a obtine un factor de distorsiuni armonice

cat mai mic pentru curentul reglat, se impune utilizarea unei bucle PLL care sa refaca semnalul

sinusoidal al tensiunii de retea.
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Fig. 7.12 — Schema de simulare SimPower Systems pentru filtrare activa in primarul transformatorului

In vederea validarii solutiei de filtrare activd in primarul transformatorului s-a completat schema de

simulare a actionarii cu schema invertorului si a controlului rezultdand un model nou. prezentat in Fig.

7.12. Simularea s-a efectuat pentru o pornire din repaus pana la atingerea regimului stationar

nominal, pe o durata pornind de la 0,15 secunde pana la 1,2 secunde.



1200 ‘: ‘[ : 7000 /,7
| | |
6000
1000
5000
=800 //
o < 4000
i 600 o /
s = 3000 /
2 5
5400 3 2000 /
200 1000
0 0]
118 1.185 1.19 1.195 1.2 0 02 04 06 08 1
timp [sec] timp [sec]
Fig. 7.15 — Tensiunea rotorica Fig. 7.16 — Curentul rotoric

- A
AWA
\ [\

in primar

0

‘
_.-—-""""—-—-

-1000

-2000

tensiune, curent

Ir

'3009.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

timp [sec]

Fig. 7.17 — Tensiunea si curentul absorbit din retea

In Fig. 7.15 si 7.16 sunt prezentate formele de variatie ale tensiunii si curentului rotoric. Curentul
rotoric este identic cu cel de la functionarea fara filtru, ceea ce indica faptul ca sarcina, actionarea,
nu este afectata de prezenta filtrului. in ceea ce priveste tensiunea rotorica pulsurile redresate, contin
o frecventad fnaltd care practic moduleaza pulsurile naturale. Aceastd modulare se datoreaza
comutatiei din filtrul activ, care produce armonici multiplu al frecventei de comutatie.

Se constata forma sinusoidala si defazajul nul n raport cu tensiunea din retea a acestui curent. Sunt
unele abateri de la sinusoida, tot de frecventa Tnalta, generate de comutatia convertorului si principiul
de modulatie utilizat, cu histerezis, precum si reglarea curentilor cu regulatoare , de asemenea cu
histerezis. Abaterile de la sinusoida se incadreaza in banda de histerezis adoptata pentru

regulatoarele de curent.



Pentru aprecierea calitativa a efectului utilizarii filtrului activ s-a procedat la analiza spectrala dupa

metoda de mai sus. Rezultatele obtinute sunt cuprinse in Fig. 7.18.
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Fig. 7.18 — Analiza spectrala a curentului absorbit

S-au ales pentru analiza 5 perioade ale tensiunii de alimentare plasate in zona regimului stationar.
Marimile care intereseaza au valorile:

- Valoarea efectiva a fundamentalei, 1=1452A;

- THD[%]=1,19 %;

- Fazainitiala a curentului ¢=0.
THD-ul foarte mic conduce la putere deformanta practic nuld, iar aceeasi faza initiala pentru tensiune
si curent anuleazd puterea reactivd. in aceste conditi putem calcula puterea aparentd a
transformatorului dupa

Sp=3-V,-I, =3-1734-1452 = 7553,3kV4 (7.59)
Comparand aceasta putere cu cea initiala rezulta o diferenta
AS; = 7714,5 —7553,3 = 161,2kVA (7.60)

ceea ce reprezinta circa 2,1%. Are loc si o micsorare a curentului absorbit, cca 31 A, care conduce

la diminuarea pierderilor de putere din convertor si prin liniile de alimentare.



in sfarsit mai raméane o problemé& de investigat, anume aceea a comportarii filtrului activ in regim
dinamic. Pentru acesta s-a analizat variatia THD-ului si a defazajului curent — tensiune pentru o

variatie importanté a curentului rotoric, Fig. 7.23, regimul dinamic avand loc intre 0,8 si 1,5 secunde.
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Fig. 7.23 — Curentul si tensiunea de retea in regim dinamic

O prima apreciere se poate face pe Fig. 7.23 relativ la forma de variatie a curentului absorbit de la
retea: curentul este sinusoidal si in faza cu tensiunea de alimentare. A doua modalitate a constat in
calculul pe intervale de 5 perioade a celor doua marimi caracteristice pentru functionarea filtrului activ:

THD si defazajul curent — tensiune, Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1
Interval 899101111112 |1.2-13 | 1.3-14 | 1.4-15
[sec]
THD [%] 2,34 | 1,91 1,78 | 1,48 1,48 1.35 1,36
O [grade] | -0,4 | -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Din Tabelul 7.1. se constata urmatoarele:
- THD-ul creste nesemnificativ la inceputul regimului dinamic, dupa care scade asimptotic spre
valoarea de regim stationar;

Variatia defazajului tensiune — curent este nesemnificativa, fiind Tn marja de eroare.

7.4, VALIDAREA PRIN SIMULARE NUMERICA A FILTRARII ACTIVE IN

SECUNDARELE TRANSFORMATORULUI

O alta posibilitate pentru reducerea regimului deformant consta in plasarea in fiecare secundar a unui
filtru activ derivatie, care sa compenseze regimul deformant produs de fiecare punte redresoare in

parte. La prima vedere se intrevad trei avantaje:



- Tensiune de lucru mai mica pentru invertorul filtrului, ca urmare a tensiunii mai mici de
alimentare a celor doua punti cu tiristoare;

- Putere mai mica pentru fiecare filtru, cca 50%, din puterea filtrului din primar;

- Evitarea transferului prin transformator a armonicelor superioare si a componentei reactive cu
micsorarea corespunzatoare a pierderilor de putere din sistem.

Pentru a analiza propunerea se foloseste modelul din fig. 7.2. functionand la parametri

nominali, convertoarele fiind comandate la %= 2“=, sarcina, curentul motorului, fiind de 6915A.

In continuare se realizeaz& analiza spectrald pentru curentul absorbit de primarul transformatorului.
Rezultatele obtinute Tn cele doua cazuri, filtru activ in primar si secundar, sunt prezentate in Tabelul
7.2.

Tabelul 7.2
Filtrul activ | Ip THD "] Observatii
Primar 1452 A | 1,19% 0 grade Comutatie insesizabila
Secundar 1445A | 5,19% 0,4 grade Comutatia sesizabila

Cele doua functionari sunt putin diferite, utilizarea filtrului activ in primar fiind mai favorabila: THD mai

mic, practic comutatiile nu se regasesc in retea, iar curentul absorbit practic acelasi.

8. CONTRIBUTII LA CRESTEREA EFICIENTEI ENERGETICE PRIN
REDUCEREA REGIMULUI DEFORMANT $I ABSORBTIEI DE
PUTERE REACTIVA A SISTEMELOR DE PROPULSIE
ELECTRICA NAVALE CU MOTOARE DE INDUCTIE

8.1. INTRODUCERE

Pentru propulsia navald cu motoare de c.a., de inductie sau sincrone, sursele de alimentare
disponibile sunt: invertoarele trifazate de tensiune de mare putere, cicloconvertoarele, sau, in cazul
special al utilizarii masinii sincrone, invertorul de curent cu stingere de la sarcind. Daca Tn cazul
invertoarelor interactiunea cu reteaua nu este directa ci printr-un redresor si un filtru, cicloconvertorul
este un convertor de retea, deci cu injectie de regim deformant si absorbtie de putere reactiva. Mai
mult actionarea propulsorului cu masina trifazata de inductie si cicloconvertor este favorabila d.p.d.v.
al realizarii vitezelor reduse cerute la elice si simplificarii transmisiei mecanice motor — propulsor. Din
aceste motive s-a adoptat pentru analiza eficientei energetice a conversiei sistemul cicloconvertor —

motor de inductie trifazat.

8.2. CICLOCONVERTORUL C.A.—C.A. CUTIRISTOARE SCR. REGIMUL
DEFORMANT SI PUTEREA REACTIVA

Se adopta alimentarea motorului trifazat de inductie pentru propulsie de la un cicloconvertor bazat pe

convertorul c.a. — c.c. cu 6 pulsuri in punte trifazatd, Fig. 3.9.. De asemenea cicloconvertorul este



prevazut cu curenti de circulatie si inductivitatile Lk pentru limitarea acestora. In ceea ce priveste
disponibilitatile la iesirea cicloconvertorului acestea sunt:
- Tensiune de iesire: 250 — 3750V,
- Frecventa de iesire: 1 — 15Hz;
- Curent nominal: 725A;
- Curent maxim: 1450A;
- Inductivitate de limitare a curentilor de circulatie Lk: 0,02H;
- Comanda sinusoidala.
in ceea ce priveste motorul, pentru a evita o schema si un timp de simulare inoperante, s-a inlocuit
printr-o sarcina R + L cu parametrii:
- R=4,198 ohmi;
- L=0,0248H.
Aceste valori adoptate asigura curentul nominal de mai sus si factorul de putere , de asemenea
nominal. Tn Fig. 8. 3. se prezintd schema de simulare a. subsistemului de comand& si forta pe o faza
a cicloconvertorului. Schema a fost intocmita avand in vedere urmatoarele:
- Schema de conversie este propusa in varianta cu curenti de circulatie si inductivitati Lk de
limitare a acestora.
- In ceea ce priveste comanda s-a optat pentru cea sinusoidald, ca urmare a structurii de
comanda din SimPower Systems, care are ca intrare unghiul a.
Din punct de vedere al functionarii intereseaza doua aspecte:
- Realizarea parametrilor de tensiune si curent impusi la iesirea convertorului precum si
calitatea acestora;

- Interactiunea convertorului cu reteaua, regimul deformant si absorbtia de putere reactiva.
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Realizarea parametrilor functionali la iesirea cicloconvertorului este prezentata sintetic in Tabelul 8.1.

pentru patru frecvente diferite de functionare, cu respectarea raportului, la nivelul comenzii,

U/f=constant . Tn Tabelul 8.1 principalele marimi de iesire ale cicloconvertorului, deci de alimentare

a sarcinii, sunt : valorile efective ale fundamentalelor tensiunii de faza, Us, curentului de faza, Is, si

THD-urile aferente; defazajul curent — tensiune; puterile aparenta, activa si reactiva furnizate.

Tabelul 8.1
fs Uc Us THDy Is[A] THD, Defazaj, S P Q
[Hz] vi | vl [%] [%] @ [kVvA] | [kw] | [kVAR]
15 0,81 | 3685 20,41 | 766,7 1,65 29,2 8475 | 8366 4135
10 0,54 | 2646 31,33 591 2,85 20,3 4691 | 4400 1627
5 0,27 | 1413 72,29 331 6,2 10,5 1403 | 1379 255,7




1 |0054]3133] 1845 | 744 | 832

2,1

169,99 | 69,9 |

2,56

in Fig. 8.8,. 8.9, 8.12, 8.13. sunt prezentate formele de unda pentru tensiunea si curentul de faza

pentru frecventele de 10 si 1 Hz.

Se impun urmatoarele comentarii:

- Forma tensiunii de iesire este puternic deformata, iar THD-ul practic inacceptabil;

- Forma de unda a curentului este aproape sinusoidala, iar THD-ul foarte mic, la nivel

acceptabil.;

- Defazajul tensiune — curent precum si puterile activa si reactiva corespund regimului de

functionare simulat;

- In raport cu micsorarea frecventei de iesire se constatd nrautatirea regimului deformant,

cresterea THD-urilor tensiunii si curentului de iesire, dar si o iTmbunatatire a factorului de putere;
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Din analiza de mai sus rezultd ca nu sunt necesare, la nivelul sarcinii, masuri suplimentare de

reducere a regimului deformant si a puterii reactive absorbite. Caracterul R+L al sarcinii precum si
prezenta inductivitatilor de limitare a curentilor de circulatie asigura o buna filtrare a curentului furnizat
sarcinii.

In ceea ce priveste influenta cicloconvertorului in reteaua de alimentare, pentru aceleasi simuldri de
mai sus, s-au analizat suplimentar curentul absorbit din retea, l¢, THD-ul acestuia, defazajul tensiune
— curent, ¢, componentele activa, lw, reactiva, lg, si deformanta, Ir, ale curentului absorbit precum si
puterile corespunzatoare. Rezultatele sunt prezentate sintetic in Tabelul 8.2, iar in Fig. 8.14. — 8.17.

formele de unda pentru tensiunea retelei, Ud, prezumata ca fiind sinusoidald, si curentul de faza
absorbit, Iq

Tabelul 8.2

fc Uc Ug ld THD, | Defazaj lw la Ir S P Q

[Hz] | (V] | [Vl | [A]l | [%] | ¢° [A]l | [A] | [A] | [kVA] | [kW] | [KVAR]
15 | 0,81 | 3458|3307 | 556 | 77,3 | 727 | 3226 166,6

,6 |1 38454 | 8454 | 37513
10 | 0,54 | 3458 | 2997 | 5,9 81,8 427 | 2966 | 176,8 | 31088 | 4434 | 30770

5 0,27 | 3458 | 1696 | 20,1 | 85,2 |141,9| 1680 | 340,9 | 17613 | 1473 | 17522

1 |0,054|3458 | 587,3 | 36,7 | 88,5 15,4 | 587 | 215,5| 6093 | 159,5| 6091
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Fig. 8.14 — Ug, la la 15Hz Fig. 8.15 — Ug, la la 10Hz
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Analiza curentului absorbit conduce la urmatoarele concluzii:
- Regimul deformant injectat in retea este relativ redus, componenta deformanta a curentului
crescand cu scaderea frecventei de iesire, cand si THD-ul devine inacceptabil, componenta
deformanta devenind comparabild sau mai mare decat cea activa.
- Componenta reactiva a curentului este apreciabila, defazajul tensiune — curent fiind de circa
70 — 85 de grade, iar factorul de putere extrem de redus, intre 0,225 si 0.0226. Puterea reactiva
are o valoare apreciabila, fiind solicitatd de comanda variabila a puntilor convertorului si de curentii

de circulatie.

- Se impune categoric prevederea de mijloace pentru reducerea componentelor reactiva si
deformanta.

8.5. REDUCEREA REGIMULUI DEFORMANT SI PUTERII REACTIVE PENTRU O
ACTIONARE NAVALA N C.A. CU CICLOCONVERTOR

Solutia pentru compensarea puterii reactive si reducerea celei deformante este evident cea utilizata in
cazul propulsiei Tn c.c., filtru activ cu control indirect. Exista tot doua variante de amplasare a filtrului
activ: in primarul transformatorului sau céate un filtru activ in fiecare secundar. Varianta a doua
necesita trei filtre active trifazate derivatie cu comanda independenta ceea ce face ca solutia sa fie
inelegibila economic chiar din start. R@mane asadar viabila solutia filtrului activ amplasat in primarul
transformatorului dupa modelul din c.c.

Implementarea filtrului implica, la fel ca in c.c. dimensionarea filtrului si realizarea structurii de control.
Pentru buna functionare a filtrului activ trebuie dimensionate, la fel ca in c.c., : tensiunea Uc a
condensatorului Coc pentru acumulare de energie; condensatorul de acumulare Coc; inductivitatile Lr
pe iesirea filtrului activ. Calculul parametrilor filtrului activ se intocmeste pentru functionarea la sarcina
nominala a sistemului de actionare si urmareste metodologia de la c.c. rezultand valorile necesare.

- tensiunea pe capacitatea de acumulare

Ur > V2-4/3-U; =+v2-4/3-3458 = 8435 (8.10)



unde Ud este tensiunea de faza a alimentarii. Unanim se accepta ca Uc sa fie cat mai mare posibil,
motiv pentru care s-a adoptat
U- = 10000V (8.11)
- Inductivitatile Lr trebuie sa acumuleze o energie suficienta pentru a putea prelua gradientul de
U _ 10000-0,002
2550

P = — 0,00784H (8.12)
curent cel mai mare al sarcinii “fat

Avand in vedere existenta in circuitul de cuplare si a inductivitatilor proprii ale puntilor redresoare, s-a
adoptat

Ly = 0,2mH (8.14)
Capacitatea de acumulare se calculeaza din considerente de energie necesara de a fi furnizata de
filtrul activ pentru compensarea regimului deformant si reactiv produs de sarcina si cicloconvertor.
Astfel, la functionarea nominala transformatorul absoarbe de la retea, la nivelul fundamentalei, un
curent

I, = 33074 (8.15)
sub un

THD = 5,56% (8.16)
Reziduul deformant al curentului este

lg =15 -THD = 3307 - 0,056 = 185,94 (8.17)

Componenta reactiva este

I, = 32264 (8.18)
Se accepta o variatie a tensiunii pe condensatorul de acumulare , pe durata acestui interval

AU- = Ugpy — Uy = 10500 — 9500 = 1000V (8.20)

Ucwm, respectiv Ucm , sunt tensiunile maxima si minima, admise pe condensator.
Puterea vehiculata prin filtru pentru compensarea regimului deformant si componentei reactive,

pentru situatia cea mai defavorabild, 15Hz, Tabelul 8.2, este data de

Spa=+v3-U;- '15 + 1% =+/3-3458- /32267 + 166,67 = 19324746V4 (8.21)

Aceastad putere este pusa la dispozitie de capacitatea filtrului activ pe seama energiei inmagazinate

de forma
1 -
We = E- C-Uz (8.22)

Respectiv a puterii

_ dI’VE _ -_"LUE
Egaland (8.21) cu (8.23) rezulta
Sgq-t
c=-2 "% _ 0,0064F (8.24)
Uf_- " ﬂU[

Se adopta valoarea (8.24), care va acoperi toata plaja de reglare, 1Hz — 15Hz, puterea vehiculata de

filtru, Sra , micsorandu-se odata cu scaderea frecventei de iesire, Tabelul 8.2
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8.5. VALIDAREA PRIN SIMULARE NUMERIC

., pastrandu-se structura

propuse s-au utilizat structura modelelor din c.c

Pentru validarea solutiei

sistemului de control indirect, utilizata la propulsia in c.c., si recalculand parametrii regulatoarelor de

tensiune si curent.

pentru functionarea la 4 frecvente de iesire,

3

cicloconvertor si filtru activ

S-a simulat ansamblul sarcina,

3

Ia si conectare la

15, 10, 5 si 1 Hz pe un interval de timp de o secunda, plecand din stare initiala nu

retea la momentul zero. In Fig. 8.20 — 8.23 sunt prezentate formele de unda pentru tensiunea de

a a

Tabelul 8.3 o sintez

iar in

alimentare Vd, consideratd sinusoidald, si curentul absorbit Id,

principalelor marimi electrice.
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Fig. 8.20 — Vg, ld la 15Hz
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Fig. 8.22 — V4, la la 5Hz

Analiza graficelor conduce la urmatoarele concluzii:

, fara filtru activ,

a

Tabelul 8.2. Astfel la o frecventa de iesire de 15Hz curentul absorbit scade de la 3307 A la 765,15

Curentul absorbit Id se micsoreaza consistent fatd de functionarea natural
A, iar la 5Hz de la 1696A la 261,06A;



- Forma curentului este sinusoidala si in fazd cu tensiunea de alimentare , componenta
reactivd a curentului fiind nul&, iar componenta deformanta de asemenea se micsoreaza, THD-ul
scazand de la 2,01% pentru 15 Hz la 10,29% pentru 1Hz;

Tabelul 8.3
fc Uc Ud ld THD, | Defazaj lw lq Ir
[Hz] | [Vl | V] [A] [%] Q° [A] [A] [A]
15 0,81 | 3458 | 765,15 | 2,01 0 765 0 15,37
10 | 0,54 | 3458 | 502,73 | 3,04 0 502,5 0 15,27
0,27 | 3458 | 261.06 | 5,85 0 260,6 0 15,24
1 |0,054 |3458 | 153,4 | 10,29 0 152,6 0 15,70

- Se pastreaza tendinta de crestere a THD-ului cu micsorarea frecventei de iesire a
cicloconvertorului. Mai mult din Tabelul 8.3 se constatda ca valoarea efectiva a componentei
deformante este practic constanta relativ la frecventa de iesire.
- Filtrul activ introdus este foarte eficient, puterea aparenta vehiculata intre sursa si sarcina
reducandu-se substantial, Tabelul 8.4. Diminuarea puterilor aparente se realizeaza prin micsorarea
curentilor vehiculati. Efectele sunt evidente: micsorarea puterii nominale a transformatorului,
semiconductoare de putere de curent nominal inferior, pierderi de putere Tn elementele de circuit

sensibil reduse;

Tabelul 8.4

Puterea aparenta [kVA]
Frecventa 15Hz 10hz 5Hz 1Hz
Fara filtru activ | 38.454 | 31.088 | 17.613 | 6.093
Cu filtru activ 7.936 5.215 2.708 1.591

Solutia de eficientizare energeticd propusa este reald, conferd proprietati remarcabile
sistemului cicloconvertor — masina trifazata de inductie.

- Performantele dinamice analizate pentru situatia unei cuplari la retea a ansamblului nu sunt
caracterizante deoarece regimul de functionare nu este unul frecvent. Mult mai interesanta este
modificarea sarcinii Th conditile in care sistemul functioneaza deja intr-un regim stationar
oarecare. Astfel in Fig. 8.29.se prezinta variatia curentului sarcinii, Is, la o modificare, dublare, a
sarcinii R+L , la momentul t=0,6 secunde, anterior sistemul fiind in regim stationar. Constanta de
timp a circuitului de sarcina fiind foarte mica modificarea curentului de sarcina este practic
instantanee. Se constata in plus o modificare , tot instantanee, a fazei initiale a curentului ca
urmare a modificarii impedantei de sarcind. Ceea ce prezintd interes este variatia curentului
absorbit din retea, Id, a carei evolutii este prezentata in Fig. 8.30. Se constatd o oarecare crestere
a curentului, mai mica decat pe sarcina, pastrarea fazei initiale nemodificate si intrarea in noul
regim stationar dupa un interval de timp egal cu 3 semiperioade, deci dupa circa 30 milisecunde

ceea ce este foarte performant [BIM].
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In concluzie solutia dezvoltata in lucrare este de o buna performanta energetica, comportandu-se,
indiferent de frecventa, ca un consumator liniar si activ, de factor de putere unitar. Performantele
statice si dinamice sunt de asemenea remarcabile, filtrul activ cu comanda indirecta compensand

puterile deformanta si reactiva, practic, in timp real.

9. CONCLUZII FINALE $SI CONTRIBUTII




9.1. CONCLUZII GENERALE

La realizarea propulsiei navelor se impun, Tn principiu, doua cerinfe de baza: asigurarea vitezei
prescrise de mars a navei si minimizarea consumului de combustibil. Utilizarea unei propulsii cu
motor Diesel, foarte raspandita, ridica doua probleme: corelarea vitezei de mars cu plaja redusa de
turatie a motorului la care se realizeaza consumul minim de carburant, necesitand chiar un reductor
mecanic; utilizarea elicei cu pas reglabil, EPR, pentru a se mari ecartul de viteza optim.
Propulsia electrica, in fapt un sistem de actionare electrica reglabil, evita problemele enuntate mai
sus ca urmare a faptului ca existda mai multe posibilitati de reglare a parametrilor electrici, tensiune,
curent, si mecanici, turatie, cuplu. Pe de alta parte apar probleme noi privind gestionarea puterilor
electrice vehiculate ntre sistemul energetic al navei, de capacitate finita, si motorul de antrenare a
propulsiei alimentat printr-un convertor static de putere apreciabila si generator de regimuri armonice
si reactive importante.
Din multitudinea de perechi motor electric — convertor utilizabile pentru propulsie s-au adoptat pentru
analiza cele cu conversia intr-o singura treapta fiind cele mai economice: motor c.c. — convertor de
retea cu tiristoare SCR; motor trifazat de inductie — cicloconvertor. S-au luat in analiza atat regimurile
stationare cat si cele dinamice din motive diferite. Regimurile dinamice, accelerarea navei pana la
viteza de mars sau oprirea, au o durata nesemnificativa in raport cu marsul propriu-zis, deci d.p.d.v.
energetic nu prezintd importanta. In schimb regimurile stationare, nava in mars, sunt determinante
pentru bilantul energetic al sistemului. S-au conceput si modele dinamice, inclusiv controlul automat
aferent, pentru a studia comportarea dinamica a navei, eficienfa controlului conceput si obtinerea
diverselor paliere de viteze de mars.
Scopul analizei a constat in cresterea eficientei utilizarii energiei electrice si optimizarea parametrilor
nominali ai echipamentelor ce compun sistemul, transformatoare, convertoare, motoare s.a. Daca
puterea activa generata de convertor este strict determinata de cuplu rezistent al propulsorului,
regasindu-se in reteaua de alimentare, puterea reactiva si cea deformanta depind de configuratia si
performantelor echipamentelor utilizate, dar si de comenzi si incarcarea cu putere activa. Cele doua
puteri, neutile, dar absorbite de la retea din alte conditii, au efecte bine cunoscute:

- Limitarea puterii active produsa de generatoarele sistemului energetic al navei, ca urmare a

incarcarii cu curent reactiv si deformant;

- Cresterea pierderilor de putere in echipamente si retele;

- Supradimensionarea in putere a echipamentelor sistemului.

Rezulta necesitatea evaluarii puterilor reactiva si deformanta, marimea si variatia lor in functie de
regimul de functionare si conceperea de solufi pentru anularea sau, daca nu este posibila
compensarea totala, minimizarea lor. Pentru a realiza acest lucru este necesar, evident, sa se
construiasca modele performante, care sa descrie cat mai precis regimurile de functionare ale
sistemului.

Nava propriu-zisa si propulsorul sunt dificil de modelat ca urmare a prezentei in caracteristicile
hidrodinamice ale sistemului, stabilite prin metode experimentale sau teoretice, a unor relatii neliniare

intre coeficienti dependenti ca marime de starea propulsiei si parametrii implicifi dinamici si



cinematici. Se pot evalua toti parametrii si, implicit, toate marimile de regim stationr. In felul acesta
se poate defini complet orice functionare stationara. Trecerea la realizarea unui model dinamic,
necesar pentru aprecierea dinamicii navei, este dificil de realizat ca urmare a variatiei caracteristicilor
implicite ale navei. Utilizdnd datele furnizate de constructorul navei, rezultate in urma probelor de
bazin si proiectarii propulsorului, s-a realizat un model dinamic performant, care descrie cu o buna
aproximatie comportarea navei. Modelele, stationar si dinamic, au fost simulate numeric, punctele
stationare de functionare regasindu-se pe caracteristicile furnizate de modelul dinamic, ceea ce
confirmé calitatea modelului dinamic conceput. In partea finald a capitolului 4 se analizeazi utilizarea
EPR si EPF in cazul propulsiei electrice, rezultind concluzia: propulsorul necesar este cel cu pas fix,
EPF.

Tn capitolul 5 se dezvoltd propulsia cu motor de c.c. si convertor de retea c.a. — c.c. cu tiristoare SCR,
cu 12 pulsuri. Pentru prtea propriu-zisa de actionare s-a adoptat modelul clasic cu flux constant si
variabil si shema de control, de asemenea clasica, cu reglaj in cascada a parametrilor electrici si
mecanici in ordinea constantelor de timp. Modelul a fost simulat numeric oferind satisfactie deplina. Tn
faza urmatoare s-a cuplat la model nava, prin modelul dinamic prezentat mai sus. Se constata o
durata foarte mare pentru accelerarea navei din repaus pana la viteza de mars nominala. Pe de alta
parte se remarca o slaba incarcare a motorului, generata de evolutia cuplului rezistent al
propulsorului. Se propune o schema originala de control, numita controlul vitezei navei, prin
adaugarea unei bucle de reglare exterioare a vitezei navei, acordata corespunzator. Se constata
reducerea substantiala a timpului de accelerare si o incarcare net superioara a motorului, in proces
intervenind, Tn anumite situatii, diminuarea de flux. Pe de alta parte propulsorul este supra solicitat in
vitez&, Tn perioada finala a accelerarii. In cncluzie propulsia cu motor de c.c. este perfect realizabild
cu obtinerea unor perfomante remarcabile.

In capitolul 6 se dezvoltd propulsia electricd cu motor trifazat de inductie si cicloconvertor. Se
realizeaza modelul d/q cu orientare dupa campul magnetic rotoric si controlul pe doua canale
independente, flux si cuplu, motorul putadnd lucra la U/f=const. si U=const. , f=var. Modelul a fost
simulat numeric pentru diverse regimuri dinamice oferind satisfactie deplina. Cuplarea acestui model
cu cel al navei conduce la aceleasi concluzii ca la actionarea in c.c. Si aici se introduce bucla
exterioara de reglare a vitezei navei rezultatele fiind aceleasi. Concluzia: propulsia cu motor de c.a.
este perfect realizabila cu obfinerea unor perfomante remarcabile. Mai trebuieste mentionat faptul ca
la aceasi putere gabaritul motorului trifazat de inductie este sensibil mai mic decét al motorului de
c.c., ceea ce este foarte avantajos pentru incarcarea si o mai buna utilizare a spatiilor navei.

Ultimile doua capitole, 7 si 8, contin cea mai mare parte a dezvoltarilor originale in ceea ce priveste
efienticizarea fluxurilor de putere vehiculate de propulsia electrica. Astfel pentru propulsia in c.c.,
realizatéd cu convertor de retea cu 12 pulsuri si transformator D/dy, ca fiind configuratia cea mai
favorabild atat pentru sarcina cét si pentru retea, s-au estimat componentele armonice si reactive ale
curentului absorbit de primarul si cele doua secudare. in ceea ce priveste marimea componentei
reactive rolul determinant il are comanda in faza si comutatia, factorul de putere fiind variabil, dar
acceptabil ca valoare la functionarea nominala. In ceea ce priveste regimul deformant injectat de

convertor in retea el este consistent, mult peste valoarea admisa de 3% a THDului. Regimul



deformant este mai pronuntat in cele doua semisecundare fatd de primar ca urmare a efectului de
filtru al transformatorului. S$i sarcina convertorului, de tipul E + R + L, are rol de filtru reducand
regimul deformant odaté cu cresterea curentului de sarcina. Analiza indica necesitatea prevederii
sistemului de conversie cu o strategie de diminuare sau anulare a celor doud componente. Fiind
variabile ca valoare singura solutie aplicabila este filtrul activ de putere de tip paralel, plasat fie in
primarul transformatorului, fie doua fitre pe cele doua semisecundare. Aplicand o strategie de control
performanta, numitd control indirect, s-a obtinut anularea componentei reactive a curentului,
reducerea regimului armonic, THD=1,19% si reducerea puterii transformatorului si convertorului. in
concluzie filtrarea activa, realizabila fizic, este foarte favorabila reducand semnificativ puterile
vehiculate pe nava.

O procedurd asemanatoare s-a utilizat si pentru actionarea in c.a. cu cicloconvertor. Din motive de
reducere a dimensiunii transformatorului de retea s-a adoptat configuratia in punte trifazata, cu
curenti de circulatie si transformator cu trei secundare. Analiza fluxurilor de putere indicad o putere
reactiva absorbitd foarte mare si un regim deformant variabil, dar relativ redus, componenta
deformanta a curentului crescadnd cu scaderea frecventei de iesire, cand si THD-ul devine
inacceptabil, componenta deformanta devenind comparabila sau mai mare decéat cea activa.

in concluzie prevederea unui filtru activ de putere in primarul transformatorului de retea este foarte
favorabild, reducand semnificativ puterea transformatorului de retea, regimul reactiv si armonicile
injectate in retea.

In concluzie se poate afirma c& cercetarea dezvoltatd in lucrare este important3 si dedicata unor
probleme certe de eficientd energetica la bordul navelor cargou. Rezultatele cercetarii pot fi cu
usurinta implementate, efectele favorabile, reducerea regimului deformant, anularea puterii reacive si
reducerea gabaritului echipamentelor, fiind importante, accesibile d.p.d.v. al costurilor si intretinerii.
Mai mult metoda de control utilizata, comanda indirecta, permite abordarea globala a sistemului
energetic al navei, folosind un FAP monobloc cu convertorul actionarii propulsorului, receptorul de

puterea cea mai mare, si un alt sistem FAP pentru suma celorlalti.

9.2. CONTRIBUTII

Realizarea lucrarii de cercetare propuse a presupus necesitatea formularii si solutionarii unor
probleme complexe din domeniul naval, dar si din zona convertoarelor statice, sistemelor de
actionare elctrica reglabile si control automat. Se revendica urmatoarele contributii ca fiind originale:
1. Realizarea modelului navei pentru regimuri dinamice;
2. Analiza propulsiei electrice cu EPR si EPF cu selectarea solutiei EPF;
3. Conceperea unei solutii de control sinusoidal pentru cicloconvertoare;
4. Construirea modelelor individuale SIMULINK pentru: nava, convertoarele de retea si
sistemele de actionare ale propulsoarelor;
5. Realizarea modelelor globale ale celor douad configuratii selectate pentru analiza energetica,
cu convertor de retea cu SCR si cu cicloconvertor;

6. Structurarea si calculul controlului automat pentru cele doua configuratii de mai sus;



7. Introducerea unui concept nou pentru controlul automat, reglarea vitezei navei, cu
imbunatatirea incarcarii motoarelor si reducerea duratei regimurilor dinamice.

8. Analiza regimurilor reactiv si deformant pentru cele doua configuratii;

9. Alegerea topologiei FAP pentru compensarea factorului de putere si THD-ului;

10. Metoda de calcul pentru elementele de conexiune in PCC;

11. Materialul grafic obtinut prin simulare, interpretarea rezultatelor si concluziile rezultate;

12. Concluziile privind implementarea solutiilor propuse.
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9.5. DEZVOLTARI VIITOARE

Rezultatele obtinute in lucrare indica cert ca solutia utilizarii unui FAP cu control indirect rezolva
problema regimurilor reactiv si deformant pentru sistemele de propulsie electrica. Credem ca
urmeaza validarea solutiei pe un caz real, o propulsie pilot. De asemenea s-ar putea studia

compensarea globala, la nivelul centralei electrice a navei cargou.



