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Rezumat:

In cadrul acestei lucrari sunt abordate problematici specifice
domeniului resurselor eoliene. Dupa o succinta trecere in revista
a stadiului actual privind tehnologiile utilizate in domeniu se
trateaza problema modelarii lantului de conversie a energiei
eoliene echipat cu generatoare de inductie cu doua infasurari
statorice trifazate si sincrone cu magneti permanenti. S-a realizat
proiectarea, implementarea si validarea unor structuri de
conducere particularizate pentru reglarea tensiunii la bornele unui
generator de inductie cu infasurari statorice separate de sarcina
si excitatie, respectiv a generatorului sincron cu magneti
permanenti. Au fost implementate metode indirecte de
determinare a valorilor marimilor specifice sistemelor de
conversie a energiei eoliene, acestea fiind utilizate in vederea
implementarii unor strategii propuse de conducere planificata. In
finalul lucrarii se prezinta metode de conducere bazate pe
urmarirea obtinerii maximului de putere.
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A

AAE

abc

BVI

c.a., a.C.
c.c.,d.c.

CM, CMarb
CP, CParb

CPmaxBerz

CPmaXl

CsC
CSCF

CsI
CSR
DFIG

dq
DSWIG

EWEA

f1

GI, IG
GS, SG
HDC
i1, i2, I3
idl/ iql
id2/ iq2
ias, fq3
MEPT

MM
MPPT

Notatii, abrevieri, acronime

aria expusa a turbinei

agregat aeroelectric

axele sistemului de referinta stationar sincron cu statorul
invertor sursa de tensiune ridicator (boost voltage inverter)
curent alternativ (alternative current)

curent continuu (direct current)

coeficient de cuplu

coeficient de putere

coeficient de putere maxim "limita lui Betz"

coeficient de putere maxim

convertor sursa de curent (current source converter)

viteza de rotatie si frecventa constante (constant speed, constant
frequency)

invertor sursa de curent (current source inverter)
redresor sursa de curent (current source rectifier)

generator de inductie cu dubla alimentare (doubly-fed induction
generator)

axele sistemului de referinta rotativ sincron cu rotorul

generator de inductie cu doua infasurari statorice (dual stator windings
induction generator)

Asociatia Europeana pentru Energia Vantului (European Wind Energy
Association)

frecventa statorica

generator de inductie (asincron) (induction generator)

generator sincron (synchronous generator)

convertor c.c.-c.c. hibrid (hybrid dc-dc convertor)

curentii infasurarilor statorice W1, W2 si din rotor W3

componentele curentului infasurarii W1 in sistemul de axe dq
componentele curentului infasurarii W2 in sistemul de axe dq
componentele curentului rotorului W3 in sistemul de axe dg
urmarirea punctului de randament maxim (maximum efficiency point
tracking)

model matematic

urmarirea maximului de putere extrasa (maximum power point tracking)

Mwr arb max, Marb max = cuplul turbinei eoliene la arbore maxim
Mwr ars, Mars - cuplul turbinei eoliene la arbore

n
NEeXTREM
nmax
Ny

Np max

turatia turbinei

turatia turbinei extrema

turatia turbinei maxima de lucru

turatia turbinei nominala

turatia turbinei corespunzatoare puterii maxime u
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NSTART - turatia turbinei de intrare in functiune a WECS

PC - proces condus

PMSG - generatorul sincron cu magneti permanenti (permanent magnet
synchronous generator)

Pw - puterea cinetica a vantului

PWM - modularea impulsului in durata (pulse width modulation)

Pwrars, Parn - puterea turbinei eoliene la arbore
Pwrarb max, Parb max = puterea turbinei eoliene la arbore maxima

R - raza circumferintei paletelor

R1, Rz, R3 - rezistentele echivalente ale infasurarilor W1, W2, W3

RD,DB - redresor in punte trifazat cu diode (diode bridge)

REN21 - Politica pentru reteaua energetica regenerabila pentru secolul 21
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century)

s - alunecarea DSWIG

SCIG - generator de inductie cu rotor in scurtcircuit in colivie (squirel cage
induction generator)

SEPL - sistem energetic de putere limitata (finita)

SPAST - sistemului de protectie automata la supraturatie centrifugal al WT2-UPT

SRAC - sistem de reglare automat conventional

Ui, Uz, U3 - tensiunile infasurarilor statorice W1, W2 si din rotor W3

Udi, Ugz - componentele tensiunii infasurarii W1 in sistemul de axe dgq

Udz, Ug2 - componentele tensiunii infasurarii W2 in sistemul de axe dq

Ugz, Ugs - componentele tensiunii rotorului W3 in sistemul de axe dg

UE - Uniunea Europeana

UPT - Universitatea Politehnica Timisoara

Ur - viteza periferica a varfului paletei turbinei eoliene

v - viteza vantului

VEXTREM - viteza extrema a vantului

Vimax - viteza maxima de lucru a vantului

Vn - viteza nominala a vantului

VSC - convertor sursa de tensiune (voltage source converter)

VSCF - viteza de rotatie variabila si frecventa constanta (variable speed, constant
frequency)

VSI - invertor sursa de tensiune (voltage source inverter)

VSR - redresor sursa de tensiune (voltage source rectifier)

VSTART - viteza vantului de intrare in functiune a WECS

VSVF - viteza de rotatie si frecventa variabile (variable speed, variable frequency)

W1,W2 - Infasurarile statorice trifazate de sarcina si de excitatie ale DSWIG

W3 - infasurdrile rotorice trifazate ale DSWIG

WECS - sistem de conversie a energiei eoliene (wind energy convertion system)

WRIG - generator de inductie cu rotor bobinat (wound rotor induction generator)

WRSG - generator sincron cu rotor bobinat (wound rotor synchronous generator)

WT - turbind eoliana (wind turbine)

WT1-UPT - turbina eoliana cu palete fixe, proiectat si realizat la UPT

WT2-UPT - turbina eoliana cu palete rotative, cu sistem automat de protectie la

supraturatie centrifugal, proiectat si realizat la UPT
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Notatii, abrevieri, acronime

B

Bo

Bmax

AB
6:,6;
A

Ao

p

WYa1, Yqi
Waz, Yq2
WYdaz, Yqs
w

(O]

unghiul de atac al paletelor

unghiul de atac initial al paletelor (numit si "unghi de instalare")
unghiul de atac maxim al paletelor

variatia unghiului de atac al paletelor

unghiul de pozitie al campurilor electromagnetice ale infasurarilor W1, W2
rapiditatea turbinei, ("tip speed ratio"- TSR)

rapiditatea turbinei la Cpmax

densitatea masica de aer

componentele fluxurilor infasurarii W1 in sistemul de axe dq
componentele fluxurilor infasurarii W2 in sistemul de axe dgq
componentele fluxurilor rotorului W3 in sistemul de axe dqg
viteza unghiulara a rotorului

pulsatia statorica
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excitatie wi, n=const, (Fig.4.3.2b)

Tabel 4.3.3. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentale cu un sistem de
excitatie cu o capacitate constanta C=const., conectat la infasurarea de
sarcina w», infasurarea de excitatie w; in gol, echivalent cu infasurarea de
sarcina a generatorul de inductie trifazat, U=const., n=variabil.

Tabel 4.3.4. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentala cu un sistem de
excitatie cu o capacitate constanta C=const, conectat la infasurarea de
excitatie W1, U2= const., n=variabil
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Tabel 4.3.5. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentala cu un sistem de
excitatie cu o capacitate constanta C=40uF, conectat la infasurarea de
excitatie W1, I;=I.= const., n=variabil

Tabel 4.3.6. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentald cu un sistem de
excitatie cu o capacitate constanta C=56uF, conectat la infasurarea de
excitatie W1, n=variabil

Tabel 4.3.7. Compararea variabilelor de functionare a DSWIG experimentale si rezultatele
teoretice obtinute prin utilizarea modelului matematic al DSWIG particularizat
pentru cazul amplasarii ortogonale a infasurarilor statorice

Tabel 4.3.8. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentald cu un sistem de
excitatie cu o capacitate constanta C=56uF, conectat la infasurarea de

excitatie W1, U = Ug (f / fg) M / Mg , n=variabil, utilizdnd un redresor
trifazat necomandat pentru sarcina rezistiva.

Tabel 4.3.9. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentald cu un sistem de
excitatie cu o capacitate constanta C=const., conectat la infasurarea de

excitatie W1,
Tabel 5.1.1. Valorile parametrilor si constantelor turbinei eoliene WT1-UPT
Tabel 5.1.2. Datele nominale ale PMSG
Tabel 5.1.3. Caracteristica de gol experimentalda a PMSG
Tabel 5.1.4.a. Caracteristica de sarcina experimentala a PMSG. Caz ng = 60 rpm
Tabel 5.1.4.b. Caracteristica de sarcina experimentala a PMSG. Caz ng = 100 rpm
Tabel 5.1.4.c. Caracteristica de sarcind experimentalda a PMSG. Caz ng = 120 rpm
Tabel 5.1.5. Caracteristici de sarcina estimate pentru PMSG. Caz n = 60, 100, 120 rpm
Tabel 5.2.1. Dependenta randamentului PMSG de turatie si de curent.
Tabel 5.2.2. Valoarea parametrilor ax, by, ck §i dk pentru ecuatia (5.1.15)
Tabel 5.2.3. Tabelul baza de date a randamentului unui PMSG de 2.5 kW (studiu de caz)
Tabel 5.2.4. Tabela extinsa a bazei de date ng = MP1(n,I)
Tabel 5.2.5. Valorile vitezei de rotatie optime, corespunzénd valorilor vitezei vantului

pana la v=vyom , I=Inom

Tabel 5.2.6. Evaluarea vitezelor de rotatie optimale si puterea pentru diferite valori ale
vitezei vantului pentru sistemul WECS cu generator PMSG de 5 kW si turbina
eoliana WT1-UPT.

Tabel 5.2.7. Vitezele de rotatie considerate pentru activarea sistemelor de frénare

Tabel 5.2.8. Valorile de pornire a WECS: (UHDC)START , (UPMSG)START/ NSTART , VSTART

Tabel 5.2.9. Valorile (UHDC)STOP , (UPMSG)STOP , Nstop , Vstop de oprire automata a WECS

Tabel 5.3.1. Logica de control cu urmarirea maximului de putere.

Tabel 6.2.1. Tipuri de module de achizitie si interfatare ale SAPS..
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AAE de 30kW[Bud 2009]:(a) AEROTIM L1 la IPT; (b) AEROTIM M2/30 la
ICPEHR.

Semenic, Muntii Banatului [Bud 2009]: (a) ferma eoliand; (b) AAE cu DFIG de
300kW.

Coeficientul de putere al turbinelor in functie de tip speed ratio al diferitelor
tipuri de turbine.

Structuri de baza pentru agregate aeroelectrice de mica putere cu masina
electrica de inductie: (a) AAE conectat direct la retea; (b) AAE conectat la
retea prin convertor back-to-back; (c) AAE cu un control dinamic al alunecarii;
(d) AAE cu generator de inductie cu dubla alimentare (DFIG).

Structuri de baza pentru agregate aeroelectrice de mica putere cu masina
electrica sincrona: (a) AAE conectat direct la retea; (b) AAE conectat la retea
printr-un circuit intermediar de c.c. ; (¢) AAE cu PMSG conectat la retea printr-
un circuit intermediar de c.c.

AAE cu ax vertical Cleanfield Energy V3.5 (a) [CLF-2012] instalate la: (b)
Hamilton, Canada; (c) Kenora Airport, Canada.

Standul experimental de modelare a AAE cu PMSG: (a) vedere de ansamblu;
(b) grupul motor de inductie - generatorul PMSG. [PRO-2009-1]

Agregatele aeroelectrice cu turbinele de vant WT1-UPT (a) si WT2-UPT (b)
cuplate direct cu generatorul PMSG avand amplasamentul situat in comuna
Ciugud, jud. Alba (c) [PRO-2009-1].

Stand experimental pentru agregate aeroelectrice cu generator DSWIG [PRO-
2012]

Clasificarea configuratiilor de sisteme de conversie a energiei eoliene.
Structura ( tehnologica ) a sistemelor WECS corelata cu tipul de generator
Configuratia unui sistem WECS cu viteza de rotatie fixa.

WECS cu doua viteze de rotatie cu doua generatoare: (a) cu un ax; (b) cu
doua axe.

Sistem WECS cu generator WRIG cu convertor de control al rezistentei rotorice
externe.

Configuratia unui sistem WECS cu generator DFIG.

Configuratie de sistem WECS cu generator SCIG cu convertor VSC cu douad
nivele.

Configuratie WECS cu SCIG cu convertor back-to-back sursa de curent de
capacitate de putere totala.

Configuratie de WECS cu generator SG cu (a) convertor VSC cu doua nivele
pentru tensiune joasa; (b) convertor VSC cu trei nivele NPC pentru tensiune
medie; (c) convertor CSC pentru tensiune medie; (d) convertor a.c.-a.c. cu
circuitul intermediar de c.c. format dintr-un convertor c.c.-c.c. boost

Fig.2.4.10. Configuratie WECS cu generator SG cu 6 faze cu un convertor c.c.-c.c. boost

cu trei canale si un invertor format din trei invertoare monofazate.

Fig.2.4.11. Configuratie WECS de ordinul multi-megawatilor cu generator sincron cu n

infasurari statorice.

Fig.2.4.12. Configuratie WECS cu patru generatoare PMSG interfatate prin redresoare cu

diode si convertoare VSC cu doua nivele.
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Fig.2.4.13. Filtre armonice pentru sisteme WECS: (a) Filtru L; (b) Filtru LC; (c) Filtru
LCL; (d) Filtru C; (e) Bloc filtru.

Fig.3.1.1. WECS cu turbina eoliana cu ax orizontal.

Fig.3.1.2. Elemente ale nacelei unui sistem de conversie a energiei eoliene.

Fig.3.1.3. Ferme eoliene: (a) terestra ("onshore"), (b) marina ("offshore").

Fig.3.1.4. Puterea totald a vantului, puterea maxim teoretica a lui Betz si puterea actuala
pentru 70% din eficienta Betz pentru o turbind eoliana cu diametrul de 5.5m.

Fig.3.1.5. Forta de portanta si de tractiune al unei turbine eoliene.

Fig.3.1.6. Curba calitativa a puterii mecanice a turbinei eoliene in functie de viteza

vantului.

Fig.3.1.7. Limitarea pasiva a turatiei: (a) la viteza nominala a vantului; (b) cu viteza
superioara celei nominale

Fig.3.1.8. Caracteristica tipica a puterii mecanice a turbinei in functie de viteza vantului
pentru controlul cu limitare a turatiei si controlul unghiului de atac: (a) Turbina
eoliana cu control pasiv al limitarii turatiei; (b) Turbina eoliana cu control activ
al turatiei si controlul unghiului de atac.

Fig.3.1.9. Principiul controlul activ al limitarii turatiei turbinei eoliene: (a) la viteza
nominala a vantului;(b) la viteze a vantului superioare celei nominale

Fig.3.1.10. Principiul aerodinamic al controlului unghiului de atac: (a) La viteza nominala
a vantului; (b) La viteze superioare celei nominale a vantului.

Fig.3.2.1. Viteza constantad vo:: (a@) bloc simulare, (b) secventa program, (c) variatia in
timp.

Fig.3.2.2. Viteza variabild in treapta vo,: (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c)
variatia in timp.

Fig.3.2.3. Viteza variabild in trepte succesive vo3: (a) bloc simulare, (b) secventa
program, (c) variatia in timp.

Fig.3.2.4. Viteza variabild in rampa cu palier initial si final vo4: (a) bloc simulare, (b)
secventa program, (c) variatia in timp.

Fig.3.2.5. Viteza variabild trapezoidala vos : (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c)
variatia in timp.

Fig.3.2.6. Viteza variabila triunghiular ves (fara palier) : (a) bloc simulare, (b) secventa
program, (c) variatia in timp.

Fig.3.2.7. Viteza variabild impuls vo7: (@) bloc simulare, (b) secventa program, (c)
variatia in timp.

Fig.3.2.8. Viteza variabila in rafala de scurta durata vos: (a) bloc simulare, (b) secventa
program, (c) variatia in timp, (d) variatia in timp cu factor de scalare
procentual.

Fig.3.2.9. Viteza variabila in rafala de lunga durata voe (cu palier initial si palier final): (a)
bloc simulare, (b) secventa program, (c) variatia in timp.

Fig.3.2.10. Viteza variabild cvasi-aleatoare v;o: (a) bloc simulare, (b) secventa program,
(c) variatia n timp.

Fig.3.2.11. Viteza variabild conform unui fisier de inregistrare vi;: (a) bloc simulare, (b)
secventa program, (c) variatia in timp.

Fig.3.2.12. Viteza variabild clopot v;2: (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c)
variatia Tn timp.

Fig.3.2.13. Blocului de generare profile de vant in Simulink.

Fig.3.3.1. Schema curgerii unui fluid printr-un disc de actionare a rotorului cu suprafata
S. Cu cat viteza de curgere este mai mare, cu atat sectiunea cilindrului este
mai mica.

Fig.3.3.2. Coeficientul de putere Cp al discului de actionare in functie de raportul vitezelor
Va/V1.

Fig.3.3.3. Curbele adimensionale Cp(A) si Cu(A) pentru Ap =3 si Ag =4.
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Fig.3.3.4. Turbina experimentald WT2-UPT.

Fig.3.3.5. Rotorul turbinei WT2-UPT.

Fig.3.3.6. WT2-UPT Caracteristica P.,,=F(n) cu AB parametric constant si V constanta
(reprez.2D): (a) V=4 m/s; (b) V=8 m/s; (c¢) V= 15 m/s.

Fig.3.3.7 WT2-UPT Caracteristica P.s,=F(n) cu V parametric constanta si AR constanta
(reprez.2D): (a) AB= 0° (b) AB= 25°% (c) AB= 45°.

Fig.3.3.8. WT2-UPT Caracteristica P.,=F(n,V) cu AB constant (reprezentare 3D): (a) AB=
0° (b) AB= 25° (c) AB= 45°.

Fig.3.3.9. WT2-UPT Caracteristica P.,=F(n, AB) cu V constant (reprezentare 3D): (a) V=
4 m/s; (b) V=8 m/s; (c) V= 15 m/s.

Fig.3.3.10. Pozitii succesive ale mecanismului bield-maniveld cu piesa culisanta(a,b,c).

Fig.3.3.11. Schema echivalenta de miscare a SPST.

Fig.3.3.12. Blocul de selectie a comportarii sistemului SPAST.

Fig.3.3.13. Dependentele: (a) nut = F1(AB); (b) AB = Fa(nwe)

Fig.3.3.14. Actiunea SPAST conform dependentelor ABo(n), AB:(n) , AB2(n) pentru WT2-
UPT.

Fig.3 . Schema generala "hardware in the loop" pentru emulatorul WT-UPT.

4.1

Fig.3.4.2. Schema fizica a emulatorului turbinei eoliene.

4.3. Structura emulatorului cu sistem de achizitie (control realizat de un sistem cu
dSpace sau modul cu DSP).

Fig.3.4.4. Schema de simulare in Matlab-Simulink a emulatorului.

Fig.3.4.5. Schema de comanda a emulatorului WT implementata in Matlab-Simulink
pentru sistemul dSPACE: (a) intregul sistem de control; (b) modulul
aerodinamic al turbinei eoliene; (c) modulul mecanic.

Fig.3.4.6. Rezultate prin simulare: (a) viteza vantului; (b) viteza de rotatie unghiulara;
(c) cuplul la arborele PMSG; (d) Cuplul turbinei eoliene.

Fig.3.4.7. Rezultate experimentale: (a) viteza vantului; (b) viteza de rotatie unghiulara;
(c) cuplul la arborele PMSG; (d) Cuplul turbinei eoliene.

Fig.3.4.8. Emulatorul experimental pentru turbina eolianda (WT1-UPT, WT2-UPT), cu

sistem de control bazat pe dSPACE, a unui WECS cu generator PMSG.

Fig.4.1.1. Structura generatorului de inductie cu doua infasurari statorice trifazate
ortogonale (DSWIG)

Fig.4.1.2. Modelul ortogonal virtual al DSWIG

Fig.4.1.3. Dependenta dintre tensiunea U; si curentul I;de sarcina.

Fig.4.1.4. Dependenta tensiunii de excitatie U, a sistemului de curentul de sarcina I;.

Fig.4.1.5. Dependenta vitezei de rotatie de curentul de sarcina I;.

Fig.4.1.6. Dependenta capacitatii sistemului de excitatie C. de alunecare s.

Fig.4.1.7. Dependenta curentului de sarcina I; si alunecare s.

Fig.4.1.8. Dependenta curentului infasurarii de excitatie I, de alunecare s.

Fig.4.1.9. Dependenta tensiunii sistemului de excitatie U, de lunecare s.

Fig.4.2.1. Dinamica curentilor statorici, I; , I, si a curentului rotoric, I, : (a) Cazul 1; (b)
Cazul 2.

Fig.4.2.2. Dinamica tensiunii de sarcina U; si de excitatie U,: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2.

Fig.4.2.3. Dinamica cuplului electromagnetic Memg: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2.

Fig.4.2.4. Dinamica vitezei de rotatie mecanica: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2

Fig.4.2.5. Dinamica alunecarii s: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2.

Fig.4.3.1. Stand de testare experimentala pentru generatoare de energie din surse

regenerabile cu viteza variabild (respectiv DSWIG, PMSG) realizat la
Universitatea Politehnica Timisoara.

Fig.4.3.2. Structura a doua sisteme similare de convertoare cu iesirea ac (a), respectiv
iesirea c.c. (b) pentru o sarcina cu caracter rezistiv. Caracteristicile
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experimentale a unor astfel de sisteme sunt date, respectiv, in Tabelul 4.3.2 -
7 si Tabelul 4.3.9.

Fig.4.3.3. Valorile reduse ale armonicelor curentului si tensiunii in cazul din Fig.4.3.2a,
pentru functionarea in regimul n=496 RPM, I;=3.2 A, [,=2.7 A

Fig.4.3.4. Valori mari ale armonicelor curentului si tensiunii in cazul din Fig.4.3.2b,
pentru functionarea in regimul n=549 RPM, I;=3.5A, I,=3.0A

Fig.4.3.5. DSWIG cu redresarea separatd a curentului fiecarei faze a infasurarii statorice
de sarcina: (a) iesirile cu punct de nul comun; (b) iesirile izolate intre ele.

Fig.4.3.6. DSWIG cu redresarea separata a fiecarui curent de faza a infasurarii statorice
de sarcina.

Fig.4.3.7. Sistem de redresare constand din trei redresoare monofazate inseriate.
Fig.4.3.8. Sistem de redresare constand din trei redresoare monofazate inseriate.
Fig.4.3.9. Rezultatele simularii sistemului redresor cu punte cu diode trifazata
Fig.4.3.10. Rezultatele simularii sistemului redresor obtinut prin conectarea in serie a

redresoarelor fazelor statorice

Fig.4.3.11. Rezultatele simularii sistemului redresor obtinut prin conectarea in paralel a
redresoarelor fazelor statorice

Fig.4.3.12. Armonicele de curent si tensiune in cazul din Fig.4.3.2a, conexiune Y a
infasurarilor statorice de sarcind, n = 496 rpm, I;=3.2A, I,=2.7A.

Fig.4.3.13. Armonicele de curent si tensiune in cazul din Fig.4.3.2b, conexiune Y a
infasurarilor de faza statorice de sarcina, n = 496 rpm, I;=3.2A, I,=2.7A

Fig.4.3.14. Armonicele de curent si tensiune in cazul din Fig.4.3.2b, conexiune "A" a
infasurarilor statorice de sarcind, n= 546 rpm, I;=3.1 A, I,= 2.41 A

Fig.4.3.15. Armonicele de curent si tensiune in cazul din Fig.4.3.2b, cu redresarea
separata a fiecarui curent de faza.

Fig.4.4.1. Reprezentarea unei faze a DSWIG (w; - infasurarea de excitatie, w; -
infasurarea de sarcind, ws - infasurarea rotorica, Z. - consumatorii)

Fig.4.4.2. Sistemul de excitatie a DSWIG numai in infasurarea statorica w;.

Fig.4.4.3. Sistem de excitatie in ambele infasurari statorice, w; si wa.

Fig.4.4.4. Organigrama programului de calcul de dimensionare a DSWIG

Fig.4.5.1. Sistem de excitatie mixt, cu condensator si punte redresoare in W2.

Fig.4.5.2. Sistem de excitatie mixt, cu condensator si invertor cu IGBT in W2.

Fig.4.5.3. Sistem de excitatie mixt, cu condensator si invertor cu IGBT in W2, cu circuit
de preincarcare conectat la retea.

Fig.4.5.4. Sistem de excitatie mixt, cu condensator si invertor cu IGBT in W2, cu circuit
de preincarcare conectat la circuitul intermediar de c.c. al convertorului de pe
parte infasurarii de sarcina W1.

Fig.4.5.5. Sistem de excitatie mixt, cu SEC in W2, conectat la circuitul intermediar de c.c.
al convertorului de pe parte infasurarii de sarcina W1, pentru functionarea intr-
un domeniu larrg de turatii.

Fig.4.5.6. Structura standul experimental pentru un WECS cu DSWIG , cu emulator de

turbina eoliana si cu selectia sistemului de excitatie din W2.

7. Sistemul WECS c.c. cu DSWIG functionand intr-un domeniu larg de turatii.

.8. Doua moduri de functionare ale sistemului WECS cu DSWIG cu domeniu larg
de turatii. Modul de functionare: (a) in domeniul turatiilor mari ; (b) in
domeniul turatiilor mici.

Fig.4.5.9. Diagrama fazoriald a orientarii fluxului infasurarii de control.

Fig.4.5.10. Strategia CWFOC pentru WECS cu DSWIG cu iesire c.c. functionand intr-un

domeniu larg de turatii.

Fig.4.5.11. Modelul DSWIG in sistemul de referintd d—-g considerand pierderile in fier: (a)
axa d; (b) axa g.

Fig.5.1.1. Sectiunea prin masina sincrona cu magneti permanenti (PMSM)
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Fig.5.1.2. Schema echivalenta a PMSM pentru: (a) axa d; (b) axa q.

Fig.5.1.3. Schema echivalenta a PMSG pentru: (a) axa - d; (b) axa - qg.

Fig.5.1.4. Schema de montaj a standul de proba din laborator pentru PMSG.

Fig.5.1.5. Caracteristica de mers in gol estimatd a PMSG.

Fig.5.1.6. Dependenta estimata Pgx (ng, I) sub forma: (a) Psx (n) la Ig = const.; (b) Pex

(Ig) la n=const.
Fig.5.1.7. Caracteristica de sarcind Ug (Ig) la n=60, 100, 120 rpm (const.), determinata
experimental.

Fig.5.1.8. Dependenta estimata Ug (Ig) la n=const.).

Fig.5.1.9. Dependentele de turatie estimate pentru Ps , Parb , Parbopt ; Parb Nom 1@ Ic=12.5A.
Fig.5.1.10. Caracteristicile estimate pentru PMSG si WT1-UPT (Igc=10A, v=4:2:16 m/s).
Fig.5.1.11. Dependentele de turatie estimate pentru Pa(n) Si Paropt(n) la V=2, ..., 12

m/s (const.).
Fig.5.1.12. Dependenta de viteza vantului estimate pentru P.(V) la n=30, ... ,150 m/s
(const.).

Fig.5.2.1. Topologia WECS cu noul convertor HDC pentru consumatori autonomi

Fig.5.2.2. Schema de simulare a WECS cu WT1-UPT in Matlab-Simulink

Fig.5.2.3. Structura buclei de control al curentului convertorului HDC pentru Pam opt.

Fig.5.2.4. Rezultate prin simulare (Studiul de caz 1). (a ... f)

Fig.5.2.5. Variatia marimilor din sistem obtinute prin simulare. (a ... h)

Fig.5.2.6. Sistem WECS de mica putere cu PMSG si cuplaj direct: (a) conventional cu
convertor c.c.-c.c. (chopper boost); (b) topologie WECS cu un convertor c.c.-
c.c. hibrid nou HDC pentru consumatori autonomi.

Fig.5.2.7. Structura de control al vitezei de rotatie a WECS .

Fig.5.2.8. Schema Matlab - Simulink de testare a algoritmului de estimare a vitezei

vantului

Fig.5.2.9. Implementarea in Matlab/Simulink a strategiei de conducere

Fig.5.2.10. Modelul WECS pentru implementarea in Matlab/Simulink a strategiei de
conducere bazatad pe estimarea vantului.

Fig.5.2.11. Rezultate ale simularii sistemului WECS cu WT1-UPT in Matlab - Simulink.
Fig.5.2.12. Structura sistemului de conversie a energiei eoliene (WECS)

Fig.5.2.13. Structura Matlab - Simulink care simuleaza franarea WT1-UPT.

Fig.5.2.14. Implementarea logicii de franare a WT1-UPT.

Fig.5.2.15. Schema frénei electrodinamice ce conecteaza rezistentele la bornele PMSG.
Fig.5.2.16. Schema Matlab-Simulink a convertorului c.c.-c.c. hibrid HDC.

Fig.5.2.17. Structura Matlab - Simulink a WECS care simuleaza franarea in cazul

defectarii PMSG.

Fig.5.2.18. Variatia vitezei vantului la rafala extrema functionala

Fig.5.2.19. Variatia vitezei vantului la rafala extrema coerenta

Fig.5.2.20. Rezultate ale simularii pentru o secventa de franare normala a WECS

Fig.5.2.21. Rezultate ale simularii pentru o secventa de franare in cazul unei avarii a
generatorului PMSG a WECS

Fig.5.2.22. Prototipul WECS de cercetare implementat cu WT1-UPT.
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franare simultana electrodinamica - electromecanica : (Vo=3,5m/s,
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1. Structura sistemului SAPS.

.2. Structura sistemului de achizitie si prelucrare a semnalelor pentru un agregat
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Fig.6.3.6. Rezultate prin simulare: (a) viteza vantului; (b) viteza de rotatie unghiulara;
(c) cuplul la arborele PMSG; (d) Cuplul turbinei eoliene.

Fig.6.3.7. Rezultate experimentale: (a) viteza vantului; (b) viteza de rotatie unghiulara;
(c) cuplul la arborele PMSG; (d) Cuplul turbinei eoliene.

Fig.6.3.8. Emulatorul experimental pentru turbina eoliana (WT1-UPT, WT2-UPT), cu
sistem de control bazat pe dSPACE, a unui WECS cu generator PMSG.
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1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea si obiectivele lucrarii.

In lucrarea de fatd se abordeazd un domeniu de mare actualitate al
energeticii resurselor eoliene - cel al sistemelor de conversie a energiei eoliene
echipate cu generatoare de inductie si sincrone..

Oportunitatea acestor cercetarii este data de utilizarea pe o scara din ce in
ce mai larga, a resurselor energetice regenerabile, in special a celor eoliene, in
vederea producerii de energie electrica nepoluanta. Expansiunea energeticii eoliene
a fost posibila datorita scaderii continue a preturilor de cost ale sistemelor de
conversie a energiei eoliene, corelata cu politici coerente de promovare a acestor
energii ale unor organizatii internationale de profil si ale statelor interesate. In plus,
rezultatele cercetarilor efectuate in acest domeniu au condus la cresterea fiabilitatii
componentelor, la imbunatdtirea performantelor dinamice ale sistemelor de
conversie a energiei eoliene.

In cadrul tezei sunt studiate problematici importante ale sistemelor de
conversie cum ar fi:

- modelarea si validarea prin simulare a modelelor identificate ale
componentelor sistemului de conversie;

- studiul unor structuri de conducere a sistemelor de conversie a energiei
eoliene.

Principalele obiective propuse in lucrarea de fata sunt:

e O analiza critica a structurilor, configuratiilor, tehnologiilor specifice liniilor
de conversie a energiei eoliene in energie electrica, precum si integrarea acestora in
sistemele energetice de putere.

e Identificarea de modele matematice ale principalelor elemente
componente ale sistemului de conversie in vederea analizei structurilor de
conducere propuse.

e Analiza unor metode indirecte de determinare a valorilor unor marimi
specifice sistemului de conversie, in vederea dezvoltarii unor metode de conducere,
cu urmarirea maximului de putere extrasa din energia vantului.

e Dezvoltarea unor structuri de conducere pentru comanda excitatiei unui
generator de inductie cu doua infasurari statorice separate de sarcina si excitatie, in
vederea reglarii tensiunii la bornele acestuia.

e Analiza functionarii sistemului de conversie in regimuri de functionare la
depasirea limitelor nominale si in caz de avarie.

e Implementarea unor metode de conducere cu urmadrirea punctului de
putere maxima a agregatelor aeroelectrice.

1.2. Prezentarea continutului lucrarii

Continutul lucrarii este dezvoltat pe parcursul a 7 capitole, 279 pagini, cu o
lista de 161 titluri bibliografice si 2 anexe.

In primul capitol sunt prezentate obiectivele principale ale lucrérii si modul
de structurare al acesteia, functie de obiectivele tezei si problematica abordata.
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In urma analizei domeniului energeticii eoliene, in capitolul doi s-a realizat o
clasificare a principalelor tipuri constructive ale agregatelor aeroelectrice dupa mai
multe criterii: pozitia axului turbinei, tip de generator, tip de convertor de putere,
etc. In cadrul acestui capitol, s-a realizat o ampla analiza criticda a domeniului,
conturandu-se stadiul actual in domeniul utilizarii energiilor regenerabile, atat pe
plan national, cat si pe plan international.

Capitolul trei trateaza problematica modeldrii matematice a turbinelor
eoliene, principalele componente ale agregatelor aeroelectrice si a diferitelor profile
de variatie a vitezei vantului necesare pentru simulare si utilizabile in implementarea
si testarea unor strategii de conducere. Astfel, au fost dezvoltate modele pentru
doua tipuri de turbine eoliene de 5kW, proiectate si realizate la UPT: turbina eoliana
cu palete fixe WT1-UPT si turbina eoliana cu palete rotative, cu sistem automat de
protectie la supraturatie centrifugal WT2-UPT. Se dezvolta si se implementeaza prin
metode de regresie determinarea expresiilor unor marimi specifice turbinelor.
Aceste marimi sunt necesare in vederea implementarii unei strategii propuse de
conducere. Rezultatele obtinute sunt validate prin simulare: in regim normal de
functionare, in regim de franare la depasirea limitelor nominale sau in caz de avarie
a unor componente.

In cadrul capitolului patru, cercetdrile au fost orientate preponderent pe
studiul masinii electrice de inductie cu infadsurari statorice separate - de sarcina si de
excitatie in regim de generator (DSWIG). Se trateaza problematica: modelarii
matematice a DSWIG in sistemul de referinta d-q; a simularii regimurilor statice si
dinamice. Se prezinta rezultate experimentale, problema armonicilor si solutii pentru
rejectia acestora privind DSWIG pentru sisteme de conversie a energiei eoliene. Se
stabileste un algoritm de proiectare pentru obtinerea unui generator DSWIG, prin
rebobinarea statorului, dintr-o masina de inductie din productia de serie. In acest
capitol se abordeaza strategii de conducere a WECS bazate pe DSWIG.

in capitolul cinci, cercetarea a fost orientatd spre generatorul sincron cu
magneti permanenti (PMSG). Se dezvolta si se implementeaza metode de
determinare a marimilor specifice PMSG. Se prezinta: modelarea PMSG in sistemul
de referinta rotativ d-q, stabilirea unei metode originale de extindere a
caracteristicilor PMSG de la un numar limitat de experimente, la intreg domeniul
nominal de functionare. Aceste marimi sunt necesare in vederea implementarii unor
strategii de conducere prin utilizarea unor marimi din circuitul intermediar de c.c. de
la intrarea convertorului c.c.-c.c. hibrid - HDC, prin eliminarea traductoarelor de
turatie si a anemometrelor. Se prezinta conducerea sistemului WECS cu PMSG in
regim de conducere nominal cu extragerea puterii maxime disponibile din energia
vantului si in regim de franare, in cazul utilizarii celor doua tipuri de turbine eoliene
WT1-UPT si WT2-UPT. S-au studiat si dezvoltat metode de conducere bazate pe
urmarirea obtinerii unui maxim de putere (MPPT). Testarea strategiei de conducere,
cu urmarirea punctului de maxim, s-a realizat pentru diverse regimuri de
functionare (la diverse variatii ale vitezei vantului), obtindandu-se performante bune
ale acesteia.

Capitolul sase trateaza problematica functionarii unor componente ale
WECS, pentru care s-au dezvoltat si sintetizat modele utilizabile in implementarea si
testarea unor strategii de conducere. Se prezinta realizarea convertorului c.c.-c.c.
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hibrid HDC, a sistemul de achizitie multifunctional si a unui emulator al sistemului
de conversie, stand de laborator realizat la UPT, util pentru studiul si testarea
echipamentelor reale si a algoritmilor de conducere pentru sisteme WECS, fara o
turbina eoliana reala .

In capitolul final al lucrérii sunt prezentate concluziile, contributiile personale
si posibile directii de cercetare ulterioare in opinia autorului. Teza se intinde pe 279
pagini si contine 211 figuri, 52 tabele si 161 titluri bibliografice. O mare parte din
contributii au fost validate prin publicarea a 21 de lucrari stiintifice, la care autorul
tezei este prim-autor/coautor, acestea fiind in marea majoritate: lucrari publicate in
volumele unor conferinte indexate ISI Proceedings; lucrari publicate in volumul unei
conferinte indexate Inspec si IEEExplore; lucrari publicate in volumele unor
conferinte internationale neindexate; lucrari publicate la alte conferinte nationale cu
participare internationald; lucrari la conferinte/manifestari stiintifice nationale.

BUPT



2..ENERGIA EOLIANi\ - ISTORIE,
STAREA ACTUALA, PERSPECTIVE,
ACTUALITATEA TEZEI

Obiectivele tezei se incadreaza in preocuparile generale, pe plan mondial,
european si national, de reducere / renuntare, in perspectiva, a utilizarii, n
energetica

- a combustibililor fosili responsabili de incalzirea globald si schimbarile
climatice ce ameninta intreaga planeta, cat si, pe de alta parte, de epuizarea acestor
combustibili (zeci de ani la gazele naturale si sute de ani la carbune),

- a energiilor nucleare, responsabile de posibile catastrofe de iradiere a unor
mari suprafete ale pamantului si a apei oceanelor, cat si solutionarea
nesatisfacatoare a depozitarii deseurilor radioactive, ce rezulta in cadrul
tehnologiilor nucleare.

Pentru solutionarea problemelor energeticii specialistii si-au findreptat
atentia, in special, asupra unor resurse energetice neconventionale, cunoscute si ca
"energii regenerabile", ce provin de la surse din natur3, care se refac pe cale
naturald: vant, lumind solara, ploaie, valuri, curentii maritimi, caldura si mareele
marilor si oceanelor.

2.1. Istorie si actualitate

Prima sursa de energie regenerabila, folosita de catre om, in afara de
energia proprie, a fost biomasa (lemn, etc.), in scopul intretinerii focului (incepand
cu 700...200 mii de ani in urma). A urmat vantul, folosit pentru propulsie (plute,
barci, corabii, etc. ), sursa utilizata, se estimeaza, acum circa 7 mii de ani, energia
animala, energia apei, carbunele, petrolul, gazul natural, energia solara.

REN21 ("Renewable Energy Policy Network for the 21st Century") in raportul
sau pentru anul 2014 [Ren21 2014] mentioneaza ca energiile regenerabile, atat cele
traditionale, cat si cele moderne au contribuit n anii 2012 si 2013 cu 19% respectiv
cu 22% la consumul general de energie al lumii.

La nivel mondial, cel putin 30 de natiuni din intreaga lume, au deja energie
din surse regenerabile ce contribuie cu mai mult de 30% la alimentarea cu energia
necesara.

Energia vantului creste anual cu o rata de 30%, cu o capacitate instalata, pe
plan mondial, de 282 482 MW la sfarsitul lui 2012. si este folosita pe scara larga in
Europa, Asia si Statele Unite ale Americii.

La sfarsitul anului 2012, capacitatea pe plan mondial a energiei fotovoltaice
(PV) a fost de 100 000 MW, in special in Germania si Italia.

Centralele solare termale (SEGS) opereaza in SUA si Spania, cea mai mare
dintre acestea functionand in desertul Mojave (354 MW).

Cea mai mare centrala geotermala este The Gesers din California, cu o
capacitate nominala de 750 MW,
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Brazilia are unul din cele mai mari programe de utilizare a energiilor
regenerabile, cuprinzadnd productia de etanol din trestie de zahar, etanolul asigurand
18% din consumul pentru mijloace de transport.

Etanolul este, de asemenea, disponibil pe scara larga [WIK-2014].

Mark Z. Jacobson, profesor la Universitatea Stanford (SUA) [JAC-2014],
sustine ca este posibila, pana in 2030, producerea intregii energii necesare, cu
sursele de vant, solare si hidro. Jacobson afirma ca "in primul rand barierele sociale
si politice si nu cele tehnologice sunt barierele pentru implementarea energiilor
regenerabile" .

Sunt in atentie, in afara energiilor deja mentionate si alte surse extrem de
promitdtoare: energia geotermalad a rocilor fierbinti si energia oceanica [IEA-2014].
Randamentul acestor tehnologii nu au fost demonstrate convingator, dar ele au un
potential comparabil cu cel al surselor larg acceptate.

2.1.1. Evolutia in timp a cercetirilor IPT / UPT in domeniul
agregatelor aeroelectrice

In cele ce urmeazd se foloseste atat denumirea, propusd la UPT, de
"agregate aeroelectrice" - AAE, (prin analogie cu denumirea consacrata in
hidroenergetica de "agragate hidroelectrice"), pentru agregatele electrogeneratoare
ce folosesc ca sursa primara energia vantului pentru care, in prezent, se folosesc
denumiri diverse: turbine de vant, agregate eoliene, cat si WECS (Wind Energy
Conversion System) (in Iimbaﬂenglezé: se mai utilizeaza windgenerators, windpower
generators, windmills, etc.). Incepand cu anul 1982, in cadrul "Planului National de
Cercetare Stiintificd al RSR" Institutul Politehnic din Timisoara (Catedra de Masini
Hidraulice, Catedra de Electronica, Automatica si Masuri, Atelierele de Practica si
Productie) impreuna cu Institutul de Proiectari Hidrotim SA Timisoara, UCM Bocsa,
Electromontaj Timisoara, s-a angajat in cercetarea, proiectarea si realizarea unor
grupuri electrogene aeroelectrice/eoliene, prototipuri si la scara industriala, cu
elemente de originalitate privind turbina de vant, generatorul, sistemele de reglare,
fundatia si montajul.

Incepand cu anul 1982, Universitatea,,Politehnica" din Timisoara desfdsoara
cercetari sistematice pentru promovarea in Romania a sursei de energie eoliana [Bej
2007]. Domeniile abordate vizeaza, pe de o parte, problematica evaluarii
potentialului aeroenergetic in regiunea Banat si, pe de altd parte, problematica
valorificarii si a tehnologiilor de valorificare a acestui potential.

Studiile aeroenergetice desfasurate de Centrul de Cercetare pentru
Aeroenergetica din cadrul Universitati ,,Politehnica" Timisoara, au identificat, in zona
montand a Banatului, peste noua amplasamente cu potential eolian, dintre care
amplasamentul Semenic, prin avantajele pe care le ofera, a fost calificat ca favorabil
pentru realizarea unei centrale (ferme) aeroelectrice.

In ceea ce priveste valorificarea energiei eoliene, exista preocupari pentru
doua domenii distincte:

- domeniul agregatelor de medie/mare putere destinate centralelor
(fermelor) aeroelectrice pe amplasamente performante ca potential aeroenergetic;

- domeniul agregatelor de putere mica, destinate unor aplicatii locale pentru
amplasamente cu potential, aeroenergetic mai redus

Cercetarile au demarat cu constructia si cercetarea a doua agregate prototip
de 30 kW AEROTIM L1 la IPT (Fig.2.1.1a) si AEROTIM M2/30 la Institutul de
Cercetari si Proiectdri pentru Echipamente Hidromecanice Resita (ICPEHR), Filiala
Timisoara (Fig.2.1.1b) [Bud 1985].
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(a) L s s (b)
Fig. 2.1.1. AAE de 30kW[Bud 2009]:
(a) AEROTIM L1 la IPT; (b) AEROTIM M2/30 la ICPEHR.

Prototipurile de AAE de la IPT si ICPEHR, filiala Timisoara, au urmarit
validarea conceptiei IPT de echipare a AAE industriale de 300 kw care urmau a fi
realizate la Uzina Mecanica Bocsa si montate pe platforma montana Semenic [Ant
1987]. ICPEHR si Uzinele Mecanice Bocsa au mai proiectat si realizat pentru
Platforma Semenic inca doua modele experimentale, in vederea adoptarii solutiei

optime (Fig.2.1.2a,b).

(a) (b)
Fig. 2.1.2. Semenic, Muntii Banatului [Bud 2009]: (a) ferma eoliand; (b) AAE cu DFIG de
300kW.

Este locul de a mentiona faptul ca pentru agregatele Semenic si prototipurile
lor de la IPT si ICPHR a fost propus ca generator masina de inductie cu rotor bobinat
cu ambele infasurari, statorica si rotorica, cuplate la retea / consumatori (denumita
gresit in literatura de specialitate "cu dubla alimentare", denumirea corecta fiind
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"generator cu dubla conexiune la retea / consumator" ). Solutia mentionata este
originala sau cel putin, propusa si studiata independent (a se vedea lucrarile
colectivului de la IPT [Bud 1957, Bud 1959-1, Bud 1959-2]).

La IPT in colaborare cu ICEMENERG Bucuresti au fost facute studii pentru
echipamentul electric al AAE prototip SAG01-100 de 100kW .

Din literatura de specialitate [Sal 2010] indica ca la nivelul anului 2008,
solutia propusa de IPT (1959-1982), a devenit solutia adoptata de 68% dintre
beneficiarii de AAE.

2.2. Reglementarile UE

Avand in vedere imperativul actual al diminuarii si, in final, al eliminarii
surselor de energie poluante si in curs de epuizare, in prezent dezvoltarea noilor
capacitati energetice este strict reglementatd pe plan international. In tarile UE
reglementarea problemei considerate este prevazuta in "Directiva 2009/28/CE a
Parlamentului European si a Consiliului privind promovarea utilizarii energiei din
surse regenerabile" [DIR-2009]. Directiva stabileste un cadru comun pentru
promovarea energiei din surse regenerabile. Aceasta stabileste obiective nationale
obligatorii privind ponderea globald a energiei din surse regenerabile in cadrul
consumului final brut de energie si ponderea energiei din surse regenerabile utilizata
in transporturi.

Tipul de resurse si potentialul energetic al surselor regenerabile de energie
din Romania sunt prezentate sintetic in Tabelul 2.2.1.

Tabel 2.2.1. Potentialul energetic al surselor regenerabile de energie din Romania [PNA-2010]

Sursa de energie Potentialul energetic | Echivalent economic Aplicatie
regenerabila anual energie (mii tep)

Energie solara:

- termica 60x10%6 GJ 1.433,0 Energie termica
- fotovoltaica 1.200 GWh 103,2 Energie electrica
Energie ecliana 23.000 GWh 1.978,0 Energie electrica
Energie hidro, din 40.000 GWh 3440,0 Energie electrica
care:

sub 10 MW 6.000 GWh 516,0 Energie electrica
Biomasa 318x10"6 GJ 7.597.0 Energie termica
Energie geotermala 7x10%6 GJ 1670 Energie termica

Potentialul utilizabil al acestor surse este mult mai mic, datorita limitarilor
tehnologice, eficientei economice si restrictiilor de mediu.

Obiectivele generale ale Strategiei de valorificare a surselor regenerabile de
energie au constat in:

- integrarea surselor regenerabile de energie in structura sistemului
energetic national;

- diminuarea barierelor tehnico-functionale si psiho-sociale in procesul de
valorificare a surselor regenerabile de energie, simultan cu identificarea elementelor
de cost si de eficienta economica;

- promovarea investitiilor private si crearea conditiilor pentru facilitarea
accesului capitalului strain pe piata surselor regenerabile de energie;

- asigurarea independentei consumului de energie al economiei nationale;

- asigurarea, dupa caz, a alimentarii cu energie a comunitatilor izolate prin
valorificarea potentialului surselor regenerabile locale;
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- crearea conditiilor de participare a Romaniei la piata europeana de
"Certificate verzi" pentru energie din surse regenerabile.

A fost analizat distinct fiecare sursa de energie recuperabild (SRE) in parte
(energie solarda, energie eoliana, hidroenergie, biomasa si energie geotermald) si
stabilite obiective specifice.

Conform strategiei, principalele optiuni pe termen mediu si lung trebuie
orientate in urmatoarele directii principale [PNA-20101]:

- transferul de tehnologii neconventionale de la firme cu traditie si
experienta in domeniu, cu norme de aplicare, atestare si certificare conform
standardelor internationale in vigoare;

- elaborarea si implementarea cadrului legislativ, institutional si
organizatoric adecvat;

- atragerea sectorului privat si public la finantarea, managementul si
exploatarea in conditii de eficienta a tehnologiilor energetice moderne;

- identificarea de surse de finantare pentru sustinerea si dezvoltarea
aplicatiilor de valorificare a surselor regenerabile de energie;

- stimularea constituirii de societati tip joint-venture, specializate in
valorificarea surselor regenerabile de energie;

- elaborarea de programe de cercetare-dezvoltare orientate in directia
accelerarii procesului de integrare a surselor regenerabile de energie in sistemul
energetic national.

Tabel 2.2.2. Prognoza productiei de energie electrica, TWh [PNA-2010]
2005 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2015 | 2020
Total productie de energie | 5941 | 65,5 | 67,7 70,6 722 745 895 100

electrica
Consum intern brut de energie | 5648 | 625 | 64,2 | 66,1 67,7 69,5 74,5 85
electrica
Productia de E-SRE 2021 18 195 | 217 | 223 23 26 32,5

Productia de energie electrica in | 554 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10.8 | 216 | 21,6
centrala nucleara
Productia de energie electrica in | 33,66 | 36,7 | 37,4 | 381 | 39,1 | 40,7 | 419 | 459
termocentrale

Pondere E-SRE in total consum | 356 | 288 | 30,4 | 32,8 | 32,9 | 33.1 | 349 | 382
intern %)

Strategia a stabilit obiective concrete pe termen mediu si lung [PNA-2010],
astfel ponderea E-SRE in productia de energie electrica de circa 33% pentru anul
2010, 35% pentru anul 2015 si 38% pentru anul 2020.

Tabel 2.2.3. Obiectivul national global pentru ponderea energiei din surse
_regenerabile in consumul final brut de energie in 2005 si 2020 [PNA-2010]

A. Ponderea energiei din surse regenerabile in consumul final brut

de energie, 2005 (S2005) (%) 17.8
B. Obiectivul privind ponderea energiei din surse regenerabile in
consumul final brut de energie, 2020 (S2020) (%) 24

C. Consumul total ajustat de energie preconizat pentru 2020 (din

tabelul 1, ultima casuta) (ktep) 30278
D. Cantitatea preconizatd de energie din surse regenerabile
corespunzatoare obiectivului pentru 2020 (calculatd ca B x C) 7267

(ktep)
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Reglementarile UE au fost particularizate pentru Romania de factorii de
decizie la nivel national, fiind cuprinse, detaliat, in "Planul National de Actiune in
Domeniul Energiilor din Surse Regenerabile (PNAER) " [PNA-2010], elaborat de
catre Institutul National de Cercetare - Dezvoltare pentru Energetica (ICEMENERG-
Bucuresti). Din documentul la care s-a facut referire, se prezinta pentru incadrarea
tezei in contextul practicii nationale Tabelele 2.2.3, edificatoare in privinta
importantei temei abordate n teza de doctorat, dupa cum urmeaza:

2.3. Agregate aeroelectrice din Romania

Agregate aeroelectrice de mare putere din Roméania

Capacitatea instalata de energie eoliana din tara noastra a crescut anul
2012 cu 94% fata de anul precedent, ceea ce situeaza Romania pe locul 5 in Europa
in ceea ce priveste capacitatea instalatd in 2012, se aratd in raportul "Energia
eoliana si alte surse regenerabile de energie in Romania - 2013", realizat de TPA
Horwath Romania si Schoenherr si Asociatii SCA [TPA-2013]

In anul 2012 (au fost instalati 923 MW) capacitatea cumulata de energie
eoliana a Romaniei a atins 1905 MW, depasind estimarile Agentia Nationala de
Reglementare a Energiei (ANRE) precum si Planul National de Actiune pentru
Energia regenerabila -PNAER [PNA-2010].

Romaénia a fost lider intre pietele emergente ale Europei in 2012 in ceea ce
priveste puterea eoliana nou instalata situandu-se, asa cum sa aratat , pe locul 5 in
Europa, dupa Germania (2415 MW), Marea Britanie (1897 MW), Italia (1973 MW) si
Spania (1122 MW) [PNA-2010].

Analizdnd stadiul de dezvoltare a parcurilor eoliene in curs de finalizare,
pentru 2013 s-a prognozat instalarea a aproximativ 617 MW, estimandu-se ca
Romania va reusi sa asigure din energia eoliana 8% din totalul consumului brut de
energie al tarii.

Din perspectiva legislatiei Uniunii Europene privind industria energiei
regenerabile, [DIR-2009], prevede un obiectiv obligatoriu de 20% pondere a
energiei din surse regenerabile (SRE) din consumul brut la nivel comunitar, care
trebuie indeplinita padna in anul 2020. Romania are ca obiectiv national 24% a SRE
din consumul final brut de energie pana in anul 2020 [TPA-2013]

Agregate aeroelectrice de mica putere

(i) Consideratii generale

La conferinta internationald privind energiile regenerabile si calitatea puterii
(ICREPQ'11 - International Conference on Renewable Energies and Power Quality) in
"Small Wind Energy Spain (invited paper) ", [Man 2011], se prezintd o analiza
generalda a situatiei actuale si marile provocari in domeniul sistemelor de mica
putere. AWEA (American Wind Energy Association) defineste turbine mici acele
turbine care au o capacitate de generare de pana la 100kW si un diametru al
rotorului de pana la 18m.

Un studiu al AWEA arata o crestere foarte mare a interesului comercial
pentru turbinele mici. Situatie demonstrata in numarul mare de variante de turbine
de vant mici (400) produse de 191 de firme din intreaga lume [ALL-2014].
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Fig.2.3.1. Coeficientul de putere al turbinelor in functie
de tip speed ratio al diferitelor tipuri de turbine.

O turbina mica cuprinde, pe langa fundatie, turn si rotorul cu palete, masina
electrica de generare, convertoare de putere electronice si alte sisteme auxiliare.

In Fig.2.3.1 [Man 2011] se prezinta o comparatie a performantelor
diferitelor tipuri constructive de turbine utilizate, prin coeficientului de putere in
functie de rapiditatea turbinei (tip speed ratio) .

Exista numeroase solutii tehnice pentru realizarea sistemului de conversie a
energiei eoliene, dar indiferent de abordare a solutionarii, structura va contine o
masina electricd cu un camp electric rotativ si un convertor electronic de putere.
Aceste solutii pot fi clasificate dupa tipul de masina electrica utilizata ca generator
electric si/sau dupa tipul de convertor de putere.

[-.I f

Gearbox

(b)

(©) (d)
Fig.2.3.2. Structuri de baza pentru agregate aeroelectrice de mica putere cu masina electrica
de inductie: (a) AAE conectat direct la retea; (b) AAE conectat la retea prin convertor back-to-
back; (c) AAE cu un control dinamic al alunecarii; (d) AAE cu generator de inductie cu dubla

alimentare (DFIG).
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in cazul masinii de inductie cu rotor bobinat sau in scurtcircuit in colivie se
poate utiliza una din urmatoarele structuri de baza a unui sistem de conversie
prezentate in Fig.2.3.2 [Man 2011]..

Daca se utilizeazd masina electrica sincrona cu rotor bobinat sau cu magneti
permanenti, sistemul de conversie poate avea una din urmatoarele structuri de baza
din Fig.2.3.3 [Man 2011].

(@) (b)

7 ' aeroelectrice de mica putere cu masina
A A electrica sincrona: (a) AAE conectat direct la
retea; (b) AAE conectat la retea printr-un
circuit intermediar de c.c. ; (c) AAE cu PMSG

conectat la retea printr-un circuit intermediar
(c) de c.c.

pe £ Fig.2.3.3. Structuri de baza pentru agregate

Solutiile actuale contin generatoare electrice asincrone si sincrone cu un
cuplaj direct la retea, sau prin intermediul unor convertoare de putere nominala sau
partiala.

Convertorul de putere functioneaza ca o interfata intre masina electrica si
retea. Se asigura prin intermediul lui urmarirea extragerii de putere maxim posibila
din cea disponibild, transferul energiei prin integrarea in sistemul de distributie a
retelei in care este conectat, urmarind tensiunea si frecventa retelei. Suplimentar,
convertorul de putere permite controlul puterii reactive si capabilitatea de a depasi
situatiile de perturbatii / avarie de scurta durata ale retelei.

Se poate concluziona ca piata de desfacere a agregatelor aeroelectrice de
putere mica a cunoscut o crestere semnificativa in ultima decada si se asteapta ca
acestea sa joace un rol important in generarea distribuita a energiei electrice in
viitor. Exista o concurenta mare intre producatorii din intreaga lume deoarece din ce
in ce mai multi beneficiar solicitd aceasta tehnologie. Dezvoltarea acestor tehnologii
de generare necesita un mediu de dezvoltare stabil ordonat si un suport
guvernamental adecvat. Masina electrica sincrond cu magneti permanenti (PMSG)
este masina electrica larg utilizata impreuna cu convertoarele de putere nominala.

(ii) Cercetari la UPT

Primele cercetari la UPT in domeniul AAE de mica putere au inceput in anul
2002 in cadrul unui contract de cercetare a unui AAE de mica putere (3.5 kW) cu ax
vertical pentru compania canadiana Cleanfield Alternative Energy Inc. (CVE-AIR).
Componentele agregatului urmau sa fie fabricate si testare de catre unitatile de
cercetare si fabricatie colaboratoare: CVE-AIR (Toronto, Canada), McMaster
University Hamilton (Canada), Academia Romana Filiala Timisoara, Fabrica
Electromotor Timisoara, Clagi SRL Biled Romania. Pentru agregatul EV3.5 s-a
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obtinut International Patent W02007/012195 Al. AAE V3.5 a fost asamblat si
montat in locatii din Canada (Fig.2.3.4a,b,c).

s B 7 nnovation Driv
o

(b)

.-._. SR L’ k

CLEANFIELD O ENERGY

Fig. 2.3.4. AAE cu ax vertical Cleanfield Energy V3.5 (a) [CLF-2012] instalate la:
(b) Hamilton, Canada; (c) Kenora Airport, Canada.

Cele mai recente rezultate ale cercetarilor de la UPT, in colaborare cu unitati
de fabricatie si montaj, privind imbunatatirea structurilor si a randamentului AAE de
mica putere si a sistemelor hibride vant - solare au fost obtinute in cadrul a 3
proiecte de cercetare (inclusiv cu finantare europeanad) la care a contribuit si autorul
prezentei teze de doctorat, proiecte coordonate de conducatorul stiintific al acestei
teze (in calitate de director de proiect):

e EEA European Economic Area Grant of Iceland, Lichtenstein, Norway:

Project Nr. RD-0018 "Improvement of Structures and Efficiency of Small
Horizontal Axis Wind Generators with Non-Regulated Blades", 2009-2011
[EEA-2009],

e Proiect Nr.127/ICER-TM, Sectorial Operational Programme Increase of
Economic RD&I: Operation 2.2.1, National PROGRAMME "CAPACITIES",
MODULE I: Large investment projects, 2009-2011 [PRO-2009].

e Proiect: "Sisteme Hibride de Conversie a Energiei Regenerabile de Mica
Putere Integrate intr-o Retea (MICROREN)", Proiect Tip 2, Contract: 36,
Autoritate contractanta:UEFISCDI, 2012-2015 [PRO-2012].
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(b)
Fig.2.3.5. Standul experimental de modelare a AAE cu PMSG:
(@) vedere de ansamblu; (b) grupul motor de inductie - generatorul PMSG. [EEA-2009]

e SR T

(@) ' (b) (©)
Fig.2.3.6. Agregatele aeroelectrice cu turbinele de vant WT1-UPT (a) si WT2-UPT (b)
cuplate direct cu generatorul PMSG avand amplasamentul situat
in comuna Ciugud, jud. Alba (c) [EEA-2009].

In figurile Fig.2.3.5a,b este redatd instalatia experimentald de laborator
realizata la UPT in vederea cercetarii a agregatelor WT-UPT cu modelare analogica,
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cu motor electric a turbinei eoliene si cu elementele reale ale lantului de conversie
a.c.-c.c.-a.c. ale agregatelor.

Contributiile autorului prezentei teze de doctorat, in cercetarea mentionata,
sunt prezentate in 21 de lucrdri publicate la manifestari stiintifice din tard si
strdinatate, cat si in prezenta teza de doctorat.

In Fig.2.3.6, sunt prezentate céteva vederi ale agregatelor WT-UPT instalate
pe amplasamentul comunei Ciugud, jud.Alba, Romania.

O precizare ce se impune in legatura cu cele prezentate mai sus este aceea
ca toate componentele - turbinele de vant, generatorul electric PMSG, sistemele
electronice de mdsurare, conversie (a.c.-c.c.-a.c.) si conducere (PLC, DSP, DSPACE)
au fost concepute, realizate, studiate si experimentate la UPT pe modelul
experimental de laborator la care s-a facut referire.

Avand in vedere oportunitatea extinderii utilizarii agregatelor aeroelectrice
de mica putere, semnalata de cercetdtorii din intreaga lume, in prezent pe plan
mondial se desfasoara, in continuare, cercetari de imbunatatire a tuturor
componentelor acestor agregate:

- sistemele de sustinere a AAE mari si mici, pe amplasamente (sisteme
plutitoare pe mari si oceane, Tn cazul agregatelor de putere mare, sisteme
multirotor, sisteme de sustinere pe acoperisul cladirilor, respectiv de amplasare a
AAE pe stalpii pentru iluminatul soselelor, sisteme cu levitatie magnetica a turbinelor
de vant, etc., in cazul agregatelor de mica putere),

= noi tipuri de rotoare ale turbinelor de vant, - noi tipuri de generatoare
electrice, respective de imbunatatiri constructive si de configurare a
infasurarilor acestora,

= noi tipuri de convertoare electronice de putere in linia de conversie
turbina de vant-retea/consumatori,

= noi tipuri de sisteme de acumulare a energiei excedentare, in cazul
AAE autonome,

= etc.

Consideratiile de mai sus motiveaza si cercetarile din prezenta tez3,
rezultate ale acestor cercetari constituind parti ale tezei si totodata obiectul unei
propuneri de inventii depusa la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci (OSIM) [Bud
20107]:

BUPT



2.3. Agregate aeroelectrice din Romania 35

Fig.2.3.7. Stand experimental pentru agregate aeroelectrice cu generator DSWIG [PRO-
2012], unde: (1) motor de inductie pentru antrenare ; (2) generator DSWIG; (3) convertor
electronic de putere cu tensiune si frecventa variabila pentru alimentarea motorului de
inductie; (4) sarcina rezistiva ; (5) aparate de masura.

Inventia se refera la structuri de configurare a infasurarilor statorice ale
generatoarelor de inductie si sincrone.

Structurile preconizate, conform inventiei, se caracterizeaza prin: a)
decalajul, pe circumferinta statorului, cu 90 grade electrice, a celor doua sisteme de
infasurari statorice; b) configurarile de infasurari statorice de sarcina pot fi aceleasi
cu cele ale generatoarelor duale cunoscute sau pot fi diferite de acestea - infasurari
trifazate si iesire monofazata sau douad infasurari monofazate ortogonale intr-o
conexiune cu iesire monofazatd; c) posibilitatea aplicarii solutiilor preconizate si la
generatoarele sincrone.

Pe langa avantajele sistemelor duale cunoscute, se obtin si alte avantaje
importante: reactie pozitiva a curentilor de sarcina asupra fluxului magnetic rotitor
al generatorului, diminuarea cuplajului magnetic dintre cele doud sisteme de
infasurari statorice si, corespunzator, simplificarea modelului matematic al
generatorului, cu toate consecintele ce decurg din aceste avantaje asupra
caracteristicilor operationale ale generatorului si sistemelor de conducere ale
agregatelor realizate cu astfel de generatoare.

Una din preocuparile actuale de la UPT este si elaborarea unor structuri de
conversie cu generatoare de inductie cu doua sisteme de infasurari statorice. In
Fig.2.3.7 se prezinta aspecte ale standului de modelare experimentald a AAE cu
generator de inductie cu doua infasurari statorice (DSWIG).

BUPT



36 Energia eoliana-istorie, starea actuala, perspective - 2
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Fig.2.4.1 Clasificarea configuratiilor de sisteme de conversie a energiei eoliene.

2.4. Analiza critica comparativa a tipurilor de structuri

Intr-un efort de a reduce continuu costurile, de a creste fiabilitatea si de a
fmbunatatii eficienta sistemelor de conversie a energiei eoliene (WECS), o varietate
de configuratii WECS au fost dezvoltate. O clasificare a celor mai comune
configuratii este prezentata in Fig.2.4.1, unde turbinele eoliene pot fi clasificate, in
general, in turbinele cu viteza de rotatie fixa si variabila.

Turbinele de viteza fixa folosesc un generator de inductie cu rotor fin
scurtcircuit (SCIG) conectat direct la retea si, prin urmare, nu au nevoie de nici un
convertor de putere in timpul functionarii normale.

Turbinele eoliene cu viteza variabild pot fi impartite in turbine cu cuplaj
direct sau indirect.

In turbinele cu cuplaj direct, cu viteza de rotatie redusa, se utilizeaza
generatoare sincrone (SGS), cu un numar mare de poli. Viteza de rotatie a
generatoarelor sincrone este proiectatd pentru a se potrivi cu viteza de rotatie a
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turbinei astfel incét, cutia de viteze care este necesara, In mod normal n alte
configuratii, este eliminata. Ambele, generatoare sincrone cu rotor bobinat (WRSG)
si generatoare sincrone cu magneti permanenti (PMSG) corespund pentru turbine cu
cuplaj direct, caz pentru care este necesar un sistem convertor de putere de
capacitate mare. Sistemul convertor serveste ca o interfata intre generator si
reteaua electrica.

Tabel 2.4.1. Configuratii de WECS de putere mare frecvent utilizate.

Tip de Cu turatie Cu
WECS fixa turatie
variabila
Generator SCIG WRIG + DFIG SCIG WRIG PMSG
rezistenta
rotoricd
Topologia Fara Redresor VSC cu VSC cu VSCcu2 | VSCcu2sau
convertorului convertor cu diode + doua 2 sau 3 sau 3 3 nivele,
de putere convertor nivele nivele, nivele, Redresor cu
c.c.-c.c. CsC Redresor diode +
comandat | cu diode + convertor
PWM convertor c.c.-c.c. boost
c.c.-C.C. CSC
boost comandat
CSC PWM
comandat
PWM
Capacitatea Nu este Mica Redusa Totala Totala Totala
de putere a cazul
convertorului
Domeniul de <1% <10% +30% Tot Tot Tot domeniul
variatie a din turatia | din turatia | dinturatia | domeniul domeniul
turatiei de de de
sincronism | sincronism | sincronism
Soft starter Da Da Nu Nu Nu Nu
Cutie de Da Da Da Da Optional Optional
viteze
Tipul de - stall - pitch - pitch - pitch - pitch - pitch
control - active
aerodinamic stall
al puterii - pitch
Compensarea Necesara Necesara Nu Nu Nu Nu
puterii
reactive
externe
Controlul Nu este In Da Da Da Da
puterii active aplicabil domeniu
si MPTT limitat

Turbinele actionate indirect, necesita o cutie de viteze (amplificator de
turatie - AT) pentru a se corela viteza de rotatie redusa a turbinei eoliene cu viteza
de rotatie nominala mare a generatorului. Generatoarele WRSG, PMSG, si SCIG
echipate cu convertoare de putere de capacitate totald, au fost folosite in sistemele
practice de conversie a energiei eoliene. In plus, generatoarele de inductie cu dubla
alimentate (DFIG) cu convertoare de capacitate diminuatd si generatoare de
inductie cu rotor bobinat (WRIG) cu convertizor cu rezistenta rotorica variabild
controlata s-au gasit, de asemenea, in aplicatii practice[Man 2011, Wu 2011].
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in Tabelul 2.4.1 se prezintd principalele configuratii WECS de mare putere
considerate.

Acest capitol ofera o privire de ansamblu asupra unor variate configuratii
WECS:

- WECS cu generator SCIG cu viteza de rotatie fixa fara convertoare de
putere,

- WECS cu generator WRIG cu viteza de rotatie variabila cu convertoare de
capacitate redusa

- WECS cu generator DFIG cu viteza de rotatie variabild cu convertoare de
capacitate redusa

- WECS cu generator SCIG cu viteza de rotatie variabilda cu convertoare de
putere de capacitate totala

- WECS cu generator PMSG cu convertoare de putere de capacitate totala

- WECS cu generator DSWIG cu convertoare de putere de capacitate totala.

Cele mai multe dintre aceste configuratii au gasit aplicatii practice, iar unele
au fost propuse ca avand caracteristici promitatoare pentru dezvoltari ulterioare.
Principalele caracteristici si dezavantajele fiecdrei configuratii vor fi discutate in
continuare.

In Fig.2.4.2 se prezinta structura tehnologica a sistemelor WECS corelata cu
tipul de generator, structura rotorului si a statorului, respectiv a tipului de convertor
de putere electronic de conectare a generatorului la retea / consumatori. Sunt
marcate cele doua tipuri de structuri tehnologice care sunt studiate in cadrul tezei:

- structura cu masina sincrona conventionala cu magneti permanenti
(PMSG);

- structura cu masina de inductie cu doud infasurari statorice cu rotor in
colivie (DSWIG).

.
intrare |
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Fig.2.4.2. Structura ( tehnologica ) a sistemelor WECS corelata cu tipul de generator

2.4.1. WECS cu viteza de rotatie constanta

Sistemele WECS cu viteza de rotatie constanta, care utilizeaza exclusiv
generatoare de inductie cu rotor in colivie (SCIG), pot functiona cu o turatie
constanta sau doua turatii constante.

(1) WECS cu o singura viteza de rotatie,

WECS cu o singura viteza de rotatie, in care generatorul functioneaza la o
singura viteza de rotatie constanta, are structura tipica din Fig.2.4.3.

La pornirea turbinei, softstarterul asigura pornirea lenta prin alimentarea de
la retea a generatorului in regim de motor, pana cand tensiunea aplicata
generatorului este crescuta treptat de la zero la nivelul de tensiune a retelei. Odata
ce procesul de pornire este depasit, soft starterul este suntat de un comutator,
WECS debitand in retea printr-un transformator.

=== = =

1
l K !
] 1
AT SCIG 1 Conv. ac-ac :
vant Y M N ! AC ! Trafo 0@
n : . 1 5 Trafo .
/" 2 ]

AC] 1

: T

Soft-starter Compensator
PF

Fig.2.4.3. Configuratia unui sistem WECS cu viteza de rotatie fixa.

Pentru a compensa puterea reactiva inductiva consumata de generatorul de
inductie, este utilizat, in mod normal, un compensator al factorului de putere (PF)
pe baza de condensatoare. Sistemul, desi are un pret mic, are randamentul de
recuperare maxim a energiei vantului numai la o singura turatie, corespunzatoare
unei singure viteze a vantului.

(2) WECS cu doua viteze de rotatie

WECS cu doua viteze de rotatie, in care generatorul poate functiona cu doua
viteze de rotatie constante prin modificarea configuratiei de poli din infasurarile
statorice sau prin utilizarea a doua generatoare de putere diferita functionand optim
la doua turatii constante diferite, antrenate de acelasi ax (Fig.2.4.4.a) [Amm 1986]
sau de axe diferite (Fig.2.4.4.b) ale amplificatorului de turatie, comutatorul S
selecteaza generatorul care va debita in retea conform domeniului turatiei de
antrenare.

3 Retea
vant \ n; AT /J\ 1 g o g
— re el )3 S12
_/
SCIG1 SCIG2 Compensator
(Turatie (Turatie PF
mare) mica)

(@)
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SCIG1
(Turafie mare)

SCIG2 Compensator
(Turatie mica) PF

! (b)
Fig.2.4.4. WECS cu doua viteze de rotatie cu doua generatoare:
(a) cu un ax; (b) cu doua axe.

Sistemul WECS poate converti la putere maxima corespunzator a doua
viteze diferite ale vantului, ceea ce duce la imbunatatirea randamentului energetic.
Dezavantajul sistemului consta in necesitatea a doua generatoare, care mareste
costul si greutatea sistemului, pe langa complexitatea adaugata in componentele
mecanice.

2.4.2. WECS cu vitezi de rotatie variabila

Cresterea eficientei capturii de energie de la vant, in conditiile in care viteza
vantului fsi modifica aleator valoarea, se poate face prin realizarea sistemelor WECS
cu turatie de antrenare variabila a generatorului, astfel ca sa existe posibilitatea
adaptarii turatiei turbinei la valoarea vitezei de rotatie corespunzatoare puterii
maxime a caracteristicii de putere a turbinei la o valoare data a vitezei vantului.

In functie de tipul de generator utilizat, aceste WECS pot fi clasificate astfel:

2.4.2.1. WECS cu un generator de inductie cu rotor bobinat
(WRIG) cu rezistenta rotorica externa

WECS cu un generator de inductie cu rotor bobinat (WRIG) cu rezistenta
rotorica externd, controlatd de un convertor extern, avand configuratia din
Fig.2.4.5. Valoarea echivalenta a rezistentei variabile externda R, ,depinde de
factorul de umplere al convertorului. Generatorul poate functiona in diferite puncte
de functionare cu valori diferite ale Rqy . Aceasta introduce un interval de variatie a
turatiei moderata, de obicei, mai putin de 10% din turatia nominala [Bue 2008, Bur
2009].

Principalul avantaj al acestei configuratii, comparativ cu WECS cu viteza de
rotatie constanta este costul redus si simplitatea ei. Printre cele mai importante
dezavantaje se numara domeniul limitat al vitezei de rotatie, incapacitatea de a
controla pe partea de retea a puterii reactive si randamentul redus din cauza
pierderilor rezistive.
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e S e
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1 Conv. ac-ac !
vant | nr AT WRIG | ! Retea
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I L TC
Soft-starter Compensator
R var PF

Fig.2.4.5. Sistem WECS cu generator WRIG cu convertor de control al rezistentei rotorice
externe.

2.4.2.2. WECS cu generator de inductie cu dubla alimentare
DFIG cu convertor cu capacitate limitatd de putere in
circuitul rotoric,

WECS cu generator de inductie cu dubla alimentare DFIG cu convertor cu
capacitate limitata de putere in circuitul rotoric, avand configuratia din Fig.2.4.6,
este una dintre principalele configuratii WECS in industria de conversie a energiei
eoliene de astazi. Statorul este conectat la retea direct, in timp ce rotorul este
conectat la retea prin intermediul convertoarelor de putere de capacitate redusa
[Mul 2002], fluxul de putere in circuitul rotorului este bidirectional, poate curge de la
retea spre rotor sau invers. Deoarece atat statorul, cat si rotorul pot furniza energie
retelei, generatorul este cunoscut ca un generator cu dubla alimentare (DFIG).

vant U n, AT DFIG

—
s ,.3 Trafo Refea

| 3 AC 3 u_/
AC|

Convertor ac-ac
30% din putere nominald
a generatorului

' Fig.2.4.6. Configuratia unui sistem WECS cu generator DFIG.

Convertorul utilizat este de tip sursa de tensiune (VSC) cu doua nivele cu
IGBT, intr-o configuratie back-to-back, are o putere de 30% din puterea nominala a
generatorului DFIG, functionand in patru cadrane. Convertorul de pe partea rotorica
controleaza cuplul sau puterea activa/reactiva a generatorului, in timp ce
convertorul de pe partea retelei controleaza tensiunea din circuitul intermediar c.c.
si puterea reactiva de pe partea a.c. Deoarece sistemul are capacitatea de a
controla puterea reactiva, nu este necesara compensarea externa a puterii reactive.

Domeniul de viteze de rotatie a sistemului WECS cu DFIG este de
aproximativ £ 30%, ceea ce este cu 30% peste si cu 30% sub turatia de sincronism
[Mul 2002]. Domeniul total de variatie de 60% poate satisface, in mod normal,
toate conditiile de vant si, prin urmare, este suficient pentru functionarea cu viteza
de rotatie variabila a WECS.

Utilizarea convertoarelor de putere de capacitate redusa determina
reducerea costurilor, greutatii si a dimensiunii fizice. Comparativ cu sistemele WECS
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cu viteza de rotatie fixa, randamentul conversiei energiei eoliene a sistemelor WECS
cu DFIG este mult imbunatatita.

2.4.2.3. WECS cu generator de inductie cu rotor in scurtcircuit
in colivie SCIG cu convertor de putere de capacitate totala

WECS cu generator de inductie cu rotor in scurtcircuit in colivie SCIG cu
convertor de putere de capacitate totald, are configuratia tipica din Fig.2.4.7. In
cazul in care convertorul a.c.-a.c. este format dintr-o sursa de tensiune (,voltage
source rectifier” - VSR) si un invertor sursa de tensiune (,voltage source inverter” -
VSI), cu IGBT. Cele doua convertoare sunt identice ca topologie si sunt conectate
printr-un circuit intermediar de curent continuu cu filtru capacitiv. Pentru sistemele
WECS de putere mare, puterea nominalda a convertorului a.c.-a.c. poate fi marita
prin conectare paralel de module cu IGBT, presupunand luarea unor masuri speciale
pentru a se asigura un curent de circulatie minim intre modulele conectate paralel,
sau prin conectarea paralel a mai multor canale convertoare a.c.-a.c. [Ehl 2007].
Cand sistemul furnizeaza retelei o cantitate micd de energie, la viteze scazute ale
vantului, pot ramane in functiune unul sau mai multe canale de convertoare, ceea
ce duce la o eficienta mai mare a sistemului.

SCIG
WRSG C T T I
" AT PMSG
vant \_fr - || —-—-— | ! Retea
1 b
> Ui ne 7\ sl 3 [AC 3 | glrafo 4
-- u ! J_ Al J_ |
: T & T I
| Filtru Filtru !

Convertor ac-ac 100% din
puterea nominald a generatorului

Fig.2.4.7. Configuratie de sistem WECS cu generator SCIG cu convertor VSC cu doud nivele.

1 1
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vant \ nry ! ScIG I Convertor | g Convertor 1 Refea
0 ! redresor |  ~TTT73 invertor ! Trafo
n

! Lo /-\ .| L d sursa de i sursa de g L L 3@_,.3_+

Gl U YT curent [ curent T :
| (CSR) —_—|  (CS)) .
1+ Filtru C Filtru C 1

Convertor ac-ac 100% din
puterea nominald a generatorului

Fi'g.2.4.8. Configuratie WECS cu SCIG cu convertor back-to-back sursa de curent de capacitate
de putere totala.

In configuratia tipicd de convertor sursd de curent pentru sisteme WECS cu
viteza de rotatie variabila [Jin 2007], se prezinta in Fig.2.4.8. Sunt folosite doua
convertoare identice, unul, de partea generatorului, cu functionare ca redresor sursa
de curent (,,current source rectifier” - CSR) comandat PWM, si celdlalt, de partea
retelei, cu functionare ca invertor sursa de curent (,,current source inverter” - CSI)
comandat PWM. Aceste convertoare necesitd un condensator trifazat conectat la
bornele a.c. respective pentru a ajuta comutarea dispozitivelor comutatoare si a
atenua armonicele de comutatie. Redresorul si invertorul sunt conectate printr-un
circuit intermediar de curent continuu cu inductanta L, care netezeste curentul
continuu si, de asemenea, decupleaza circuitul generatorului de circuitul retelei.
Principalele caracteristici ale convertorul sursa de curent sunt: structura simpla, cu
un numar mic de elemente de comutare; comutatie cu dv/dt redus; o protectie la
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scurt-circuit mai sigura in comparatie cu convertorul VSC (sursa de tensiune). Desi
raspunsul dinamic al CSC nu poate fi la fel de rapid ca raspunsul dinamic al VSC,
aceasta este o configuratie de convertor promitatoare pentru a fi utilizata in
sistemele WECS de medie tensiune. Configuratiile cu convertoare sursa de curent
sunt imposibil de aplicat in sisteme WECS cu generator SCIG de medie tensiune [Wu
2008, Kou 2010].

2.4.2.4. WECS cu generatoare sincrone WRSG si PMSG cu
viteza de rotatie variabila

Sisteme WECS cu generatoare sincrone (SG) pot avea mult mai multe
configuratii decat sistemele WECS cu generator de inductie (IG).

Acest lucru se datoreaza in principal faptului ca: (i) fluxul rotoric este
asigurat la WRSG (generator sincron cu rotor bobinat) prin infasurarea de excitatie
sau la PMSG (generator sincron cu magneti permanenti) prin magneti permanenti,
prin urmare, redresorul cu diode redresoare poate fi folosit ca si convertor pe partea
generatorului; (ii) generatorul sincron poate fi realizat mai usor cu un numar mare
de poli si multifazat, cu un cost mai bun comparativ cu generatorul de inductie.

Nu toate sistemele WECS cu SG au nevoie de o cutie de vitezd (amplificator
de turatie). Atunci cand este utilizat un generator cu viteza de rotatie redusa, cu un
numar mare de poli, cutia de viteze poate fi eliminata. Sistemul WECS, fara un
angrenaj mecanic intermediar, este atractiv datoritd reducerii costurilor, greutatii si
intretinerii.

In Fig.2.4.9 se prezinta configuratii de WECS cu generator SG. Convertorul
a.c.-a.c. de conectare a SG la retea are o structura dependentd de domeniul de
tensiune. Pentru tensiune joasa, convertorul este de tip sursa de tensiune VSC cu
doua nivele cu IGBT si condensator in circuitul intermediar (Fig.2.4.9.a), respectiv
cu un convertor c.c.-c.c. boost din circuitul intermediar c.c. (Fig.2.4.9.d). Pentru
tensiunea medie, convertorul utilizat poate fi VSC cu trei nivele cu GTO cu
condensator in circuitul intermediar de c.c. (Fig.2.4.9.b) sau unul CSC cu doua
nivele cu GTO cu inductante in circuitul intermediar de c.c. (Fig.2.4.9.c).
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Fig.2.4.9. Configuratie de WECS cu generator SG cu (a) convertor VSC cu doua nivele pentru
tensiune joasa; (b) convertor VSC cu trei nivele NPC pentru tensiune medie; (c) convertor CSC
pentru tensiune medie; (d) convertor a.c.-a.c. cu circuitul intermediar de c.c. format dintr-un
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Fig.2.4.10. Configuratie WECS cu generator SG cu 6 faze cu un convertor c.c.-c.c. boost cu trei

Pen

canale si un invertor format din trei invertoare monofazate.

tru a reduce pretul de cost al sistemelor WECS, redresorul sursa de

tensiune VSC cu doud nivele din Fig.2.4.9.a poate fi inlocuit cu un redresor cu diode
si un convertor c.c.-c.c. boost (ridicator) asa cum se arata in Fig.2.4.9.d. Aceasta
configuratie de convertor nu poate fi folosita pentru sistemele WECS cu generator

SCIG deoa

rece redresorul cu diode nu poate furniza curentul de magnetizare
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necesar pentru generatorul de inductie. Redresorul cu diode converteste tensiunea
a.c. variabilda a generatorului intr-o tensiune de curent continuu, care este
amplificata prin convertorul c.c.-c.c. boost la o tensiune de curent continuu mai
mare decadt cea de la intrare. Este important sa se asigure furnizarea de putere
maxima capturata la retea, in tot domeniul de viteze a vantului, fiind necesara
amplificarea tensiunilor mici ale generatorului la viteze reduse ale vantului la un
nivel suficient de ridicat pentru buna functionare a invertoarelor. Invertorul cu doua
nivele controleaza tensiunea circuitului intermediar de curent continuu si, respectiv,
puterea reactiva pe partea de retea.

Puterea nominalda a sistemului WECS poate fi in intervalul de la cativa
kilowati la cateva sute de kilowati si poate fi marit in continuare la nivelul
megawatilor prin utilizarea unui convertor cu doua canale sau mai multe canale
convertoare c.c.-c.Cc. boost.

Comparativ cu redresorul sursa de tensiune comandat PWM, redresorul cu
diode si convertorul c.c.-c.c. boost sunt mai simple si mai rentabile. Cu toate
acestea, un dezavantaj semnificativ consta in faptul cd curentul statoric este
puternic distorsionat datorita utilizarii redresorului cu diode, armonicele curentului
marind pierderile in generator si determina pulsatii ale cuplului.

Aceasta configuratie a fost adoptata pentru realizarea sistemelor WECS
WT1-UPT si WT2-UPT proiectate si realizate de Universitatea Politehnica Timisoara in
cadrul grantului din spatiul economic european [EEA-2009, PRO-2009, PRO-2012.].

O imbunatatire a pretului de cost comparativ cu solutia unui convertor VSC
back-to-back cu capacitate de putere totald, este redata in Fig.2.4.10, o configuratie
WECS alternativa folosind un generator SG cu sase faze, cu un convertor c.c.-c.c.
boost multi-canal, caz in care iesirea generatorului este redresata prin doud punti
redresoare trifazate cu diode. Pentru a creste puterea nominald sunt utilizate: un
convertor c.c.-c.c. boost cu trei canale intercalate si trei invertoare monofazate
surse de tensiune VSI pe fiecare faza [Xio 2005].

Prin controlul, pentru convertorului c.c.-c.c. boost a factorului de umplere,
pentru invertor a indicelui de modulare si a unghiul de defazare, se pot controla:

e puterea de activa (sau cuplul generator) de pe partea generatorului,

e curentul din circuitul intermediar de c.c,

e puterea reactiva pe partea de retea.

2.4.2.5. Configuratii WECS cu generatoare sincrone SG cu
multiple infasurari cu convertoare distribuite

Pe langa dispozitive sau convertoare conectate paralel, asa cum s-a discutat
anterior, este posibil sd se mareasca puterea nominala a sistemelor WECS utilizand
convertoare distribuite pentru un generator cu mai muilte infasurdri sau pentru mai
multe generatoare. In mod corespunzator, transformatorul de pe partea retelei
poate fi de asemenea proiectat cu mai multe infasurari. Aceasta configuratie are o
serie de avantaje, cum ar fi: (i) Convertoare de putere joasa pentru WECS de
ordinul megawatilor, puterea totala generatd poate fi livrata retelei printr-o serie de
convertoare sursa de tensiune standard cu doua nivele din productia de serie, cu un
pret de cost redus si cu o fiabilitate Tmbunatatita. (ii) Nu existd curent de circulatie
sau o reducere puterii furnizate, convertoarele distribuite fiind izolate unele fata de
altele neexistand curenti care circula intre convertoare, ceea ce determina, de
asemenea, sa nu se reducd puterea furnizata de convertoare. (iii) Pulsatii ale
cuplului si distorsiuni armonice reduse, curentii armonicile de ordin inferior, produsi
de convertoarele de pe partea generatorului pot fi anulate, prin defazajul dintre
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46 Energia eoliana-istorie, starea actuala, perspective - 2

tensiunile statorului din cele doua infasurari statorice, respectiv, pe partea retelei,
se pot folosi transformatoare defazoare care pot anula curentii armonici de ordin
inferior produsi de convertoarele de pe parte retelei.

Abordarea generatorului multi-infasurari este ilustratd in Fig.2.4.11, in cazul
utilizarii unui generator cu sase faze, grupate in n seturi trifazate defazate intre ele
cu 360°l/n. Alimentarea retelei se face prin intermediul unui convertor cu n canale
distribuite (VSC1 ... VSCn). Fiecare canal al convertorului este compus dintr-un
convertoare sursa de tensiune cu doua nivele si un filtru. Deoarece cele n seturi de
infasurdri ale statorului sunt izolate, nu existd nici un curent care circula intre
canalele convertorului. Prin urmare, iesirile celor n canale ale convertorului pot fi
conectate la aceeasi infasurare a transformatorului. Ca alternativa, poate fi utilizat
un transformator de defazare spre retea.

Printr-o proiectare adecvatd a schemei de comanda a comutatiei a celor n
invertoare, performanta armonicd pe partea retelei a sistemului poate fi
fmbunatatita si prin transformatorul defazor. Desi generatorul cu mai multe
infasurari are o proiectare speciald, deci cu costuri mai mari, aceasta configuratie a
gasit aplicare practica datorita celorlalte avantaje prezentate anterior [Bir 2007].

1
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Convertor ac-ac 100% din puterea nominala a generatorului

Fig.2.4.11. Configuratie WECS de ordinul multi-megawatilor
cu generator sincron cu n infasurari statorice.

1.4.2.6. Configuratie WECS cu generator PMSG multiplu

O configuratie recenta cu patru generatoare sincrone si etaje convertoare de
energie distribuite, disponibila pe piata comerciald, este prezentata in Fig.2.4.12
[Mik 2006]. Sistemul foloseste o cutie de viteze distribuita cu mai multi arbori de
mare viteza, care actioneaza patru generatoare de tip PMSG independente. Fiecare
generator este conectat la retea prin intermediul unui canal convertor de capacitate
de putere partiala din cea nominald totala, compus dintr-o punte redresoare cu
diode si convertoare sursa de tensiune cu doua nivele. Avand in vedere ca puterea
este Tmpartita intre cele patru convertoare distribuite, sistemul WECS poate ajunge
la domeniul de putere de ordinul multi-megawatilor fara a utiliza dispozitive de
comutare sau convertoare conectate paralel. Acest sistem WECS este disponibil pe
piata comerciala.
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2.4. Analiza critica comparativa a tipurilor de structuri 47

Principalul avantaj al acestei configuratii este densitatea de putere mare
realizatd prin cutia de viteze distribuitd si sistemul generator multiplu. Acest lucru
duce la o naceld usoara si mica pentru un sistem WECS de ordinul multi-
megawatilor si reduce astfel costurile de transport si instalare . Aceasta configuratie
poate asigura redundanta pentru cazul unei functionari in caz de avarie. In cazul in
care un singur canal convertor are un defect, acesta poate fi scos din functiune,
puterea poate fi usor distribuita celorlalte canale. Daca viteza vantului este mare, de
asemenea, prin comanda unghiului de atac al paletelor se poate reduce puterea
capturata cu scopul de a compensa canalul convertor defect.

Principalul dezavantaj al sistemului este ca necesita o cutie de viteze
complexa.

AT
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)
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CONVERTOR 3
(Redresor cu diofe + Circuit LC + VSI 2 nivele )
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Fig.2.4.12. Configuratie WECS cu patru generatoare PMSG interfatate prin redresoare cu diode
si convertoare VSC cu doua nivele.

2.4.2.7. Filtrele armonice

Componentele armonice ale curentilor si tensiunilor prin finfasurarile
generatorului si de partea retelei, produse de convertorul electronic de putere poate
afecta atat functionarea generatorului cat si, prin perturbatiile injectate, reteaua la
care este conectat sistemul de conversie a energiei eoliene. Utilizarea filtrelor
armonice este obligatorie pentru imbunatatirea regimului de functionare.

i
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— . ~— —-— —eo
—. . o—l —eo
4 1L _L £ 1 _L I _L *— + |—e

L 0 1 e I )

(a) (b) (c) (d) (e)
Fig.2.4.13. Filtre armonice pentru sisteme WECS:
(@) Filtru L; (b) Filtru LC; (c) Filtru LCL; (d) Filtru C; (e) Bloc filtru.

Filtrele armonice rezolva problemele cauzate de armonicile de comutatie in
sistemele practice de conversie a energiei eoliene, generate de convertoarele de
putere. Filtrele din Fig.2.4.13.a,b,c, sunt folosite in convertoarele sursa de tensiune
(,voltage source converters” - VSC), filtrul prezentat in Fig.2.4.13.d este un

1
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condensator trifazat pentru convertoarele sursa de curent (,current source
converters” - CSC).

Filtrul C pe langa functia de filtru, asigura condensatorul cerut de CSC
pentru a ajuta la procesul de comutare a comutatoarelor electronice
semiconductoare de putere [Wu 2006]. Filtrul L este utilizat in convertoarele de pe
partea generatorului pentru a reduce distorsiunea armonica a curentului si a
tensiunii generatorului, ceea ce duce la o reducere a pierderilor armonice in miezul
magnetic al generatorului si in infasurarile acestuia.

Filtrele LC si LCL pot fi de asemenea utilizate in convertoare pe partea
retelei pentru a obtine rezultate mai bune in satisfacerea cerintelor privind
armonicele prevazute de diferite coduri de retea. Prin utilizarea acestor filtre se pot
reduce in mod eficient problemele ridicate de dv/dt cauzate de comutatia rapida a
comutatoarelor semiconductoare. Un dezavantaj este ca aceste filtre (LC si LCL) pot
determina oscilatii rezonante LC. Parametrii de filtrare si modurile rezonante trebuie
sa fie proiectate pentru a evita posibilele oscilatii LC.

Tabel 2.4.2. Configuratiile de sisteme WECS, de mica putere, considerate in teza.

Caz Tip Turatia Tip Domeniul | Amplifi- Tipul Compen- | Controlul
WECS turbina de gene- de cator de sarea puterii
eoliana antrenare rator variatie de control puterii active si
a genera- a turatiei turatie aero- reactive MPTT
torului de dinamic externe
antrenare al
puterii
Realizare WT1- Cu turatie PMSG Tot Fara - stall Nu Da
WECS cu UPT variabila domeniul
WT1-UPT
[EEA-2009]
Realizare WT2- Cu turatie PMSG Tot Fara - active Nu Da
WECS cu UPT variabila domeniul stall
WT2-UPT
[EEA-2009]
Stand Emulator Model PMSG Tot Da - stall Nu Da
emulator 1 cu turatie domeniul
experimental WT1- variabila
WECS UPT
WT1-UPT
[EEA-2009]
Stand Emulator Model PMSG Tot Da - active Nu Da
emulator 1 cu turatie domeniul stall
experimental WT2- variabila
WECS UPT
WT1-UPT
[EEA-2009]
Stand Emulator | Cu turatie | DSWIG Tot Fara - stall Da Da
emulator 2 variabila domeniul
experimental WT1-
WECS UPT
WT1-UPT
[PRO-2012]

In paragrafele urmatoare din acest capitol se vor considera urmatoarele
variante de configuratii WECS studiate in teza, sintetizate in Tabelul 2.4.2:

- WECS cu generator PMSG cu convertoare de putere de capacitate totalad
echipate cu doua tipuri de turbine, WT1-UPT cu palete fixe si WT2-UPT cu sistem de
protectie automat la supraturatie, in variantele realizate in cadrul grantului din
spatiul economic european [EEA-2009, PRO-2009] si pe standul experimental de la
Universitatea Politehnica Timisoara cu emulator al sistemelor WECS cu generator si
convertoare la scara reala.
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- WECS cu generator de inductie cu doua infasurari statorice (DSWIG) cu
convertoare de putere de capacitate totald [PRO-2012], studiat pe standul
experimental de la UPT cu emulator de turbind WT1-UPT si generator DSWIG si
convertoare la scara reala.

2.5. Concluzii

In contextul actual, caracterizat prin cresterea alarmantd a poludrii cauzate
de producerea de energie din arderea combustibililor fosili, devine importanta
reducerea dependentei de acesti combustibili. Energia eoliana s-a dovedit deja a fi o
solutie foarte buna pentru problema globala. Energia eoliana si alte surse de energie
regenerabile pot deveni un element important al sistemului energetic romanesc.
Acest lucru reclama mai mult sprijin pentru sectorul energiei eoliene, si In special
dezvoltarea unui sistem de reglementare transparent, o conditie necesara din punct
de vedere al investitorilor. Astfel este necesar sa se asigure stabilitatea pe termen
lung a cadrului juridic si de reglementare si in rezolvarea problemei legate de
conectarea la retea.

Printr-o combinatie de diferite tipuri de generatoare si transformatoare, au
fost dezvoltate o varietate de configuratii WECS. S-au prezentat cele mai comune
configuratii practice de sisteme WECS si configuratii in curs de dezvoltare. S-au
discutat diverse aspecte tehnice legate de aceste configuratii in functie de tipurile de
generatoare, topologii de convertoare de putere, de control al puterii active,
eficienta de conversie a energiei si de compensare a puterii reactive pe partea de
retea. Au fost analizate pentru fiecare dintre configuratii caracteristicile, avantaje si
dezavantaje.
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3. VANTUL SI TURBINE EOLIENE.
CARACTERISTICI

3.1. Necesitatea unor sisteme eoliene de mica putere

Turbinele eoliene convertesc energia cinetica a vantului in energie mecanica
la arbore si, in final in energie electrica prin generatoare electrice.

i Paletele rotorului

Diametrul i
Rotorului Amplificator

de turatie

| '/ / Naceld

/ Cabluri de putere

| Transport

ﬂ\ A
Transformator

Fig.3.1.1. WECS cu turbina eoliana cu ax orizontal.

Generator

Turm (Pilory

Fig.3.1.1 prezinta un sistem WECS reprezentativ. Turnul (pilonul) asigura un
piedestal pentru naceld, care addposteste generatorul si alte echipamente din
spatele rotorului cu palete. Daca viteza vantului este mica la nivelul solului, un turn
cu Tnaltime mare serveste pentru plasarea rotorului cu palete la un nivel cu viteza
mare a vantului. Sistemul de control al giratiei nacelei o roteste cu paletele in
directia vantului. Energia electrica de iesire a mai multor WECS dintr-o ferma
eoliand, este colectatd intr-o substatie, interconectarea lor facandu-se printr-o retea
de tensiune medie, inainte de a fi transferata la reteaua electrica.

In Fig.3.1.2 se prezinta structura nacelei unei turbine eoliene cu ax
orizontal. Nacela contine amplificatorul de turatie, generatorul electric,
convertoarele electronice de putere si sistemul de conducere, monitorizare si
protectie. Prin intermediul mecanismului de antrenare a paletelor, fixat de butucul
rotorului turbinei, se poate modifica unghiul de atac al paletelor. Turnul (pilonul) de
sustinere asigura indltimea necesara axului turbinei pentru a permite: rotirea in
conditii de siguranta a paletelor; asigurarea functionarii turbinei eoliene la o
indltime, la care energia vantului este mai mare.

Initial, sistemele WECS erau echipate cu generatoare de inductie, capabile
sa furnizeze direct retelei energia electrica a.c. Aceasta impunea ca turatia turbinei
sa fie constantd, corespunzatoare frecventei retelei.
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Amplificator turatie  Arbore secundar
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—_—
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Butuc rotor turbln
Nacelé
Mecanism
orientare palete Mecanism de
orientare nacela
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Arbore primar Penl(xion)
de sustinere

Fig.3.1.2. Elemente ale nacelei unui sistem de conversie a energiei eoliene.

in prezent, turbinele eoliene pot fi utilizate la turatii variabile, fiind insa
echipate, atat cu generatoare de inductie, cat si sincrone. Printr-un convertor
electronic de putere corespunzator, energia electrica de frecventa variabila generata
este convertita in c.c. si apoi reconvertita in energie electrica a.c. cu parametrii
impusi de retea (frecventa, forma, amplitudine, faza, etc.)

(b)

Fig.3.1.3. Ferme eoliene: (a) terestra ("onshore"), (b) marina ("offshore").

In Fig.3.1.3a este prezentatd o ferma eoliand terestrd ("onshore"), care
beneficiaza de o constructie simpla, o functionare si costuri de exploatare mai
reduse, respectiv o conectare mai simplda la sistemele de transport terestre
existente.

La fermele eoliene marine ("offshore") viteza vantului, de reguld mai mare si
mai constantd, dar pot intampina conditii de mediu mult mai ostile (de exemplu,
salinitatea apei si furtunile puternice) (Fig.3.1.3b).
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52 Vantul si turbine eoliene. Caracteristici - 3

Albert Betz a determinat in 1919 ca limita maxima teoretica pentru
extragerea energiei este de 16/27 (59.3%) din puterea disponibila a vantului [Bet
1966].

Puterea totala asociata energiei cinetice a vantului este [Bet 1966]:

1. -, 1 2 1 3
=—mv- ==(pAv)v: ==pAv 3.1.1

A =3 5 (pAV) 5P ( )
unde: m este viteza masica a aerului; A este aria maturatd de paletele turbinei; p
este densitatea aerului; v viteza de deplasare a aerului.

Realizarea eficientei Betz nu este posibila nici in cazul unei proiectari optime
a turbinei eoliene. Caracteristicile dependentei puterilor: Py, - puterea total3,
calculata cu relatia (3.1.1), Pw getz - puterea limita maxim teoretic obtenabila a lui
Betz, Pw 2» - puterea actuald, presupusa a fi 70% din puterea limitd a lui Betz, in
functie de viteza vantului, v , in domeniul 0 ... 15 m/s, pentru o turbind eoliana cu
un diametru al paletelor D = 5.5m, densitatea nominald a aerului p = 1.2 kg/m?,
aria parcurs3 de palete A=n(D/2)?, sunt reprezentate in Fig.3.1.4.

Acest exemplu ilustreaza importanta amplasarii turbinei eoliene (fermei
eoliene) in locatii cu o viteza medie mare a vitezei vantului.

3.1.1. Caracteristici functionale ale turbinei eoliene din WECS

Tipuri de turbine eoliene

Turbinele eoliene au doud configuratii de baza, turbine eoliene cu ax
orizontal si turbine eoliene cu ax vertical, rotorul turbinei eoliene putand fi propulsat
fie de fortele aerodinamice portante sau de tractiune. Turbinele cu ax orizontal sau
vertical, bazate pe forta de tractiune, functioneaza cu turatii mici, dar cu un cuplu
mare. Pe de alta parte, turbinele cu ax orizontal sau vertical bazate pe forta
portantd, functioneaza cu turatii mari si cu un cuplu rezultat mic, pot fi utilizate
pentru generare de energie electrica [Par 1981].
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Fig.3.1.4. Puterea totald a vantului, puterea maxim teoretica a lui Betz si puterea actuala
pentru 70% din eficienta Betz pentru o turbina eoliana cu diametrul de 5.5m.
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Sectiune Paleta

Fig.3.1.5. Forta de portanta si de tractiune al unei turbine eoliene.

Fig.3.1.5 prezinta o sectiune transversala a paletei rotorului si fortele care
actioneaza asupra ei intr-o reprezentare aerodinamica plana. Forta portanta (L) este
produsa perpendicular pe directia vitezei relative a vantului (V,), in timp ce forta de
tractiune (D) este aliniata cu aceasta. Viteza relativa a vantului este vectorul
rezultant suma a vectorului vitezei miscarii paletei (V) si vectorul vitezei vantului
(Vy). Forta portanta Tmpinge paletele de-a lungul cdii de rotatie, cauzand o
impingere, care produce un cuplu la axul rotorului turbinei. Forta portanta creste pe
masura cregterii unghiului de atac (@) in domeniul normal de functionare, de
exemplu nainte ca paleta sa atinga regimul de functionare turbulentad. In regimul
turbulent de functionare forta portanta ramane practic constantd, independenta de
unghiul de atac. Pentru o estimare precisa a cuplului generat, este important sa se
considere scurgerile la varful paletelor, care produc turbulente in sistem si reduc
unghiul de atac vazut local, in consecinta determinand o scadere a puterii extrase de
la vant. Cand se alege un profil este important sd se considere caracteristica de
pierdere a vitezei si sensibilitatea la agitatia vantului. Este important de mentionat
ca este neeconomic sa se construiasca turbine robuste care sa functioneze in tot
domeniul de vitezele a vantului.

Prin urmare, este necesara utilizarea unei metode de limitare a fortei
aerodinamice a rotorului turbinei eoliene. Principalele metode de limitare sunt:
reglare a reducerii turatiei pasiva sau activa ("passive and active stall regulation"),
reglarea unghiului de atac ("pitch regulation ") si reglarea franarii ("furling
regulation "). Reglarea limitarii pasive a turatiei si reglarea unghiului de atac sunt
cele mai folosite metode pentru sisteme WECS medii si mari, in timp ce metoda de
reglare a franarii si opririi este utilizata pentru sistemele WECS mici [Mar 2003].

Caracteristica de putere a unei turbine eoliene

Caracteristicile de putere ale turbinei eoliene sunt definite prin curbele de
putere, care fac legatura dintre puterea mecanica a turbinei si viteza vantului. Curba
de putere a unei turbine eoliene este un certificat al performantelor garantate de
catre producator. Asociatia Internationala a Energiei ("International Energy
Association " - IEA) a dezvoltat recomandari pentru definirea curbei de putere.
Recomandarile au fost continuu Tmbunatatite si adoptate de Comisia Internationala
de Electrotehnica ("International Electrotechnical Commission " - IEC) [IEC-2006].
Standardul IEC61400-12, este in general acceptat ca o baza pentru definirea si
masurarea curbei de putere.

O curba tipica de putere este caracterizata de trei viteze ale vantului: viteza
vantului de start (intrare in functiune), viteza vantului nominald si viteza vantului de
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oprire, asa cum sunt reprezentate in Fig.3.1.6, unde Py este puterea mecanica
generata de turbina eoliana si v,, este viteza vantului.

Viteza vantului de start, asa cum sugereaza denumirea, este viteza vantului
la care sistemul de conversie a energiei eoliene (WECS) intra in functiune si
furnizeaza energie. Paletele trebuie sa fie capabile sa captureze suficienta energie
pentru a compensa pierderile de putere ale turbinei.

Viteza vantului nominala este viteza la care WECS produce putere nominal3a,
care este de asemenea si puterea nominala de iesire a generatorului.

Viteza vantului de oprire este viteza cea mai mare la care este permis sa
functioneze WECS inainte de oprire. Pentru viteze ale vantului mai mari decat viteza
de oprire, WECS trebuie sa se opreasca, pentru a preveni defectiunile cauzate de
viteza excesiva a vantului.

Asa cum poate fi vazut din Fig.3.1.6, WECS incepe sa captureze energie de
la viteza de start a vantului. Puterea capturata de paletele turbinei este o functie
cubica a vitezei vantului, conform ecuatiei (3.1.1), pana cand viteza vantului atinge
valoarea nominald. Pentru a furniza energia capturata retelei pentru diferite viteze
ale vantului, WECS trebuie sa fie controlat corespunzator functionarii la turatie
variabila. Odatd cu cresterea vitezei vantului peste viteza nominald, se cere un
control al puterii aerodinamice al paletelor, care sa mentind puterea la valoarea
nominala.

Pra Controlul Control prin
Generatorului ! Stall sau Pitch
Puterea
Nominala[~ Py o <T
Curba S-— Curba _ \\
Teoretica N Practica
: de Putere N de Putere
; wxx\\\\\\
Mod de | \ Mod de Mod de
Oprire ! Functionare Oprire
Puterea :
Minima [~ { .
L T >
Start Nominala Stop v, (mis)

Fig.3.1.6. Curba calitativé a puterii mecanice a turbinei eoliene in functie de viteza vantului.

Aceasta cerinta este realizata prin trei tehnici principale: limitarea pasiva a
turatiei, limitarea activa a turatiei si controlul unghiului de atac [Mar 2003].

Cand viteza vantului este superioara vitezei de oprire turbina eoliana trebuie
sa fie opritd, incetdnd furnizarea energiei electrice. Se mentioneazd ca la curba
teoretica din Fig.3.1.6 tranzitia este abrupta de la functionarea dupa caracteristica
optima cubicd la functionarea la putere constantd de la viteze mari. Turbinele
practice au aceasta tranzitie lina pentru a se evita solicitari suplimentare asupra
turbinei [Mar 2003, Hau 2005, Ack 2005].

Controlul aerodinamic al puterii

Aerodinamica turbinelor eoliene este similard aripilor aeronavelor. Paletele
se invart sub actiunea vantului, deoarece aerul, care curge de-a lungul suprafetei
paletei, are o viteza mai mare pe partea expusa vantului fata de cea opusa. Aceasta
creeaza o forta aerodinamica portanta, care determina rotirea paletelor. Unghiul de
atac al paletelor are un rol critic in determinarea marimii fortei portante si a cuplului
generat de turbina eoliand. Acesta este, de asemenea, un mijloc eficient de a
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controla cantitatea de energie captatd. Exista trei metode aerodinamice pentru a
controla capturarea energiei pentru turbinele eoliene de dimensiuni mari: controlul
limitarii pasive a turatiei ("passive stall"), controlul limitarii active a turatiei ("active
stall") si controlul unghiului de atac ("pitch control").

(i) Controlul pasiv al limitarii turatiei turbinei eoliene.

in cazul turbinelor eoliene cu control pasiv al limitdrii turatiei, paletele sunt
fixate de butucul rotorului intr-o pozitie cu un unghi de atac optimal (nominal sau de
instalare). Cand viteza vantului este mai mica sau pana la viteza nominala, paletele
turbinei cu unghiul de atac nominal poate sa captureze puterea maxima posibila. Pe
masura ce viteza vantului depdseste valoarea nominald, (vanturi puternice) se pot
cauza turbulente la suprafata paletei, pe fata opusa vantului. In consecinta, odata
cu cresterea vitezei vantului, forta aerodinamica portanta se va micsora si eventual
va dispdrea, ceea ce va determina reducerea vitezei de rotatie a turbinei. In acest
context, termenul de autoreglare ("stall") este folosit pentru situatia in care la viteze
foarte mari ale vantului (peste cea nominald) turatia se autolimiteaza la o valoare
constanta, chiar pentru cresteri in continuare ale vitezei vantului, datorita
fenomenului de desprindere a "stratului limita". Acest fenomen, periculos in cazul
aeronavelor, reprezinta un mijloc efectiv de limitare a energiei capturatd pentru a se
preveni defectarea turbinelor. Principiul de functionare al controlului pasiv al limitarii
turatiei este ilustrat in Fig.3.1.7, unde forta portanta produsa de o viteza a véantului
superioara celei nominald, Fu, sy, este mai micd decat forta nominald F,y [Hau
2005].

Linia coardei Linia coardei E
= w,Stall

-,

vant _ Thees
Vant puternic  ___
la viteza (Vi ™ Vi)
nominala
( VW,N)

T Unghi de atac
Unghi de atac nominal (optimal)
nominal (optimal)
(a) (b)

Fig.3.1.7. Limitarea pasiva a turatiei: (a) la viteza nominala a vantului; (b) cu viteza
superioara celei nominale

Profilul paletei este astfel proiectat aerodinamic incat sa asigure ca limitarea
turatiei are loc numai cand viteza vantului depaseste valoarea nominala. Pentru a se
asigura ca limitarea turatiei paletelor actioneaza mai bine gradual, comparativ cu o
actiune brusca, paletele sunt rasucite de-a lungul axei longitudinale cu céateva
grade.

Controlul pasiv al limitarii turatiei paletelor turbinei eoliene nu necesitda un
mecanism de rotire complicat, dar este necesara o proiectare complexa
aerodinamica a paletelor. Dezavantajul metodei constd in faptul ca nu este capabila
sa pastreze puterea capturata Pr la o valoare maxima constanta, ca in Fig.3.1.8.a.
Este posibil sa se depdseascda puterea nominala la anumite viteze ale vantului,
aceasta fiind o caracteristica dezavantajoasa.
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(ii) Limitarea activa a turatiei turbinei ("Active-Stall Control").

In cazul limitdrii active a turatiei turbinei, fenomenul de limitare poate fi
activat nu numai printr-o viteza mare a vantului, dar si prin cresterea unghiului de
atac al paletelor. Astfel, turbinele cu limitare activa a turatiei au paletele ajustabile
printr-un mecanism de control al unghiului de atac. Cand viteza vantului depdseste
valoarea nominald, paletele sunt comandate sa se roteasca din vant, ceea ce
conduce la reducerea puterii capturate. Puterea capturata poate fi mentinuta la o
valoare nominalda prin ajustarea unghiului de atac al paletei [Hau 2005]. Prin
termenul de reglare activa ("active stall') se intelege reglarea optimalda a turatiei
prin modificarea pozitiei paletelor si de la o anumitd viteza nominalda mare a
vantului, turatia se autopastreaza constanta pentru cresteri in continuare ale vitezei
vantului, datoritd fenomenului de desprindere a "stratului limita".

A
P Pe
............................. s a2 e b e
3 . . activa/unghi de atac
PT,Nom-'
5 PT,Non-; ......................
Start Nominala
St
. : . P P,
0 5 10 15 20 25 vy (mis) 15 20 25 v, (m/s)
(a) (b)

Fig.3.1.8. Caracteristica tipica a puterii mecanice a turbinei in functie de viteza vantului pentru
controlul cu limitare a turatiei si controlul unghiului de atac: (a) Turbina eoliand cu control pasiv
al limitarii turatiei;

(b) Turbind eoliand cu control activ al turatiei si controlul unghiului de atac.

Vant
la viteza
nominala

( VW,N.)

puternic
( Vi > VW,N)

Unghi de atac
e limitare

Unghi de atac
nominal (optimal)

(a) (b)

Fig.3.1.9. Principiul controlul activ al limitarii turatiei turbinei eoliene: (a) la viteza nominala a
vantului; (b) la viteze a vantului superioare celei nominale

Un exemplu calitativ al principiului limitarii active este prezentat in
Fig.3.1.9.b Cand paleta este rotita complet din vant, asa cum este paleta prezentata
cu linie intrerupta, paleta nemaiavand nici o interactiune cu vantul si determina
oprirea rotorului turbinei. Acest mod de functionare poate fi utilizat la oprirea
turbinei si protejarea ei, cand viteza vantului depdseste valoarea de oprire.
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Cu un control activ al limitarii turatiei, este posibil s3 se mentina puterea
nominala pand la viteza nominald a vantului, cum poate fi vazut in Fig.3.9.b.
Controlul activ al limitarii turatiei este aplicabil la turbinele mari comerciale de
ordinul megawatilor.

(iii) Controlul unghiului de atac al paletei ("Pitch Control").

Similar cu controlul activ al limitarii turatiei, controlul unghiului de atac al
turbinelor eoliene are ajustabil unghiul de atac al paletelor in butucul rotorului.

Prin reglarea pozitiei paletelor se intelege situatia in care pozitia paletelor
este fixa pand la atingerea regimului nominal si doar la depdsirea acestuia se
intervine la reglarea pozitiei paletelor.

Cand viteza vantului depaseste valoarea nominald, controlerul unghiului de
atac va reduce unghiul de atac, prin rotirea graduala a paletelor ("piching") in afara
vantului. Diferenta de presiune din fata si din spatele paletei se micsoreaza, ceea ce
conduce la scaderea fortei portante a paletelor.

1 Va_r: . Vant
ngr‘:nlir?azlg puternic
(VW,N) ( VW » VW,N')
. (.
Unghi de atac Unghi de atac
pamanal {optimal) de limitare (pitch)
(a) (b)

Fig.3.1.10. Principiul aerodinamic al controlului unghiului de atac: (a) La viteza nominala a
vantului; (b) La viteze superioare celei nominale a vantului.

Principiul de functionare al controlului unghiului de atac este prezentat in
Fig.3.1.10. Cand viteza vantului este inferioara sau egald cu viteza nominalg,
unghiul de atac al paletelor este mentinut la valoarea nominald (optimald) ar . La
depdsirea vitezei nominale a vantului, unghiul de atac al paletei este micsorat,
determinand micsorarea fortei portante, F, .m . Cand paleta este complet rotita,
unghiul de atac este aliniat cu vantul, cum este prezentat de paleta punctata din
Fig.3.1.10.b si forta portanta este nulda. Turbina se va opri si va fi blocata, pentru
protectie, de frdna mecanica. Performanta controlului unghiului de atac este data in
Fig.3.1.8.b, unde puterea mecanica a turbinei, functionand pana la viteza nominala
a vantului, poate fi usor controlata.

Desi tehnologia controlului unghiului de atac, cat si tehnologia controlului
activ al limitarii turatiei, se bazeaza pe rotirea paletelor, tehnologia controlului
unghiului de atac roteste paletele in sensul scoaterii din vant, rezultand reducerea
fortei portante, in timp ce tehnologia limitarii active a turatiei roteste paletele in
vant, cauzand turbulente care reduc forta portantd. Tehnologia limitarii pasive a
turatiei a fost utilizata in sistemele de conversie mai vechi cu turatie fixa. Aceasta a
fost dezvoltata prin tehnologia limitarii active a turatiei. Tehnologia controlului
unghiului de atac raspunde mai rapid decat controlul limitarii active a turatiei si
asigura o controlabilitate mai buna. Astazi este adoptata pe scara larga in sistemele
de conversie a energiei eoliene mari.
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Configuratii cu turatie variabila (avantaje, dezavantaje)

Configuratiile cu turatie variabila asigura posibilitatea de control al turatiei
rotorului turbinei eoliene. Aceasta permite sistemului de conversie a energiei eoliene
(WECS) sa functioneze constant in apropierea valorii optime a rapiditatii turbinei,
valoare care corespunde punctului de putere maxima la o viteza data a vantului.

Se pot pune in evidentd urmatoarele avantaje ale sistemelor WECS cu
turatie variabila comparativ cu sistemele cu turatie constanta [Bur 2001, Car 2011,
Kar 2013]:

- Productia anuald de energie creste datorita faptului ca turatia turbinei
eoliene poate fi ajustata in functie de viteza vantului pentru a maximiza puterea de
iesire. Dependent de aerodinamica turbinei si de regimul de vant, sistemele WECS
asigura pana la 10% din energia anuala.

- Stresul mecanic este mai mic datoritéd adaptarii la puterea de antrenare.
Turbulenta si forfecarea vantului pot fi atenuate de energia inmagazinata in inertia
mecanica a turbinei, crednd o adaptabilitate, care reduce pulsatiile cuplului.

- Variatia puterii de iesire este decuplata de conditiile instantanee prezente
in viteza vantului si in sistemul mecanic. Cand apare o rafala de vant la turbing,
sistemul electric poate continua sa furnizeze putere constantd retelei in timp ce
inertia sistemului mecanic absoarbe surplusul de energie prin cresterea turatiei
rotorului.

- Calitatea puterii poate fi crescuta prin reducerea pulsatiilor energiei.
Reducerea pulsatiilor energiei se manifesta prin scaderea abaterii tensiunii de la
valoare nominald in punctul comun de cuplare (PCC), ceea ce permite cresterea
penetrarii energiei eoliene in retea.

- Complexitatea controlului unghiului de atac poate fi redusa. Aceasta se
datoreaza faptului ca se poate adopta o constanta de timp mai mare a reglajului
unghiului de atac al paletelor, la turatie variabila.

- Reducerea zgomotului acustic. Zgomotul acustic poate fi un factor
important cand locatia fermelor eoliene este in apropierea unei arii populate.

Contrar principalului dezavantaj al configuratiilor cu turatie variabile,
constand in costurile suplimentare si complexitatea convertoarelor necesare pentru
a interf

ata generatorul electric cu reteaua, utilizarea acestora a crescut datorita
avantajelor mentionate.

3.2. Vantul. Caracteristici. Modelare

Viteza, directia si intensitatea vantului constituie o problema de importanta
deosebitd in sistemele de conversie a energiei eoliene. Distributia vitezelor vantului
pentru intervale de timp mai lungi permit alegerea locatiilor de amplasare a unui
astfel de sistem de conversie [IEC-2006, Bej 2003].

Pentru functionarea in timp real, sistemul de conversie se confruntd cu
variatii imprevizibile ale vitezei vantului, ceea ce face ca sistemul de conducere sa
asigure, in conditii de buna functionare a instalatiei, extragerea de putere maxima
din puterea disponibilda la un moment dat la arborele turbinei eoliene [Mil 2008, Mil
2010].

In continuare se vor considera mai multe tipuri de profile de variatie a
vitezei vantului, de la profile simple necesare pentru acordarea si definitivarea
sistemului de conducere si protectie, pana la profile complicate cu distributii cvasi-
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aleatoare sau care reproduc profile reale inregistrate in locatiile de amplasare a
sistemului de conversie a energiei eoliene.

Profilele de vant vor fi utilizate in cadrul simulatorului de turbina eoliana
experimental, de laborator, pentru crearea conditiilor cat mai apropiate de cele reale
[Koc 2011a, Koc 2011b, Bor 2011].

3.2.1. Caracteristici ale profilelor vitezei vantului

La toate variantele de variatie a vitezei vantului se vor preciza:
= ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;
= parametrii (valoare initiala, valoare finala, durata, panta de variatie,
amplitudine, etc.);
= diagrama de variatie in timp;
= modelul in Matlab - Simulink.

Viteza constanta (vo1)

w10

“ant_01_Constant VANT D1

(a)

%% V01 - Viteza CONSTATNTA
%
SELECTIE_Profil=1 % Semnal de selectie
%
V01_0 =4 % valoarea palierului
constant [m/s]

%

T01_0=0 % momentul de START [sec]
%

(b)

Fig.3.2.1. Viteza constanta vo:: (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c) variatia in timp.

e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp:
vo1(t) = Vo , t 2t (3.2.1)

e parametrii: V, (valoarea palierului constant), t, (momentul de start al
simularii).
Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare
selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.1.

Viteza variabila in treapta (vo.)
e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;

VO , to <t< tl
% t) = 3.2.2
02(t) {vl , txt (3.2.2)

e parametrii (valoare initiala V,, valoare finala V;, durata, panta de
variatie, amplitudine, etc.);
Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare
selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.2.

BUPT



60

Vantul si turbine eoliene. Caracteristici - 3

VANT 02

W02 - Viteza TREAPTA

(a)

%% V02 - Viteza TREAPTA
%
SELECTIE_Profil=2 % Semnal de selectie
%

V02 0=2 % Palierului INIIAL [m/s]
V02_1=4 % Palierului FINAL [m/s]
DV02_1=V02_1-V02_0 % Variatia 1 [m/s]

%
T02_0=0 % momentul de START [sec]
T02_1=2 % momentul de APLICARE 1 [sec]
DT02_1=T02_1-T02_0 % interval 1 [sec]

%

(b)

(©)

Fig.3.2.2. Viteza variabila in treapta vo,: (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c) variatia
in timp.

SUMATOR
W03 0 >
WO3_0_Constant

P+ {1

STEP_WO3_1 VANT_03
P v

STEP_WO3_2
(@)

%% V03 - Viteza TREPTE SUCCESIVE
%
SELECTIE_Profil =3 % Semnal de selectie
%

V03 0= 2 % valoarea palierului INIIAL [m/s]
V03_1= 4 % valoarea palierului 1 [m/s]
V03 2= 6 % valoarea palierului Final [m/s]
0,

%
DV03_1=V03_1-V03 0 % Variatia 1 [m/s]

DV03_2 = V03_2 - V03_1 % Variatia 2 [m/s]
%

0= 0 % momentul de START [sec]
TO3_ 1= 2 % momentul de aplicare 1[sec]

2= 4 % momentul de aplicare 2 [sec]
%
DT03_1=T03_1-T03_0 % interval 1 [sec]
DT03_2=T03 2 -T03_1 % interval 2 [sec]

%
(b)

Fig.3.2.3. Viteza variabila in trepte succesive vp3: (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c)
variatia in timp.
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Viteza variabila in trepte succesive (vgs3)

e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp este:
VO , to <t< tl,'

V03(t): Vi
Vs, t=t.

Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare

t<t<ty;

(3.2.3)

selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.3.

SUMATOR

4 0 »l
%03_0_Constant
T
RAMPA_V4_1 NG
.
RAMPA W04 2

(@)

%% V04 - Viteza RAMPA cu palier initial si final

%

%
V04_0
VO04_1
%
DVO04_1=V04_1-V04_0 % Variatia 1 [m/s]
%
T4 0= 0

SELECTIE_Profil=4 % Semnal de selectie
0,

2 % valoarea palierului INITIAL [m/s]
4 % valoarea palierului FINAL [m/s]

% momentul de START [sec]

(c)
TO4_ 1= 2 % momentul de aplicare 1 [sec]
T04_2= 4 % momentul de aplicare 2 [sec]

%
DT04_1=T04_1-T04_0 % interval 1 [sec]
DT04 2=T04_2-T04_1 % interval 2 [sec]
%
M04_1 =DV04_1/DT04_1 % Panta 1
M04_2 =DV04_1/DT04_2 % Panta 2
%

(b)

Fig.3.2.4. Viteza variabild in rampa cu palier initial si final vos: (@) bloc simulare, (b) secventa
program, (c) variatia in timp.

Viteza variabila in rampa cu palier initial si final (voq)
e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;

Vo, t03t<t1,'

2-% .
Vo (t) = 5t tj<t<ty;

274

Vz, tth.

(3.2.4)

parametrii (valoare initialda, valoare finala, durata, panta de variatie, amplitudine,

etc.). Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare

selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.4.
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Viteza variabila trapezoidala (vgs)

SUMATOR

F

Eal ) al
= = I
= = =
o T T
= = * 1
= = =
iz} [ [}
[y o I 1
ry

(a)

(©)

%% V05 - Viteza TRAPEZOIDAL cu palier initial si final
%
ELECTIE_Profil =5 % Semnal de selectie
%

V05 0= 2 % valoarea palierului INITIAL [m/s]
V05_1= 4 % valoarea palierului 1 [m/s]
V05 2= 2 % valoarea palierului FINAL [m/s]
%

0
DVO05_1=V05_1-V05_0 % Variatia 1 [m/s]
DV05_2 = V05_2-V05_1 % Variatia 2 [m/s]
%

TO5 0= 0 % momentul de START [sec]
TO5_1= 2 % momentul de aplicare 1 [sec]
TO5 2= 4 % momentul de aplicare 2 [sec]

TO5_3= 6 % momentul de aplicare 3 [sec]
TO5 4= 8 % momentul de aplicare 4 [sec]
%

0
DT05_1=T05_1-T05_0 % interval 1 [sec]
DT05 2=T05_2-T05 1 % interval 2 [sec]
DT05_3 =TO05_3-T05_2 % interval 3 [sec]
DT05_4 =T05 4 - T0O5_3 % interval 4 [sec]
%
MO05_1=DV05_1/DT05_2 % Panta 1
MO05_2 = DV05_2/DTO05_4 % Panta 2
%

(b)

Fig.3.2.5. Viteza variabila trapezoidala vos : (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c)
variatia in timp.

e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;

Vo, toSt<t1,'

UV, ty<t<ty;

th-t

Vos (t) = Vl ’ t2 <tc< t3, (325)

Vs -V

-2 ¢, t3 <t <ty;

ts—t3

Vs, t >ts.
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e parametrii (valoare initiald, valoare finala, valoare palier, durata palier,

panta de variatie, etc.);

Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare

selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.5.

Viteza variabila triunghiular, fara palier (vog)
e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;

(3.2.6)

Vo, toSt<t1,'
Vy -V
A0, ty<t<ty;
th-t

vos (t) =1, _\,
-2 1y, ty <t <ts;
t3-t
V2, t2f3.

e parametrii (valoare initiald, valoare finalda, amplitudine, durata, panta de

variatie, etc.);

Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare

selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.6.

SUMATOR

VOG_D .

I

WOG_0_Constant

!

RAMPA,_TOG_1

) Q
= &
= =
o o
I} \)?
=] =]
o) o1
II\J ‘I\J
™ N

1]

él

=|.

=[5
IG
o

RAMPA_TOG_3

(a)

%% V06 - Viteza TRIUNGHIULAR cu palier
initial si final

%
SELECTIE_Profil =6 % Semnal de selectie
%
V06_0= 2 % valoarea palierului INITIAL

[m/s]
V06_1= 4 % valoarea palierului 1 [m/s]
V06_2= 2 % valoarea palierului FINAL [m/s]

%
DV06_1=V06_1-V06_0 % Variatia 1 [m/s]
DV06_2 =V06_2-V06_1 % Variatia 2 [m/s]
%

(©)
TO6_0= 0 % momentul de START [sec]
TO6_1= 2 % momentul de aplicare 1 [sec]
T06_2= 4 % momentul de aplicare 2 [sec]
TO6_3= 6 % momentul de aplicare 3 [sec]

%
DT06_1=T06_1-T06_0 % interval 1 [sec]
DT06_2=T06_2-T06_1 % interval 2 [sec]
DT06_3 =T06_3 - T0O6_2 % interval 3 [sec]
%
M06_1 =DV06_1/DT06_2 % Panta 1
M06_2 = DV06_2 / DT06_3 % Panta 2

%
(b)
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Fig.3.2.6. Viteza variabild triunghiular vge (fara palier) : (a) bloc simulare, (b) secventa
program, (c) variatia in timp.
Viteza variabila impuls (vg7)
e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;
VO , tO <t< tl,'
vo7 (t) =4Vp , tj <t<ty; (3.2.7)
v, t=zty.

- parametrii (valoare initiald, valoare finald, amplitudine, durata, etc.);

Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare
selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.7.

SUMATOR
W07 _0 ol +
w07 _0_Constant

& (D

STEP_TO7_1 VANT 07
v

STEP_TOF 2

(a)

%% V07 - Viteza IMPULS cu palier initial si final

% TO7_ 0= 0 % momentul de START [sec]
SELECTIE_Profil=7 % Semnal de selectie TO7_1= 2 % momentul de aplicare 1 [sec]
% TO7_2= 4 % momentul de aplicare 2 [sec]
V07_0= 2 % valoarea palierului INITAL [m/s] %

VO07_1= 4 % valoarea palierului 1 [m/s] DTO07_1=T07_1-T07_0 % interval 1 [sec]
V07_2= 2 % valoarea palierului FINAL [m/s] DT07_2=T07_2-T07_1 % interval 2 [sec]

% %

DVO07_1=V07_1-V07_0 % Variatia 1 [m/s]

DV07_2 =V07_2-V07_1 % Variatia 2 [m/s] (b)

Fig.3.2.7. Viteza variabild impuls vg7: (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c) variatia in
timp.

Viteza variabila in rafala de scurta durata (ves) [IEC 2006]

e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;
VO , t< to,’

Vog(t) = Vo —1.639sin(3xt / T)(l - cos(2xt / T)), to<t<tg+T,; (3.2.8)
VO , t> to +T.

e parametrii (valoare initiald, valoare finala, durata, panta de variatie,
amplitudine, etc.);
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Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare
selectiei / setarii (b), graficul vitezei vantului (c) si reprezentarea pentru diferite
valori procentuale din valoarea initialda (d) sunt reprezentate in Fig.3.2.8.

SELECTIE_T08_1

1 VANT RAFALA SOURTA 5y
VANT 08

2 o
SCOPE_08

Multiport
Switch

(a)

%% . V08 - Viteza RAFALA de scurta durata cu palier initial si final
SELECTIE_Profil = 8 % Semnal de selectie

V08_0 = 10 % valoarea palierului INITIAL [m/s]

K08_1 = 1.639 % Constanta de forma rafala

% Coeficient amplificare global pentru Vo(t)

K08_2_0 =5 % Constanta de amplitudine rafala Caz Initial [0...1]

% Coeficient amplificare pentru Vx(t) (diferit pt. variatia pozitiva / negativa

KO08_2 poz =5 % Constanta de amplitudine rafala Pozitiva
K08_2_neg = % Constanta de amplitudine rafala Negativa
TO8 = 15 % Perioada rafalei

TO8_0 = 0.0 % momentul de START [sec]

TO8_1= 2.5 % momentul de aplicare 1 [sec]

TO8_2 = TO08_1+T08/4 % momentul de aplicare 2 [sec]

TO8_3 = TO08_1+T08/2 % momentul de aplicare 3 [sec]

TO8_4 = TO08_1+T08*3/4 % momentul de aplicare 3 [sec]

TO8_5 = TO08_1+TO08 % momentul de aplicare 3 [sec]

TO8_6 = TO08_5+T08_1 % momentul de aplicare 3 [sec]

DT08_1 =T08_1 - TO8_0 % interval 1 [sec]
DT08_2 = T08_2 - T0O8_1 % interval 2 [sec]
DT08_3 = T08_3 - T08_2 % interval 3 [sec]
DT08_4 = T08_4 - T08_3 % interval 3 [sec]
DT08_5 = T08_5 - T08_4 % interval 3 [sec]
DT08_6 = T08_6 - T0O8_5 % interval 3 [sec] (b)
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i -4

o

Wind Speed (m/sec)

&

w

1

o
°
o

Time ( sec )

(d)

Fig.3.2.8. Viteza variabilad in rafala de scurta durata ves: (a) bloc simulare, (b) secventa
program, (c) variatia in timp, (d) variatia in timp cu factor de scalare procentual.

Viteza variabila in rafala de lunga durata (vqg)

Viteza vantului are o variatie corespunzatoare unei rafale pornind de la
valoarea initialda V, la valoarea maxima V.« , valoare la care se mentine.

SELECTIE_T09_1

-
4
WITEZA RAFALA LUNGA » -

VANT 09

Multipart SCOPE_09

Switch

(a)

%% V09 - Viteza RAFALA de lunga durata
cu palier initial si final

%
ELECTIE_Profil =9 % Semnal de selectie
%
V09 0=4 % valoarea palierului INITIAL [m/s]
K09 _1 =1.639 % Constanta de forma rafala

%

T09 0= 0.0 % momentul de START [sec]

T09 1= 5.0 % momentul de aplicare 1 [sec]
T09 2= 7.5 % momentul de aplicare 2 [sec]
T09 3= 10.0 % momentul de aplicare 3 [sec]
T09 4= 125 % momentul de aplicare 4 [sec]

K09 _2=1 % Constanta de amplitudine rafala [O..

T09_5 =15.0 % mom.de aplicare5 [sec]
T09_6 =20.0 % mom.de aplicare6 [sec]
O/0 ____________________________________

T09=T09_5-T09_1
O/0 ____________________________________

DT09_1=T09_1-T09_0 %intervall [sec]
1 DT09_2=T09_2-T09_1 %interval2 [sec]
A DT09_3=T09_3-T09_2 %interval3 [sec]
DT09_4=T09_4-T09_3 %interval4 [sec]
DT09_5=T09_5-T09_4 %interval5 [sec]
DT09_6=T09_6-T09_5 %interval6 [sec]
0/0 ____________________________________
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(©)

Fig.3.2.9. Viteza variabild in rafald de lungad duratd v09 (cu palier initial si palier final):

(a) bloc simulare, (b) secventa program, (c) variatia in timp.

e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp [IEC-2006]:

Vo, t<t0,'

Vos(t) ={Vo -1.639sin(3zt / T)(1-cos(2at /T)), tg <t <(tg+T)/2;

Vimax» t>(to+T)/ 2.

(3.2.9)

e parametrii (valoare initiald, valoare finala, durata, panta de variatie,
amplitudine, etc.);

Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare
selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.9
[Bor 2011, Koc 2011b].

i 11' v & ‘ s+ 25+
RANDOM_1 FILTRU_11 FILTRU_12
{ j ﬁ . 4 1
i 055+ 055+ ) vu

RANDOM_2 Transfer Fcn3 Transfer Fonl B

W10_Med

W10_Med

(@)

%% V10 - Viteza CVASIALEATOR T10_Sample_1 = 0.1 % perioada de esantionare de
SELECTIE_Profil = 10 % Semnal de selectie | generare
V10_Med =4 % Valoare medie semnal | T10_1=T10_Sample_1 * N10_Seed_1 % Perioada de
cvasialeator rpetare
V10_Med_1=0 % Valoare medie Random1 10_Med_2=0 % Valoare medie Random 2
V10_Var_1=1 % Valoare varianta | V10_Var_ 2 =1 % Valoare varianta Random 2
Random1 N10_Seed_2 = 10000 % numarul perioadei Random 2
N10_Seed 1=0 % numarul perioadei | K10_21=4 % k pt. filtru PT1_11
Random 1 K10_22 =1 % k pt. filtru PT1_12
K10_11=20 % k pt. filtru PT1_11 T10_21=0.5 % T pentru filtru PT1 (acelasi)
K10_12=1 % k pt. filtru PT1_12 T10_22=T10_21 % T pentru filtru PT1 (acelasi)
T10_11=20 % T pentru filtru PT1 | T10_Sample_2 = 0.1 % perioada de esantionare de
(acelasi) generare

T10_12=T10_11
(acelasi)

% T pentru filtru PT1

T10_2 =T10_Sample_2 * N10_Seed_2 % Perioada de
repetare
(b)
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(©

Fig.3.2.10. Viteza variabild cvasi-aleatoare v;,: (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c)
variatia fn timp.

Viteza variabila cvasi-aleatoare (vi0) [Bad 2011]
e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;

vig(t) =V + Fi/ter[RandomNumber(vmed Nampl 4t 1 )] (3.2.10)

unde:
Vy - este valoarea medie a semnalului

RandomNumber(vmed,vamp,,At,n) - este un numdr aleator generat cu

valoare medie, amplitudine, timp de esantionare si un numar dat de esantioane
dupa care secventa se repeta;
Filter - este un filtru trece jos de ordinul doi, avand functia de transfer:

k
ez (s)=—F2— (3.2.11)
(1+Tg2s)

Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare
selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.10.

Viteza variabila conform unui fisier de inregistrare (vi;)

Viteza variabila este reprodusa dupa o baza de date cu inregistrarea vitezei
vantului masurata la locul de amplasare al unui sistem WECS. Acest tip de profil de
vant permite studiul comportarii WECS in conditii de vant apropiate de cele reale.

e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp;

Dupa ce a fost incdrcata inregistrarea dorita din fisierul de tip file.mat in
memoria de lucru, se citesc succesiv in timp valoarea v(t,), daca la momentul t,
solicitat nu exista valoare inregistrata aceasta este interpolata liniar automat intre
valorile v(ty-;) si v(t) din imediata apropiere din inregistrarea de date, ty.; < ty < tx.

v(tk_l); daca ty, =t,_q1;
vii(tx) = v (te)-v(te-1) (3.2.12)

v(tk_1)+ by ; dacd ty_q<ty<ty .
te —ti-1
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V11_INREGISTRAT »{1)
VANT 11

Fram YWorkspace
W11 - Viteza INREGISTRARE

(a)

%% V11 - Viteza DATE INREGISTRATE
%
SELECTIE_Profil =11 % Semnal de selectie
% %
V11_INREGISTRAT = load(VITEZA_VANT.mat)%
Incarca profilul din figierul ,file.mat”

% (b)

Fig.3.2.11. Viteza variabild conform unui fisier de inregistrare vi;: (a) bloc simulare, (b)
secventa program, (c) variatia in timp.

SELECTIE_T08_1

SELECTIE_TO8 3

120 o WANT CLOPOT :@

V120
vz VANT_12
V120 -
-
\12_Ampl v ) WiHi#v12 bled VANT_CLOPOT

SCOPE_12

V12_Amplitudine Multiport
Switch

W12_Ampl

\12_Defazai 1Z_Ampl

%% V12 - Viteza CLOPOT
SELECTIE_Profil = 12 % Semnal de selectie
V12_0=4 % Valoare minima
V12_1=8 % Valoare maxima
V12_Med = (V12_1 +V12_0)/2 % Valoare medie
V12_Ampl = (V12_1-V12_0)/2 % Valoare
amplitudine
T12.0=0 % Moment INITIAL
T12.1=5 % Moment 1
T12.2=15 % Moment 2
T12_max = (T12_2 + T12_1)2 % Moment de
maxim
T12=T12_2-T12_1 % Perioada
%

(b)

Fig.3.2.12. Viteza variabila clopot v;,: (a) bloc simulare, (b) secventa program, (c) variatia in
timp.

Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare
selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.11.
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Viteza variabila clopot (v;,)
e ecuatia vitezei vantului ca functie de timp [IEC 2006];
VO ; t < tl ;

Vio (t) = [vo + Vl;VOJ + Vl;VO cos(z+2x(t—t1)/T); ty<t<t;+T;

Vo ; t>t+T .
(U >ht (3.2.13)
e parametrii (valoare initiala, valoare finald, amplitudine, durata, etc.);
Modelul modulului de simulare (a), secventa de program corespunzatoare
selectiei / setarii (b) si graficul vitezei vantului (c) sunt reprezentate in Fig.3.2.12.

3.2.2. Blocul de generare a vitezei vantului in Simulink

Blocul de generare a vitezei vantului in MATLAB - SIMULINK permite selectia
formei de variatie a vitezei vantului care va fi utilizata la simularea comportarii
turbinei eoliene.

Marimile de intrare ale blocului sunt:
= semnale de selectie a profilului de vant: SELECTIE_Profil=1, ..., 12;
= parametrii de nivel de viteza specifice profilului;
= parametrii de timp (momente, intervale, perioade, etc.);
= alti parametrii specifici profilelor speciale.

Marimea de iesire a blocului este variatia vitezei vantului ca functie de timp,
conform profilului selectat:

= semnalul de iesire este utilizat in continuare in procesul de testare a
simularii / emularii turbinei eoliene;

= se afiseaza grafic forma de variatie;

= se inregistreaza valorile intr-un fisier de tip file.mat pentru analize si
reproduceri ulterioare;

= se memoreaza valorile in spatiul de memorie de lucru.

In Fig.3.2.13 este prezentatd schema Simulink a Blocului de generare a
profilelor de vant. Secventele de program pentru selectia/setarea parametrilor
diferitelor modele de profile de variatie a vantului, au fost prezentate in Fig.3.2.1 -
Fig.3.2.12.
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: ~ Se kb
TIME
pre
B vant
AT SELECTIE PROFIL VANT I
SELECTIE_PROFIL_UANT
AT W1 - UlZa CONSTATHTA ol
VDI - Uleza CONSTATHTE
AT V2 - ViEza TREAPTA 2
ViZ- Vleza TREAPTE
vANTD \VD3- VEzaTREPTESUCCESWE |3
B3- UMeza TREPTESUCE ESIVE
CANT D W3- Vieza RAMPA L
TR BLOC DE GENERARE
veNT o D5 - WIeA TRAPES s
VDS Ueza TRAPES
AN 0E DE - UMeTa TRIUNGHIULER M ITEZA_VANT T
OG- Uleza TRIUNG HIULER WITEZA VANT
] VT - heza IMPULS ML
T - Ve MPULS
. D - Wheza RAFALA STURTA MC
e * To w!
DB~ Uleza RAFALASCURTA
| VTEZA vanT
AT V05 - ViEza RAFALA LUNGA el
V- Ufeza RAFALE LUNGA
R
ATt ViG- VIBZa CVASIALEATOR [
VIt Vleza CUASIALEATAR T vamT
T \11- VIEza INREGETRARE i
ANT_ -
B VITEZA_ueNTmat
VI1- Vleza INFEG ETRARE
ToFIE
ATz W12- UMeza CLOPOT N[
Viz- UezacLopoT

Fig.3.2.13. Blocului de generare profile de vant in Simulink.

3.3. Turbina eoliana WT1-UPT. Caracteristici. Modelare

3.3.1. Turbina eoliana WT1-UPT cu palete fixe. Conversia
Energiei Eoliene.

Energia cinetica a vantului

Energia cineticd Ec a vantului este data prin relatia [Bet 1966, Whi 1988,
Bur 2001, Gor 2001, Man 2012]:
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E. = %mv2 (3.3.1)
unde:
m - masa volumului de aer in miscare;

m=pvSat (3.3.2)

p - densitatea masica de aer;
v - viteza vantului;
S - aria expusa a turbinei;
Puterea vantului P,, , care se obtine prin derivarea energiei cinetice este:
— dEC

Pu=E = Py :%pSV?’ (3.3.3)

Puterea mecanica la arborele turbinei

Puterea mecanica la arbore pe care turbina o extrage de la vant, P, , este
inferioara puterii vantului P,. Aceasta se datoreaza faptului ca viteza vantului dupa
turbind nu este nulda (aerul trebuie sa fie transportat dupa turbind). Astfel, se
defineste coeficientul de putere al turbinei Cp , ca:

Co=tarb . 1 (3.3.4)
P P
PW

in aceste conditii puterea mecanica recuperata la arborele turbinei Parb este
data prin:

Parp = %MRZ v3cp (3.3.5)
unde:

R - raza circumferintei paletelor.

Cp =Cp (/1,[3) , (3.3.6)
unde:

B - unghiul de atac al paletelor (numit si "unghi de instalare").

A - rapiditatea turbinei, ("tip speed ratio"- TSR), parametrul de forma al
turbinei (raportul vitezei periferice ugr si viteza vantului v) exprimat prin relatia [Mil
2008]:

a=YR_OR_zZRN. (3.3.7)

unde:
ug - viteza periferica a varfului paletei turbinei eoliene:

V4
=wR ==—nR 3.3.8
“R 30 ( )

w - este viteza unghiulara a rotorului.

Maximul Cpnax al acestei functii fost determinat de Albert Betz in 1919 si
este cunoscut ca "limita lui Betz", [Bet 1966, Bur 2001, Gij 2007, Man 2012, Whi
1988, Gor 20017]:
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16
CP max, Betz = 57~ 0.593. (3.3.9)
Rezultd expresia puterii la arborele rotorului turbinei dependentd de: p -
densitatea de masa a aerului, v - viteza vantului, A - rapiditatea turbinei, B - unghiul
de atac al paletei.

1
Parp = E,o;zR2v3cP (4, B) (3.3.10)

Daca unghiul de atac al paletei B, , este constant, expresia lui Cp depinde
numai de A, si devine:

Cp =Cp(4), (3.3.11)
respectiv
1
Parp (A,V, p) = Ep;sz v3¢p (1) (3.3.12)

Limita teoretica a lui Betz de putere maxima capturata
Determinarea limitei lui Betz se face considerand ipotezele urmatoare:

(i) rotorul este unul ideal, cu un numar infinit de palete, fara elasticitate;

(i) aerul curge la intrare si la iesire din rotor pe directia axiala a discului de
actionare a rotorului, volumul de aer fiind constant;

(iii) densitatea de aer este constanta, fara transfer de caldura si fara
modificarea formei;

(iv) trecerea aerului se face numai prin suprafata discului de actionare a
rotorului.

y
S 1 0B
e Cp2
— z
1] l| |' 03
: i | | 02
\2 v LS — o
M A% RN VR AR L \—2/\—1
Fig. 3.3.1. Schema curgerii unui fluid printr- Fig. 3.3.2. Coeficientul de putere CP al
un disc de actionare a rotorului cu suprafata discului de actionare in functie de raportul
S. Cu cat viteza de curgere este mai mare, cu vitezelor v2/v1.

atat sectiunea cilindrului este mai mica.

Schema curgerii unui fluid printr-un disc de actionare a rotorului cu
suprafata S este prezentata in figura Fig. 3.3.1, [Bet 1966]. Cu cat viteza de
curgere este mai mare, cu atat sectiunea cilindrului este mai mica.

Prin aplicarea conservarii masei (ecuatia continuitatii asupra volumului de
fluid controlat) [Bet 1966], viteza masica a fluidului este data de:

m=pAvi=pSv=pAvy (3.3.13)
unde: v, este viteza din fata rotorului, v, este viteza de dupa rotor, v este viteza din

dreptul discului de actionare (a rotorul turbinei), p este densitatea fluidului, S este
aria discului de actionare. Forta realizata de vant poate fi scrisa
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F:ma:m%:rhAv:pSv(VI—vz) (3.3.14)
Lucrul mecanic incremental efectuat de forta F este:
dE = F dx (3.3.15)
puterea vantului fiind
dE dx
P,=—=F—=F 3.3.16
Wodt at VY ( )

Prin substitutia expresiei fortei (3.3.14) in ecuatia puterii (3.3.16) se obtine
puterea extrasa de turbina eoliana la arborele rotorului:

Parp = PSV2 (v —V5). (3.3.17)

Puterea poate fi calculata si prin utilizarea energiei cinetice, aplicand ecuatia
conservarii energiei pentru volumul de fluid controlat astfel:

AE 1 . (> 2

P :—:—m(v v ) 3.3.18

arb A2 1 1 ( )

Substituind (3.3.13) in (3.3.18), se obtine:

Parb =%p$v(v12—v12) (3.3.19)

Egaland cele doua expresii (3.3.17) si (3.3.19), rezulta:

Parb=%p5v(v12—v12)=p5v2(v1—v2) (3.3.20)
Prin simplificare, se obtine:

1 1

5( 12—v12):5(vl—vz)(v1+v2):v(v1—v2) (3.3.21)
sau

1
v=5(v1 +V2) = Vmed (3.3.22)

Prin urmare, viteza vantului la rotor poate fi considerata ca fiind media
vitezei aerului dinainte si de dupa turbina, aceasta fiind una din consecintele legii lui
Betz.

Din (3.3.18) si (3.3.13) se obtine expresia derivatei energiei:
E=Pyp= %rh(vlz —V%) = %,OSV(V% —vz) =

=%p5v(v1 +v2)(v12—v%)= (3.3.23)

1 v v 2 v 3
==pSvi1+| 2| -| 22| -| 22
4 Vl V1 Vl
in Fig. 3.3.2. este prezentatd variatia coeficientului de putere, Cp , in functie
de raportul vitezelor, v,/v; [Bet 1966].

Derivand expresia E in raport cu (v»/v;), pentru o vitezd v; si 0 arie S date,
se obtine valoarea extrema (maxim sau minima) pentru E, din conditia:
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—d(E) 0 (3.3.24)
= .3.24
d(va /vy)

E va obtine maximul cand valoarea raportului de viteze este:
va_1 (3.3.25)
Vi 3
Prin substituirea acestei valori in expresia puterii (3.3.23), rezulta:

16 1 3

P ==—— =pSv 3.3.26
arbmax = 55 Zp 1 ( )

Puterea obtenabild de la un cilindru de fluid cu o sectiune transversala S si o
viteza de intrare v; este:

1
Parb = Cp 5 PSV? (3.3.27)

Puterea de referinta pentru calculul "eficientei Betz", prin miscarea unui fluid
printr-un cilindru de sectiune transversala S si cu viteza de intrare v, este:

P, :%pSvf (3.3.28)

Coeficientul de putere C; se defineste astfel:

cp = Farp. | (3.3.29)
PW

avand valoarea maximd Cp max etz = 16 /27 = 0.593.

Turbinele eoliene de putere mare moderne ating o valoare maxima [Bur
2001] pentru Cp in limitele 0.45 ... 0.50 , aproape 75% ... 85% din valoarea
maxima teoretic posibila.

La viteze mari ale vantului, unde turbinele eoliene ar putea sa functioneze la
puterea nominald, din motive de autoprotectie, existand riscul aparitiei de defectiuni
grave, paletele turbinelor sunt rotite in jurul axei lor, pentru a micsora Cp . Puterea
poate creste de 8 ori la o dublare a vitezei vantului, astfel ca Cp trebuie micsorat
corespunzator, pana la 0.06 cand viteza vantului depaseste 25 m/s.

Cuplul turbinei de vant la arborele turbinei
Cuplul turbinei de vant la arbore M,,, poate fi calculat din puterea la arbore P, :

P, 1 v3
Marp = ~2B = = pR? *—Cp (4, B) (3.3.30)

Prin introducerea lui A din expresia (3.3.7) se obtine:

Cp (4,
Mar = 1, er2 e 4h) (3.3.31)
2 A
Adesea se utilizeaza coeficientul de cuplu la arbore Cy, :
Cp (4,
Cm (4, B) zw (3.3.32)

Se obtine astfel pentru cuplul la arbore:

BUPT



76 Vantul si turbine eoliene. Caracteristici - 3

1
Mgy = E,o;zR3v2 Cm (A, B) (3.3.33)

Pentru unghiul de atac 8 constant, expresia lui Cy devine:

Cym(4) = CPT(&) (3.3.34)

Cuplul la arborele turbinei M,,;, are expresia:

1
Marp (2,V, 0) = Ep;er‘vz Cpm (4) (3.3.35)

Curbele adimensionale ( Cp si Cy ) pentru turbina WT1-UPT

Curba adimensionala este o caracteristica a tipului de turbina eoliang,
valabila pentru o familie de turbine asemanatoare geometric si cinematic. Curbele
adimensionale pentru Cp s Si Cw o pot fi exprimate prin relatiile urmatoare:

- Coeficientul de putere Cp ., la arborele turbinei :

[EEA-2009, Mil 2008, Mil 2010]

Cparp (2) = Cmo A+a2% -b ¥ (3.3.36)
7R(n 2R\ (n)* 7R p n p
c V) = Cuo 28 M|y ZE ) [ ) _p[ZE T [ 3.3.37
pars ) = o 35 7 J+2(55 ) (7] -0(55) (1) (3:3:37)
o B
Cparb (n,v) = Cmo Z—gnv_l +a(%) n®v=% —b(%) nbvFh (3.3.38)
- Coeficientul de cuplu Cy ., la arborele turbinei:
Cmarb (2) = Cparp (2) / 4 = Cyg +a2* L —p 2P (3.3.39)
-1 a-1 £-1 £-1
7R zR\¥ n 7R n
C ,V)=Cpo— — — -b| =— — 3.3.40
marb (1) = Cmo 35 +a[3oj [v} (30] [vj ( )
a-1 £-1
Cmarb (N,V) = Cmo %+a[%) n1 vl_a—b(%j nf-1y1-F (3.3.41)
- Relatia dintre coeficienti Cp 515 Si Cyarp
Cparp (ﬂ) =ACpMmarb (/1) (3.3.42)

Determinarea constantelor Cyo , @, b, a, B, se face prin programul de
proiectare al turbinei eoliene sustinut prin date experimentale [EEA-2009, Mil 2008,
Mil 2010].

Definitiile pentru marimile adimensionale, cu notatii uzuale, sunt:

P
Cparp = —22, (3.3.43)
pSY-
2
CM arb = —Marbz ; (3.3.44)
pSRV7

BUPT



3.3. Turbina eoliana WT1-UPT. Caracteristici. Modelare 77

unde marimile se dau in unitati S.I. cu exceptia turatiei n[rpm]:
p- densitatea de masé a aerului [kg/m?3], cu valori in domeniul

p=1.0... 1.4 kg/m? ; (3.3.45)
v- viteza momentana a vantului [m/s];
S- aria expusa in vant [m?], parcursd de paletele turbinei

S=zR?%; (3.3.46)

R- raza turbinei [m], (variante studiate R= 2.5 ... 3.5 m);

P.rb max- puterea maxima la arbore [kW], (valoare maxim admisibild);

Cparp- coeficient de putere la arborele turbinei (adimensional);

Cumarp - coeficient de moment la arborele turbinei (adimensional);

Ug - viteza periferica la varful paletei [m/s];

A- rapiditatea turbinei ("Tip-Speed Ratio").

Parametrii Ap, Cpmax, Cmo reprezinta valori nominale ale tipului constructiv al
turbinei.

Conditiile de fincarcare la arbore: se interzice depdsirea valorii maxime
admisibile.

Parb max = 5.5 kW; (3.3.47)

® - viteza unghiulara la arborele turbinei [rad/s];
n- viteza de rotatie a arborelui turbinei (turatia la arborele turbinei) [rpm].

Pentru doua valori ale rapiditatii turbinei, constantele au valorile din Tabelul
3.3.1 [EEA-2009, Mil 2010]:

Tabel 3.3.1. Valorile constantelor turbinei WT1-UPT pentru Ap =3 si Ap =4.

TSRO/ )\0 CMO CPmax a b a B
4 0.0125 | 0.4650 | 0.0626 | 0.0046 2.0 3.5
3 0.0222 | 0.4281 | 0.0986 | 0.0113 2.0 3.5
[I.ﬁ 1 1 T T RD=4 I
DAGF T T [RUTTRPR -
ho= E
Db AN CP ..... -
D36k o AN N ]

Fig.3.3.3. Curbele adimensionale Cp(A) si Cu(A) pentru Ap =3 si Ap =4.
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78 Vantul si turbine eoliene. Caracteristici - 3

Cele douad curbe adimensionale Cp(A) si Cy(A) ale turbinei pentru Ay =3 si
Ao =4 , sunt redate in Fig.3.3.3. [Mil 2010, EEA-2009 ]

Puterea la arbore pentru modelul WT1-UPT
- Expresia puterii la arborele turbinei pentru modelul WT1-UPT
Expresia puterii la arborele turbinei P, pentru modelul WT1-UPT se poate
determina din (3.3.12) in functie de rapiditatea turbinei A , viteza vantului v si
densitatea de masa a aeruluip :
S
Par (2,V, p) = %v%,,arb (4) (3.3.48)

Considerand expresia coeficientului de putere al turbinei WT1-UPT, Cpap(A)
dat de (3.3.36) se obtine

Part (A, ) :%ﬁ [(Cuo 2 +24% b2 | (3.3.49)

Considerand expresia lui A din (3.3.7) se obtine:
Part (M, v, p) =

- p{CM—ZOSnVZ#?g(%T naVB_“—bg(%]ﬁ nﬁv3‘ﬂ] (3.3.30)
sau
Parb (N, v, p) = p[cz nv2+a,n®v3 % _p, nﬁv3_ﬂ} (3.3.51)
unde coeficientii a, , b, , ¢, sunt dati de :
a = a%(%)a ;o b= b%(é—ﬁ]ﬂ ;G = %CMO- (3.3.52)

Daca densitatea de masa a aerului p este constantd, expresia puterii la
arbore P, poate fi simplificata, fiind exprimata numai in functie de turatia n si
viteza vantului v :

Par (N, V) = Cparp NV + @papp N?V3"% — bpgpy nPv37F (3.3.53)
unde s-a notat cu coeficientii az» , barp , Carp:
o B
pS (7R pS (7R pS
a =a~—|=——| ; b =b=|=—1] ; C =2—Cpq- 3.3.54
Parb 2 (30j Parb 2 (30 Parb > MO ( )

- Determinarea turatiei np,.x pentru obtinerea P, max
Daca se cunoaste expresia puterii la arborele turbinei, determinarea turatiei
turbinei npnax , la care se obtine puterea maxima, se face anuland derivata puterii in
raport cu turatia:
aParb (n, v, ,0)
on
In urma calculelor se obtine :

-0 (3.3.55)
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3.3. Turbina eoliana WT1-UPT. Caracteristici. Modelare 79

dP. n,v, _ _
—arb( p)=,0i[ znv2+a2n“v3 “—bznﬁv3 ﬁ}:
on on (3.3.56)
= p[cz v2 +aayn® 3% _pgp, nﬁ_lv?’_ﬂ]
si punand conditia de derivata nula rezulta
p[cz v2 taay n“‘1v3_“—ﬁb2 nﬂ_lv?’_ﬂ} =0 (3.3.57)

Prin urmare, trebuie rezolvata ecuatia (3.3.57) in raport cu turatia n, avand
viteza vantului ca parametru constant v si p, g, B constante, unde coeficientii a,, b,

C, au expresiile din (3.3.52). Din (3.3.57) impartind la v2 / p # 0 se obtine ecuatia:
B APt _gayl-@pel — ¢, (3.3.58)

din care, prin considerarea expresiilor coeficientilor a,, b,, ¢, din (3.3.52) rezulta
ecuatia

ﬂb(”_R]ﬂ vi-8 nﬂ_l—aa(ﬁf( vi-epe-l _ g0 (3.3.59)
30 30

Pentru o valoare a vitezei vantului v constanta datd, se rezolva ecuatia:

b3,8v1_ﬁnﬂ_1—a3 avi-@pa-1 _ c3 (3.3.60)
unde coeficientii a3, b3, c3 au expresiile:

by = ,Bbvl—ﬁ(%]ﬂ, a3 = aavl—“£%r, c3 = Cumo - (3.3.61)

Valorile parametrilor turbinei pentru modelul WT1-UPT, prezentati in Tabelul
3.3.1, permit calculul coeficientilor.

Momentul la arbore pentru modelul WT1-UPT
- Expresia cuplului la arborele turbinei pentru modelul WT1-UPT
2

v
Marb (ﬂ,V) = MT (ﬂ,V) = CMarbT(ﬂ,)-pS? (3362)
Marp (A,v) = %vz [CM0+aﬁ"‘_1—b/1ﬂ_1} (3.3.63)
Marb (n,v, p) =
CmoS 2 _S(zRY* Y .13 SRV 415 (3.3.64)
= p| MO 2 52| 22 n* T _p—| — nf-1,3-F
2 230 2130
_ 2 a-1.3-a p-1_3-4
Mar,,(n,v,,o)—p[clv +a,n”"v bn""v ] (3.3.65)
unde s-a notat:
-1 -1
S(zRY” S(zR CmoS
a =a—| — ; =b=—|— ; Qo= ———, 3.3.66
1 2[30) by 2(30} 1=7 ( )
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80 Vantul si turbine eoliene. Caracteristici - 3

- Determinarea turatiei ny ,,ax pentru obtinerea M, ,,ax

Pentru determinarea turatiei turbinei, nymax , la care se obtine cuplul la
arborele turbinei maxim, M, max , S€ pune conditia anularii derivatei cuplului la
arborele turbinei in raport cu turatia n:

Marp (N, v, p)
on

Aplicand derivata cuplului la arborele turbinei M, , (3.3.65), in raport cu
turatia n , si efectuand calculele

=0 (3.3.67)

oM n,v, 1 3_ -1 3-
Mar {1,V 0) =pi[clv2+a1n“ Ly3-a_p, pf1y3 5}:
on on (3.3.68)
= p[(a—l)al n%2y3-a _ (B-1)by nﬁ_2v3_ﬂ}
din care, considerand anularea derivatei (3.3.66) rezulta ecuatia:
p[(a—l)al n%=2y3-a _ (B-1)by nﬁ_2v3_ﬂ} =0 (3.3.69)

Din ecuatia (3.3.70) se determina in raport cu turatia n, avand viteza
vantului v parametric constanta, p densitatea aerului, g, B constante, in care
coeficientii a;, b; au expresiile stabilite anterior din (3.3.68).

Dupa prelucrarea ecuatiei (3.3.69), se obtine relatia:

a-1)a
nB-a _ Qvﬂ—a (3.3.70)
(B-1)by
din care, rezulta solutia cautatd, ny max(v), avand o dependenta liniara in functie de
viteza vantului v :
MM max (V) = KMmax -V 1 (3.3.71)

unde constanta Ky max €ste:
1
(0!—1) ay p-o
(B-1)by '
Se observa ca turatia corespunzatoare unui cuplu maxim este proportionala
cu viteza vantului v, si nu depinde de densitatea de masa p a aerului.

Considerand expresiile constantelor a; si b; date de (3.3.66), se obtine
expresia coeficientului Kymax din (3.3.73) :

1
30| (a-1)a ﬂ
Km max =E{—( ) } ’ (3.3.73)

Kn masx = [ (3.3.72)

(6-1)b

care permite calculul dependentei turatilor nymax de viteza vantului v, prezentat
sintetizat in Tabelul 3.3.2.

Tabel 3.3.2. Dependentele turatiei Nnumax de viteza vantului v pentru Ao =3 si A =4.

Ag KM max nM max
4 13.2808 | 13.2808 v
3 9.87523 | 9.87523 v
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3.3. Turbina eoliand WT1-UPT. Caracteristici. Modelare 81

3.3.2. Estimarea prin regresie a marimilor specifice turbinei
eoliene

in cadrul functiei de conducere a WECS, se presupune cunoasterea
caracteristicilor componentelor (turbina eoliand, generator, convertoare, etc.), care
sunt modelate in forma analitica prin expresii de o mare complexitate, care conduc
la un volum mare de calcule si corespunzator un interval mare de timp. Pentru
implementarea algoritmilor de conducere cu actiune in timp real, rezolvarea acestor
expresii complexe nu se poate efectua practic in timpii redusi alocati. Simularea in
aceste conditii necesita de asemenea un timp mare de lucru.

In vederea reducerii acestui volum de calcul, se pune problema gasirii unor
relatii echivalente, cu un numar mai mic de calcule si cu operatii matematice mai
simple, care pot fi implementate in sistemul de conducere bazate pe sisteme cu
DSP-uri.

Metodele de regresie reprezinta o solutie posibilda, in acest caz constand in
utilizarea unui set de valori ale dependentei cautate, set determinat experimental,
prin masuratori, sau analitic, prin calculul expresiilor complexe pentru un set discret
de valori, si gasirea unor functii care sa aiba o abatere standard cat mai mica posibil
si un coeficient de corelatie cat mai aproape de unu. Functiile determinate trebuie sa
fie functii polinomiale sau functii bazate pe operatii matematice cat mai simple, usor
de implementat intr-un sistem numeric de conducere.

Setul de valori ce sta la baza procedeului de regresie trebuie sa acopere
domeniul maxim de variatie a marimilor considerate, pentru a garanta abaterea
standard minima acceptata, in caz contrar pot sa apara erori semnificative.

Relatiile de calcul echivalente pot fi utilizate la implementarea algoritmilor
de conducere sau la simularea functionarii sistemelor de conversie a energiei eoliene
in diferite regimuri de functionare sau structuri. Simularea se poate face in Matlab-
Simulink, Mathematica, PSIM, Simnon, etc.

In continuare se prezinta relatiile echivalente obtinute prin metodele de
regresie, pentru marimile caracteristice ale turbinei de tip WT1-UPT, cu palete cu
unghi de atac fix, pentru doud valori ale rapiditatii A,.

Tabel 3.3.3. Caracteristice estimate prin metodele de regresie.

Relatia pentru Notatia Notatia
caracteristicele estimate estimata
Curba adimensionala de putere Cp Cox
Curba adimensionala de cuplu Cu Chx
Puterea la arbore Parp Parbx
Cuplul la arbore Marp Marbx
Caracteristica puterii maxime Parb max Parb max x
Caracteristica cuplului maxim Marb max Moarb max x
Caracteristica turatiei optime Npmax Npmax x

Caracteristicile turbinei WT1-UPT, avand expresiile stabilite anterior, care se
estimeaza prin metode de regresie sunt sintetizate in Tabelul 3.3.3, expresiile
estimate prin regresie sunt marcate prin indicele inferior "x":

- Estimarea coeficientului de putere Cp 5/
Coeficientul de putere al turbinei WT1-UPT are expresia din (3.3.36).
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82 Vantul si turbine eoliene. Caracteristici - 3

Tabel 3.3.4. Relatia de estimare a coeficientului de putere Cpy pentru Ap = 3 si Ay = 4

Cex
)\0=3 )\0—4
05 T T T T 0.5
| | | | : : : :
oal NG ol s
| | | | | ! ! ! !
‘ ‘ ‘ ‘ | | | |
03+ — - —+ - 03} - - - — :77777‘77777:7777 :77777
8 | | | | | 8 i i | |
| | | |
024 - v A L ! ! !
| | | | | 02y [
| | | | | ! ! ! !
Y N . 9 A S L
| | | |
| | | | | : : : :
0.0 ——————f+—+r 0.0 } R |
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Lambda Lambda

2 3 4
Cpx (4) = acpx +bcpx 4 + CopxA” + depxA” + ecpx A

acexs = 0.00081626273 acpxs = 0.00065621172

bepxs = 0.00070754998 bepxa = 0.001600481

Ccpxz = 0.00071089076 Ccpxa = 0.0011183956

derxs = -7.9142616e-006 depxs = -1.6723116e-005

ecpxs = -7.7130934e-008 €cpxa = -2.2016883e-007
Abaterea Standard: 0.0002786 Abaterea Standard: 0.0002504
Coeficientul de corelatie:  0.9999986 Coeficientul de corelatie:  0.9999987

Prin metode de regresie se obtine expresia polinomiala de aproximare Cpy:
CPX (/1) =dcpx t bcpxﬁ + CCPX/12 + dcpxﬂ3 + ecpxﬂ4 ’ (3374)

unde coeficientii: acpx, beex, Cepx, depx, €cpx, au valorile corespunzatoare celor doua
cazuri pentru A, Ap = 3 si Ap = 4 din Tabelul 3.3.4. cu datele din Tabelul 3.3.6.

Procedeul de regresie polinomiald aplicat, asigurd o abatere standard mai
mica de 0,0003.

- Estimarea coeficientului de cuplu Cy 5

Coeficientul de cuplu al turbinei WT1-UPT este dat de relatia din (3.3.39)
putand fi determinat aplicand relatia de definire (3.3.42) cunoscadnd expresia
estimata pentru Cp, , sau prin aplicarea procedeului de regresie expresiei
coeficientului de cuplu Cy dat de (3.3.39).

Prin metode de regresie se obtine expresia polinomiala de aproximare Cyy:

CMX (/1) = aCMX + bCMX A+ Ccmx /7.2 + dCMX /13 + eCMX ﬂ.4 (3375)

unde coeficientii: acux, bewx, Comx, depx, €cmx, au valorile corespunzatoare celor doua
cazuri pentru A, Ag = 3 5i Ag = 4 din Tabelul 3.3.5 cu datele din Tabelul 3.3.7.

Procedeul de regresie polinomiald aplicat, asigura o abatere standard mai
mica de 0,000008.

Tabel 3.3.5. Relatia de estimare a coeficientului de cuplu pentru Ay =3 si 1y = 4
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CMX

0.200

2 3 4
Cmx (4) = acmx +bemx A+ Cemx A~ +demx A + ecyx 4

acmxs = 0.012297326 acmxa = 0.021981333

bemxs = 0.00642276 bemxa = 0.010111005

Ccmx3 = -4.6038933e-005 Ccmxa = -9.7077056e-005

devwxs = -1.4334302e-006 devxs = -4.0976077e-006

€cmx3z = 4.6615285e-009 €cmx4 = 1.8008677e-008
Abaterea Standard: 0.0000590 Abaterea Standard: 0.0000719

Coeficientul de corelare: 0.9999989 Coeficientul de corelare: 0.9999988

- Estimarea puterii la arborele turbinei P,,,

Puterea obtinuta la arborele turbinei P, (A,v,p,B) este data prin (3.3.55).

Considerand expresia de aproximare determinatd prin regresie polinomiala
(3.3.74) a coeficientului de putere Cpx(A) si expresia de definire a rapiditatii turbinei
A, (3.3.7), se obtine din (3.3.76), expresia P,px(n,v) de aproximare a puterii la
arborele turbinei:

1 2 3 [ﬂ'R nj
P. n,v)==pnR°v>C — | =
arbx( ) 5 PX| 30y (3.3.76)
= aPX V3+bPX V2n+CPX Vn2+dPX n3+er V_1 n4
unde coeficientii apx, bpx, Cpx, dpx, €px au expresiile:
1 1
apx = EP”RZ acpx; bpx =%P”2R3 bepx ;
3p4 455
Cpx = pr- R Ccpx s dPX = pr R dCPX; (3377)
2x 302 2x303
556
epx = pr R™ ecpx-
2x30%

Coeficientul de putere de aproximare Cpyx fiind determinat pentru Ay = 3 si
Ao = 4 , se obtin expresiile de aproximare ale puterii la arbore P, x, respectiv,
avand valorile prezentate in Tabelul 3.3.8, rezulta:

P

_ 3 2 2 3 14
arb X3 (”av) = Qpys V +hpy s Vit Cps v +dpy n tepvoon

(3.3.78)
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B pxa (”l,") = Qpyy v? +bpyy vin T Cpxy vn’ +dpy, n’ T €pyy vin' (3.3.79)
Tabel 3.3.6. Valori pentru Cp(A) Tabel 3.3.7. Valori pentru Cu(A)
Tabel cu valorile de calcul ale Cp(A) Tabel cu valorile de calcul ale Cu(A)
Ao =3 Ao =4 Ao =3 Ao =4

A Cps A Cpa A Cwus A Chma

0 0.000000 0 0.000000 0 0.012500 0 0.022200
1 0.004988 1 0.008344 1 0.024938 1 0.041718
2 0.014830 2 0.024199 2 0.037075 2 0.060497
3 0.029266 3 0.046925 3 0.048777 3 0.078209
4 0.047957 4 0.075689 4 0.059947 4 0.094612
5 0.070500 5 0.109500 5 0.070500 5 0.109500
6 0.096437 6 0.147234 6 0.080364 6 0.122695
7 0.125261 7 0.187648 7 0.089472 7 0.134034
8 0.156423 8 0.229390 8 0.097764 8 0.143369
9 0.189332 9 0.271008 9 0.105184 9 0.150560
10 0.223357 10 0.310955 10 0.111678 10 0.155478
11 0.257834 11 0.347597 11 0.117197 11 0.157999
12 0.292062 12 0.379215 12 0.121693 12 0.158006
13 0.325310 13 0.404009 13 0.125119 13 0.155388
14 0.356813 14 0.420104 14 0.127433 14 0.150037
15 0.385779 15 0.425551 15 0.128593 15 0.141850
16 0.411385 16 0.418330 16 0.128558 16 0.130728
17 0.432780 17 0.396351 17 0.127288 17 0.116574
18 0.449088 18 0.357460 18 0.124747 18 0.099294
19 0.459404 19 0.299437 19 0.120896 19 0.078799
20 0.462800 20 0.220000 20 0.115700 20 0.055000

Tabel 3.3.8. Expresiile de aproximare ale puterii la arbore Parb X pentru AO = 3 si A0 = 4

)\0=3 | )\0=4

2 3 4
Cpx (4) = acpx + bepxA + Cepx A + depx A” + €cpx A

acpx3 = 0.00081626273 dcpx4 = 0.00065621172

beexs = 0.00070754998 berxsa = 0.001600481

Ccpx3 = 0.00071089076 Ccpxa = 0.0011183956

depxs = -7.9142616e-006 depxa = -1.6723116e-005

€cpx3 = -7.7130934e-008 €cpxs4 = -2.2016883e-007
ParbX (n,V) = apy V3 +pr V2 n+cCpy Vnz +de n3 +€px V_l n4

apxz = 0.00795153489765126 apxs = 0.00639241533400375

bexs = 0.00162401210133400 bexs = 0.00367352213331295

Cpxz = 0.000384455557760887 Cpxa = 0.000604837519895914

dexs = -1.00847424553750e-06 dexa = -2.13094191770665e-06

€pxs = -2.31576313839703e-09 epxa = -6.61030321165309e-09
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Aceste expresii simplifica calculele necesare implementarii algoritmilor de
conducere si timpul de calcul pentru:

= determinarea puterii la arbore P,; pentru o turatie n si o viteza a
vantului v data;

= determinarea vitezei vantului v cunoscand puterea la arbore P, si
turatia n.

= determinarea turatiei n cunoscand puterea la arbore P, si viteza
vantului v.

- Estimarea cuplului la arborele turbinei

Procedand similar, cunoscand expresia de aproximare a coeficientului de
cuplu Cuy al turbinei, se determina relatia de aproximare a cuplului la arborele al
turbinei WT1-UPT.

Cuplul dezvoltat la arborele turbinei de vant la arbore M,(A,v) , din
(3.3.62) este:

Marp (2,V) =%an3v2 Cy (A) (3.3.80)

si considerdnd expresia de aproximare determinata prin regresie polinomiala
(3.3.75) a coeficientului de cuplu Cyy(A) si de asemenea expresia de definire
(3.3.7) a rapiditatii turbinei A se obtine expresia M,x (n,v) de aproximare a cuplului
la arborele turbinei:

[ﬂR nj
p| = —
:lpﬂR3V2$:
2 zZRnNn (3.3.81)
30 v
= amx v3inl 4 bymx v2 + Cyx VN +dyx n? + evx vin3

MarbX (n/V)

unde coeficientii amx, bux, Cux, dux, €mx au expresiile:

1
amx =150 R acyx ; bux =50”R3 bemx ;

1
Cvyx = 2%30 pﬂz R4 Ccmx 7 dMX = ,072'3 R5 dCMX ; (3382)

2 %302

4
emx = pa* R® ecux

2%303

Coeficientul de cuplu de aproximare Cyx este determinat pentru Ag = 3 si Ag
= 4 rezultand expresiile de aproximare ale cuplului la arbore M., x, respectiv, avand
valorile prezentate in Tabelul 3.3.9, rezulta:

- 2 3 4
Cos(A) = aeyys T bepes A+ Copys A oy A +egyps A (3.3.83)

- 2 3 4
Cines(A) = Aoy +boywa A+ Copwa A" +d oy s A+ A (3.3.84)
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86 Vantul si turbine eoliene. Caracteristici - 3

Tabel 3.3.9. Expresiile de aproximare ale cuplului la arbore M,., x pentru Ap = 3 5iAg = 4

Ao =3 | Ao =4
2 3 4
Cx (4) = acmx +bemxA + CemxA” + demxA” + ecmx A
acwxs = 0.00081626273 acwxs = 0.00065621172
bemxs = 0.00070754998 beuxsa = 0.001600481
Ccmx3 = 0.00071089076 Ccmxa = 0.0011183956
devxs = -7.9142616e-006 devxa = -1.6723116e-005
€cmx3z = -7.7130934e-008 €cmxa = -2.2016883e-007
MarbX (n,v) = aMXv3n_1 + bMXv2 + CMXv n-‘rdMan +eMXv_1n3
amxs = 1.14393953657813 awxsa = 2.04477915649219
buxs = 0.140774895637201 buxsa = 0.221614333037856
cuxs = -0.000237760609830187 cuxsa = -0.000501338726400961
duxs = -1.74422433886702e-06 dwxa = -4.98604472088624e-06
emxzs = 1.33648864139775e-09 emxs = 5.16319749135951e-09

- Estimarea turatiilor pentru cuplul maxim la arborele turbinei in
functie de viteza vantului

Din (3.3.70), rezulta cd dependenta dintre turatia Nymax corespunzatoare
cuplului la arbore maxim M, max Si v viteza vantului, este una liniara. Valorile
coeficientului KNMmax , pentru valorile constantelor a, B, a;, b; ale turbinei WT1-
UPT pentru cele doua valori ale rapiditatii considerate, Ap=3 si Ap=4 , sunt
prezentate in Tabelul 3.3.10.

Tabel 3.3.10. Dependenta turatiei Numax 18 Mamp max Si Viteza vantului v
pentru cele doua valori considerate, Ap=3 si Ap=4

NM max (V) = KnMmax iV
AO =3 Ao =4
a=2.0;, B=3.5; a=0.098; b=0.0113 a=2.0; B=3.5; a=0.0626; b=0.0046
KnM max3 = 9-87523 KnM max 4 = 13.2808
NMmax3 (V) =9.87523-v Ny max 4 (v) =13.2808 v

- Estimarea turatiilor pentru putere maxima la arborele turbinei in
functie de viteza vantului

Pentru obtinerea turatiei optime npmax,; corespunzatoare puterii maxime Ppax
la o viteza v; , i=1, 2, ..., k, data a vantului, se rezolva ecuatia transcendenta
(3.3.59).

Prin procedeul de regresie, folosind setul de valori (Npmax,i , Vi), iI=1, 2, ..., k,
se obtine relatia dependentei turatiei optime in functie de viteza vantului. Valorile
pentru Vi, Npmax,i » Pmax,i Si €cuatia aferentd ce trebuie rezolvata, pentru Ap=4 si Ap=3
sunt prezentate in Tabelul 3.3.11 si Tabelul 3.3.12.
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Tabel 3.3.11. Dependenta turatiei Npmax 18 Par max de viteza vantului v pentru Ap=4
Nr. | A v Npmax Prax Ecuatia pentru nemax
crt. [m/s] [rpm] [W]
1 4 1 17.9761 5.0177 | -0.0125-0.00679707 N +0.0000983062 N**=0
2 4 2 35.9521 40.1416 | -0.0125-0.00339853 N +0.0000173783 N>°=0
3 4 3 53.9282 135.4780 | -0.0125-0.00226569 N +6.30635x10°® N**=0
4 4 4 71.9043 321.1330 | -0.0125-0.00169927 N +3.07207x10°® N**=0
5 |4 5 89.8803 | 627.2120 | -0.0125-0.00135941 N +1.75856x10° N*>°=0
6 4 6 107.8560 | 1083.8200 | -0.0125-0.00113284 N +1.11482x10° N**=0
7 4 7 125.8320 | 1721.0700 | -0.0125-0.00097101 N +7.58291x107 N>*=0
8 4 8 143.8090 | 2569.0600 | -0.0125-0.000849633 N +5.4307x107 N*>°=0
9 4 9 161.7850 | 3657.9000 | -0.0125-0.00075523 N+4.04552x107 N*°=0
10 |4 10 179.7610 | 5017.7000 | -0.0125-0.000679707 N +3.10872x107 N*>>=0
11 4 11 197.7370 | 6678.5600 | -0.0125-0.000617915 N +2.44962x1077 N*°=0
12 |1 4 12 215.7130 | 8670.5800 | -0.0125-0.000566422 N +1.97073x107 N*>°=0
Tabel 3.3.12. Dependenta turatiei Npmax 18 Par max de viteza vantului v pentru Ap=3
Nr. A v Npmax Prax Ecuatia pentru nppmax
crt. [m/s] [rpm] [W]
1 3 1 13.7553 6.35147 |-0.0222-0.0107059 N+0.000241491 N>> =
2 3 2 27.5105 50.81180 |-0.0222-0.00535296 N+0.0000426901 N** = 0
3 3 3 41.2658 171.49000 |-0.0222-0.00356864 N+0.0000154917 N*° = 0
4 3 4 55.0211 406.49400 [-0.0222-0.00267648 N+7.54661x10° N*°* =0
5 3 5 68.7764 793.93400 |-0.0222-0.00214118 N+4.31993x10° N*° =0
6 3 6 82.5316 1371.92000 |-0.0222-0.00178432 N+2.73857x10° N?° =0
7 3 7 96.2869 2178.55000 |-0.0222-0.00152942 N+1.86276x10° N*°> =0
8 3 8 110.0420 3251.95000 [-0.0222-0.00133824 N+1.33406x10° N*°* =0
9 3 9 123.7970 | 4630.22000 |-0.0222-0.00118955 N+9.93792x107 N** =0
10 3 10 137.5530 6351.47000 |-0.0222-0.00107059 N+7.63663x107 N** =0
11 3 11 151.3080 8453.81000 |-0.0222-0.000973266 N+6.01755x107 N** = 0
12 3 12 165.0630 | 10975.30000 |-0.0222-0.00089216 N+4.84115x107 N** =0

Considerand datele din Tabelul
respectiv cele din Tabelul 3.3.12 si Tabelul 3.3.14 pentru Ay,=3, se determina
relatiile npopevx = f(V),. Poprvx = F(V) Si Popenx=f(N), pentru o rapiditate A si o densitate

de masa p a aerului date, .

Tabel 3.3.13. Tabel de sinteza a valorilor considerate pentru procedeul de regresie pentru A=4

3.3.11 si Tabelul

3.3.13 pentru Ay=4,

A0=4 A0=4 A0=4

v nopt v v nopt Pmax

[m/s] [rpm] [m/s] [m/s] [rpm] (W]
1 17.9761 1 5.0177 17.9761 5.0177
2 35.9521 2 40.1416 35.9521 40.1416
3 53.9282 3 135.4780 53.9282 135.4780
4 71.9043 4 321.1330 71.9043 321.1330
5 89.8803 5 627.2120 89.8803 627.2120
6 107.8560 6 1083.8200 | 107.8560 | 1083.8200
7 125.8320 7 1721.0700 | 125.8320 | 1721.0700
8 143.8090 8 2569.0600 | 143.8090 | 2569.0600
9 161.7850 9 3657.9000 | 161.7850 | 3657.9000
10 179.7610 10 5017.7000 | 179.7610 | 5017.7000
11 197.7370 11 6678.5600 | 197.7370 | 6678.5600
12 215.7130 12 8670.5800 | 215.7130 | 8670.5800
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88 Vantul si turbine eoliene. Caracteristici - 3

Tabel 3.3.14. Tabel de sinteza a valorilor considerate pentru procedeul de regresie pentru Ap=3

A0=3 A0=3 A0=3
v Nopt v Prnax Nopt Prmax
[m/s] [rpm] [m/s] (W] [rpm] [W]
1 13.7553 1 6.35147 13.7553 6.35147
2 27.5105 2 50.81180 27.5105 50.81180
3 41.2658 3 171.49000 41.2658 171.49000
4 55.0211 4 406.49400 55.0211 406.49400
5 68.7764 5 793.93400 | 68.7764 793.93400
6 82.5316 6 1371.9200 82.5316 1371.9200
7 96.2869 7 2178.5500 96.2869 2178.5500
8 110.0420 8 3251.95000 | 110.0420 | 3251.95000
9 123.7970 9 4630.22000 | 123.7970 | 4630.22000
10 137.5530 10 6351.47000 | 137.5530 | 6351.47000
11 151.3080 11 8453.81000 | 151.3080 | 8453.81000
12 165.0630 12 10975.3000 | 165.0630 | 10975.3000

Tabel 3.3.15. Functiile de regresie pentru npopevx (V), Poer (V), Popr (n) pentru Ag=3 si Ag=4

nPoptVX(V)

A0=3 | A0=4

Npoptvx (V) = @npoptvx + bnpoptvx v

Anpoptvx4 = -4€-005

Anpoptvxz = -1€-005
anthVX4 = 17976078

anthVX3 = 13.75527

Abaterea Standard = 0.0002326 Abaterea Standard = 0.0002548

Poot(v)

A0=3 | A0=4

2 3
Poptvx (V) = a@poptvx +Bpoptvx V +Cpoptvx V< +dpoptyx V

Apoptvxs = -0.0015091208 Apoptvxa = 0.0078598901
bpoptvxs = 0.0011052194 b poptvxa = -0.0055932215
Cpoptvx3 = -0.00013680829 Cpoprvx4 = 0.00085891524

dPthv)(3 = 63514695 d PoptvX4 = 50176645
Abaterea Standard = 0.0145842 Abaterea Standard = 0.0143844
Poot(n)
Ag = 3 | Ag = 4
2
Poptnix () = @poptnix +bpoptnx M+ Cpoptnx N +dpoptnx n?
a poptNX3 = -0.059797598 a poptNx4 = -0.010959549
b poptnxs = 0.0030826439 b poptnxa = 0.00058472587

C poptNx3 = -3.5357232e-005 C poptNx4 = -6.470648e-006

d poptnxs = 0.0024405395

d PoptNX4 = 0.00086383119

Abaterea Standard = 0.0428507

Abaterea Standard = 0.0179379

BUPT



3.4. Turbina eoliand WT2-UPT. Caracteristici. Modelare 89

Expresiile functiilor determinate prin metode de regresie, au coeficientii
prezentati sintetizat in Tabelul 3.3.15, pentru A,=3:

Npoptvx3 (V) = @npoptvx3 +bnpoptvxs v (3.3. 85)
2 3
Poptvx3 (V) = @poptvx3 +broptvx3 v + Croptvx3 V- +dpoptyx3 v (3.3.86)

2 3
Poptnix3 (1) = @poptnxa + broptnx 4 N+ Cpoptnxa N + dpopenxa N (3.3.87)

respectiv, in Tabelul 3.3.14, pentru Ap=4:

Npoptvx4a (V) = @npoptvxa +bnpoptvxa v (3.3.88)
2 3

Poptvx4 (V) = @poptvx 4 + bpoptvx 4 V +Cpoptvxa VE +dpoptvxa v (3.3.89)
2 3

Poptnx4 (M) = @poptnxa + broptnixa M+ Cpoptnxa N +dpoptnx 4 N (3.3.90)

simplificand semnificativ calculele necesare in cadrul algoritmilor de conducere si
timpul de executie pentru:

= determinarea turatiei optime np,,: pentru obtinerea puterii maxime la
arbore Py, ope PeNtru o viteza a vantului v data.

= determinarea puterii maxime la arbore P,q, o5 pentru o turatie n sau o
viteza a vantului v dat3;

3.4. Turbina eoliana WT2-UPT. Caracteristici. Modelare

3.4.1. Turbina eoliana WT2-UPT cu protectie la supraturatie

Varianta WT2-UPT a unui WECS de mica putere, prezentata in Fig.3.4.1, a
fost realizata experimental de UPT in cadrul grantului [EEA2009].

Turbina de vant WT2-UPT are o forma si o structura complexa. Paletele,
realizate din fibre de sticld cu poliesteri, cu insertie metalica de rezistentd sunt
rasucite in spatiu cu o geometrie cu sectiune variabila. In plus, au o forma special3,
in scopul reducerii zgomotului si a turbulentei de la extremitatea paletei [Mil 2008,
Mil 2010].

O cerinta speciala pentru WT2-UPT a fost aceea de a fi capabila sa extraga
energie chiar si la viteze mici ale vantului. Aceasta conditie a determinat necesitatea
limitarii turatiei la viteze mari ale vantului. Turbina WT2-UPT este prevazuta cu un
sistem autonom centrifugal de protectie prin limitarea turatiei, care, la o valoare a
turatiei turbinei superioare celei nominale, n > n,, , declanseaza modificarea
unghiului de atac (de instalare) B al paletelor, cu scopul modificarii caracteristicilor
aerodinamice (reducerii portantei paletelor), reducand puterea extrasa de turbina
eoliana de la vant si, prin urmare, asigurand limitarea turatiei WECS.

Rotorul turbinei este prezentat in Fig.3.4.2. Pozitia de instalare absoluta a
paletei este definita prin unghiul B, . In modul normal de functionare, in limitele
nominale de turatie, sistemul de limitare al turatiei nu este activ, paletele avéand
pozitia definita de unghiul By .
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‘__,.--"
PALETA ARBORE
TURBINA
Fig.3.4.1. Turbina experimentald WT2-UPT. Fig.3.4.2. Rotorul turbinei WT2-UPT.

Pozitia relativa a paletelor, fata de pozitia de instalare initiald, este data de

AB:
AB =By -y, AB=0..450. (3.4.1)

Mecanismul biela-manivela de rotire al paletei, poate fi actionat de sistemul
centrifugal Tn sensul cresterii lui AR la ABmax=45°, respectiv, prin actiunea unui
resort s3 se miste in sensul revenirii la ABm,=0° . Odatd activat sistemul de limitare
a turatiei, pozitia AP al paletelor este stabilitd intre ABmin < AB <ABmax datoritad
echilibrului dintre forta dezvoltata de sistemului centrifugal (dependenta de turatia
rotorului turbinei) si forta elasticd a resortului (dependenta de deformarea impusa
de miscarea mecanismului). Unghiul AB va reveni la ABmin=0° numai cand turatia va
scadea sub cea nominald, n,.m . Pentru a se evita miscarea oscilanta si rapida cu
socuri, mecanismul este prevazut cu un amortizor avand coeficientii de amortizare
diferiti, Camort.sus < Camort.Jos - Practic sistemul de antrenare a paletei este autonom si
determina o autoreglare a turatiei turbinei prin controlul puterii pe care o preia
turbina din cea a vantului.

Estimarile bazate pe datele de proiectare [Mil 2008], care considera
caracteristicile constructive corespunzatoare (profilul paletelor, constructia turbinei,
mecanismul de limitare a turatiei, etc.) pentru o variatie a unghiului de atac
4B = By - By , in limitele ABmin=0° si ABmax = 45° , sunt urmatoarele:

e viteza unghiulara

w(n)=zn/30 (3.4.2)
e viteza periferica

u(n) = @(n)R (3.4.3)

e rapiditatea turbinei ("tip-speed ratio")
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A(v,n)=u(n)/v (3.4.4)
e coeficientul de cuplu la arbore

Crp (v, 1, 4B) = Cuop (48)+az (4B) A(v,n)* " =by(aB)A(v,n)’t  (3.4.5)
e cuplul la arbore

Marbg (V.1 48) = Cyp (v, n, 48) pv? A R/ 2 (3.4.6)

e coeficientul de putere la arbore
CPﬂ (v,n, Aﬂ) = CM,B (V, n, Aﬂ)/i(v, n):

o 5 (3.4.7)
:CMOﬂ(Aﬂ) ﬂ(v,n)+aﬁ(A,6’)ﬁ(v,n) —bﬁ(A,b’)/l(v,n)
e puterea la arbore
Parbp (V. N, 4B) = Mapppg (v, n, AB) o (n)= (3.4.8)

= Cmp(v,n,48) pv> A, Ro(n) / 2

3.4.2. Estimarea prin regresie a marimilor caracteristice
pentru WT2-UPT

Coeficientul de cuplu la arbore CMﬂ(v, n, 48)

Din datele de proiectare ale WT2-UPT [EEA 2009, Mil 2010], pentru
coeficientul de cuplu CMﬁ(v,n,Aﬂ), rezultd valorile coeficientilor CMOﬁ(Aﬂ),

ag(4B), bg(4p) prezentate in Tabelul 3.4.1.

Tabel 3.4.1. Valorile coeficientilor Cuog, ag, bg pentru diferite valori ale lui AB .

Nr.crt. AB [0] dg bB CMQB
0 0 0.0626 | 0.0046 | 0.0125
1 5 0.0376 | 0.0054 | 0.0540
2 10 0.0149 | 0.0059 | 0.0824
3 15 -0.0101 | 0.0051 | 0.1031
4 20 -0.0395 | 0.0016 | 0.1187
5 25 -0.0749 | -0.0073 | 0.1311
6 30 -0.1188 | -0.0265 | 0.1410
7 35 -0.174 | -0.0665 | 0.1492
8 40 -0.2486 | -0.1497 | 0.1560
9 45 -0.3505 | -0.3304 | 0.1618

CM,HX (v,n, Aﬂ) =
~ o B 61 (3.4.9)
= Cmop x (48) + ap x (48) 2“7 (v, n) ~bg x (48) 77" (v, n)

unde:
Cmopx (48) . apx (48), bpgx (4B) sunt coeficienti estimati prin metode de
regresie ca functii de pozitia unghiulara AB, avand expresiile :
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Parb (W]

B 8 8882888

Cmopx (48) = (cp + cp2a8) / (1 +Cg3aB+ cﬁ4Aﬂ2)

aﬂX (Aﬂ) = (aﬁl + aﬁzﬁﬂ) / (1 + aﬁ3A/3’ + aﬁ4A,6'2)

(3.4.10)

bﬂX (Aﬂ) = (bﬁl + bﬁzﬂﬂ) / (1 + bﬁ345 + bﬁ4ﬁﬂ2)

valorile coeficientilor fiind dati in Tabelul 3.4.2.
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[dBotae05a5(e] |
V=15mis

n frpm]

()
.3.4.3. WT2-UPT Caracteristica P,,=F(n)
cu AB parametru si V constanta

(reprez.2D): (a) V=4 m/s; (b) V=8 m/s;

(c) V=15 m/s.

vetomn

——e

n [rpm)

(©
Fig.3.4.4. WT2-UPT Caracteristica

Pab=F(n) cu V parametru si AR constanta
(reprez.2D): (a) AB= 0° (b) AB= 25° (c)

AB= 45°.
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8 N e 50 ypg a0 8 [rpm)
() ©
Fig.3.4.5. WT2-UPT Caracteristica Fig.3.4.6. WT2-UPT Caracteristica P.,=F(n,
P.s=F(n,V) cu AB constant (reprezentare AB) cu V constant (reprezentare 3D):
3D): (a) AB= 0°% (b) AB= 25°; (c) AB= (@) V=4 m/s; (b) V=8 m/s; (c) V= 15
45°, m/s.

Cunoscand expresia estimatd pentru Cpgx (v,n,4p) din (3.4.9) se pot

determina expresiile estimate pentru urmatoarele marimi caracteristice ale WT2-
UPT:
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Tabel 3.4.2. Coeficientii functiilor de regresie pentru Cpq zx (48), agx (48), bgx (48)

CMOﬂX(A/’)) Cg1 = 0.012512548 ; Cg2 = 0.010797253

= 0.04617332 ; Cgs = 9.6420381e-007 .

agx (43) ag; = 0.061078896 ; -0.0047310111 ;
-0.0075548307 ; | ags = -0.00010627525 .

bgx (43) bg: = 0.0042482559 ; | bg, = -0.00013577705 ;

bgs = -0.09017725 ; bgs = 0.0038774948 .
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Cuplul mecanic la arborele turbinei de vant M.z (v, n, 45)
Marbx (V,1, 48) = Cypx (v.n, 48) pvZ A, R/ 2 (3.4.11)
Coeficientul puterii la arbore Cp;y (v,n, 4p):

CPﬂX (V,n,A,H) = CMﬂX (v,n,A,b’)A(v,n) =

5 (3.4.12)
:CMO,BX (Aﬁ) ﬂ,(v,n) +aﬁX (Aﬂ))pa (v,n) - bﬂX (Aﬁ)ﬂ (v,n)
Puterea la arbore:
P. v,n,AB) =M v,n, A n)=
arbﬂX( ,3) arbﬁ( ,5')50( ) (3.4.13)

= Cppx (v.n,48) pv? A,Rw(n) / 2

In Fig.3.4.3 - Fig.3.4.6, se prezintd caracteristicile turbinei WT2-UPT cand
sistemul de protectie SPAST actioneaza prin modificarea unghiului de atac, dat prin
AB .

Din Fig.3.4.3, caracteristicile P,;,=F(n) cu AB constant parametric in
domeniul 0° ... 45° si viteza vantului V constanta (in reprezentare 2D), se constata
ca pe masura ce creste viteza vantului, efectul de reducere a puterii turbinei este
mai importanta. Efectul modificarii unghiului de atac, data prin AB considerat
constant, la modificarea vitezei vantului V in domeniul 1m/s ... 15 m/s, poate fi
observat in reprezentarea 2D din Fig.3.4.4.

Relatiile de estimare prin metode de regresie ale puterii la arborele turbinei
WT2-UPT este prezentat in reprezentare 3D , P, = F(n, V, AB), in Fig.3.4.5 , sub
forma P, = F(n, V) cu AB=const. (pentru AB = 0° 25° 45°) si in Fig.3.4.6, prin
relatia P, = F(n, AB) cu V=const. (pentru V = 4, 8 si 15 m/s).

3.4.3. Sistemul de protectie la supraturatie

Structura sistemului de protectie automata la supraturatie (SPAST)

Sistemul de protectie la supraturatie a unui agregat aeroelectric are rolul de
a modifica mecanic caracteristicile aerodinamice ale turbinei eoliene, la depasirea
unei turatii limita (nwr > nwrum ), astfel incat turatia turbinei eoliene sa scada.

Cresterea turatiei turbinei eoliene poate avea loc datorita unei cresteri a
vitezei vantului (in rafala de scurtd duratd sau in rafalda de lunga duratad)
reprezentand un real pericol, prin cresterea solicitarilor mecanice la care sunt
supuse componentele mecanice ale agregatului eolian (palete, rotor, naceld, turn)
sau prin suprasolicitarea (curent, tensiune, putere, termic, etc.) a componentelor
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electrice ale WECS (generator, convertoare electronice de putere, echipamentele
electrice, etc.).

In cazul in care viteza vantului se mentine mare sau creste in continuare,
posibilitatea de fréanare prin metodele ‘"clasice", prin cuplul de franare
electrodinamica, limitat de parametrii electrici ai generatorului sau echipamentului
electric, si, respectiv, prin cuplul de franare electromecanica, limitat de cuplul de
frecare si de turatia la care poate actiona, nu mai pot asigura cuplul de franare
necesar, cuplul turbinei eoliene fiind foarte mare.

Moduri de actiune posibile de modificare a caracteristicilor aerodinamice ale
turbinei eoliene ale WECS sunt urmatoarele:

e prin modificarea unghiului de atac al paletelor: rotind paletele in jurul
axei lor se modifica forta portanta a acestora;

e prin actionarea derivei nacelei: se modifica unghiul planului de rotatie al
paletelor fata de directia vantului.

Ambele metode presupun existenta unui sistem mecanic dedicat, dotat cu
sistemul de conducere aferent, crescand mult costul agregatului eolian si al celui de
intretinere.

Sistemul de protectie la supraturatie a WT2-UPT

Literatura de specialitate nu ofera solutii explicite de calcul pentru sistemele
automate de protectie la supraturare.

in cadrul programului de cercetare [EEA 2009] s-a realizat o solutie
originala prin care paletele rotorice sunt legate intre ele prin intermediul unui
mecanism biela-maniveld. Miscarea lor simultanda de rotatie se transforma in
miscare de translatie, prin care se comprima un arc elicoidal si se activeaza un
amortizor hidraulic. Fiind un sistem cu autoreglare, va oscila in jurul pozitiei de
echilibru. Amortizorul hidraulic are rolul de a atenua viteza de oscilatie si in acest fel
se Imbunatateste dinamica intregului sistem.

Sistemul cu mecanism centrifugal de punere in drapel a paletelor rotorice
este preconizat a fi utilizat pentru turbine eoliene cu puterea in domeniul de 5 ... 10
kW. Acest sistem intra in functiune doar cand turatia rotorului depaseste o anumita
limita maxima admisa. Daca viteza vantului scade sau cauza supraturarii dispare,
sistemul readuce paletele in pozitie normala de lucru.

Actiunea SPAST, determinata de parametrii dimensionali ai mecanismului si
de parametrii resortului si a amortizorului, trebuie corelatd cu caracteristicile
paletele rotorice pe care trebuie sa le deserveasca. Paletele turbinei sunt proiectate
astfel Tncat momentul dat de fortele aerodinamice in raport cu axa paletei trebuie
contrabalansat de momentul dat de fortele centrifuge ale contragreutatilor din
mecanismul SPAST.

Rotorul pentru turbina WT2-UPT sustine paletele turbinei in lagare, care
permit reglarea unghiului de instalare si asigura limitarea turatiei turbinei in
domeniul de turatie de 110-120 rpm prin mecanismul SPAST de protectie
suplimentara. SPAST asigura franarea aerodinamica la depasirea turatiei de 115
rpm, ca o protectie pentru cazul in care sistemul de conducere automata nu a
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intervenit prin reglarea turatiei si declansarea franarii electrodinamice, sau in caz de
avarie in sistemul electric si electronic al sistemului WECS

¥ ox. APy, =0

Amortizor Vi

Mecanism & (J:\

culisant — ~\/
bield-manivela

Paleta

(a) Mecanism in pozitie (b) Mecanism in pozitie (c) Mecanism in pozitie
initiald: intermediara: finald: AB = ABmax = 45°
AB = ABmin = 0°; AB = AB =0 ... 45%

Fig.3.4.7. Pozitii succesive ale mecanismului bield-manivela cu piesa culisanta.

Fe , |

Resort m | ﬁ"
NN >’
\ | |
N

77

Amortizor |

— -« |

Fa |

xmin X xmax

Pozitie mecanism

Fig.3.4.8. Schema echivalenta de miscare a SPST.

In domeniul optim de functionare evaluat la viteze de vant intre 3 m/s si
aproximativ 9 m/s, corespunzator unui domeniu de turatie intre 50 si 115 rpm,
pozitia paletajului trebuie mentinuta la unghiul de instalare optim, manivela
paletelor trebuie mentinutd de limitatorul arcului, in pozitia initiald de start,
Fig.3.4.7. Reglarea turatiei se realizeaza de catre sistemul de conducere. In acest
domeniu larg de turatii, momentele de rotatie ale paletelor in jurul axei proprii sunt
date de fortele aerodinamice si de fortele centrifuge date de contragreutati. Efectul
momentului aerodinamic, in domeniul de viteze ale vantului, este mai mare decat
cel cauzat de fortele centrifuge. Astfel se mentin paletele la unghiul de instalare S,.
Daca sistemul de conducere functioneaza corect si regleaza turatia prin incarcarea
generatorului electric,c ambele momente (cel aerodinamic si cel dat de
contragreutati) variaza patratic cu turatia. Astfel se mentine la manivela paletelor
dominarea momentelor aerodinamice, asigurand tendinta de inchidere a paletajului
(adica pozitia optima de functionare).

Daca apar defectiuni ale sistemului de conducere la reglarea turatiei sau se
declanseaza protectia din cauza puterilor mai mari decét cea de instalare, scade
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valoarea momentului aerodinamic de rotire a paletei in jurul axei proprii si sistemul
de protectie este dominat de momentele centrifuge ale contragreutatilor. In
consecinta, manivela se deplaseaza spre arc si paletajul se deschide.

Daca viteza vantului creste in continuare, dezechilibrul momentelor fin
favoarea celui dat de contragreutati creste. Astfel se realizeaza asa-numita franare
aerodinamicd. Relatiile de calcul pentru dimensionarea mecanismului sunt functii de
2 variabile: unghiul de rotatie al paletelor, B = 0...45° si turatia turbinei, n=50...150
rpm.

Forta centrifugald data de contragreutate, F. este:

Fc (B,n) = meg @ (n) Reg (8) (3.4.14)

unde:

m¢ - masa contragreutatii,

w - viteza unghiulara rotorica,

R, - raza corespunzatoare centrului de greutate al sistemului cu
contragreutati

Din conditia de echilibru al momentelor, forta rezultanta pe resortul din
mecanismul biela-maniveld, F,., are expresia:

Farc (ﬁ, n) = Fey <i/fr:)(tl’8f<)3p ('8>

(3.4.15)

unde:
F., - componenta activd a fortei centrifuge datd de contragreutate,
brp - bratul fortei fatd de axa paletei,
bsn - bratul fortei pe manivela fata de axa paletei.

Pentru ca acest mecanism sa fie suficient de sensibil, contragreutatile
trebuiesc reglate foarte aproape de echilibrul momentelor in zona de functionare
optimald a turbinei. In regimul de protectie, cdnd se manifestda influenta
contragreutatilor, resortul reduce viteza de deschidere a paletajului. Limitatorul de
cursa al arcului plafoneaza deschiderea paletelor.

La dimensionarea arcului s-a urmarit incadrarea in cotele si in constructia
ansamblului. Cursele liniare si unghiulare ale mecanismului au fost corelate cu
gabaritul disponibil (pentru rotirea de protectie este suficientd o cursa a arcului de
46 mm gi un unghi de deschidere maxim al paletelor de 45°).

In cazul agregatului aeroelectric WT2-UPT, turbina eoliana functionand cu un
unghi de atac fix (abatere AB = 0°), se prevede un mecanism de protectie care
actioneaza parametric la depasirea unei turatii limita data. Sistemul de protectie la
supraturatie a WT2-UPT are rolul de a modifica mecanic unghiul de atac al paletelor
turbinei, deci caracteristicile aerodinamice ale turbinei eoliene, la depasirea unei
turatii limita (nwr > nNwrum ), astfel incat sa se determine scaderea turatiei turbinei
si sa se poata actiona eficient cu sistemele de franare electrodinamicd si
electromecanica.

Variatia AB a unghiului de atac B in raport cu unghiul de atac By al pozitiei
de instalare, AB = B - By , este determinata de un mecanism actionat centrifugal
prevazut cu un resort si un amortizor avand constanta de amortizare diferita, mica
la actionare (la depdsirea turatiei limita AP creste rapid la ABwax = 45 gr,
determinand scaderea turatiei) si mare la revenire (cand, in intervalul 0 < AB <
ABwmax , datorita scaderii caracteristicilor aerodinamice ale turbinei, turatia nyr scade
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pana la o valoare la care sistemele de franare clasice pot actiona eficient pentru
asigurarea blocarii rotorului).

Caracteristicilor statice si dinamice ale agregatului eolian pe durata actiunii
sistemului de protectie la supraturatie pot fi determinate pe baza relatiilor dintre
variatia unghiului de atac AB si turatia turbinei nyr .

Caracteristica sistemului resort —amortizor

Ecuatia fortelor pentru mecanismul sistemului de protectie la supraturatie
(SPAST) din Fig.3.4.7 are schema de miscare de principiu din Fig.3.4.8.

Ecuatia fortelor pentru SPAST este :

§+E+Fa:ma‘ (3.4.16)
unde:

K - este rezultanta fortei aerodinamice exercitata de paleta si fortei
centrifuge generata de greutatile sistemului de protectie (SPAST);

m - masa echivalenta a paletei si mecanismului

Fe(t) = —ke x(t) - forta elasticd a resortului;

ke - coeficientul de elasticitate al resortului;

F,(t) = —c5x(t) - forta de amortizare a amortizorului;

c. - coeficientul de amortizare al amortizorului, are valori diferite la
miscarea de compresie a resortului,c,;, Si la miscarea de revenire a resortului, cay,
Ca1 < Caz ;

Ecuatia scalara a fortelor pentru mecanismul sistemului de protectie la
supraturatie (SPAST) este urmatoarea:

Fy-Fo—Fy; =ma (3.4.17)
in domeniul timpului, ecuatia devine:
F(t)-ke x(t)—ca x(t) = mx(t) (3.4.18)

unde: x(t) - este deplasarea axului amortizorului in timp.

Deplasarea mecanismului se poate efectua fintre xp;, corespunzatoare
pozitiei initiale cu unghiul de instalare By Si Xxmax, COrespunzatoare pozitiei finale cu
unghi de atac Bnax, ABmax=45°.

Functia de transfer a mecanismului H(s) este

H(s):X(s)/F;(s):l/(msz+cus1+ke):
=(1/m)/(s2+(ca/m)s1+(ke/m)):

_ 2 1
=byspsr / ( S+ agpgr S+ aOSPST)

unde coeficientii sunt:

AispsT = Ca/ M, Agspst = Ke / M, bospst = 1/ m . (3.4.20)

Functia de transfer din (3.4.19) va avea expresii diferite, coeficientii fiind
dependenti de directia de miscare a axului (de comprimare sau de revenire a
resortului) prin coeficientul de amortizare al amortizorului:

Se obtin urmatoarele relatii echivalente considerand relatiile (3.4.19-3.4.20)
pentru miscarea de comprimare a resortului:

(3.4.19)
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Hi(s) = X(s) / Fx (s) =1/(ms2 +calsl+ke):
=(L/m) /(5% +(car / m)s + (ke / m)) = (3.4.21)

2 1
=bospsT1/ ( s” +a15psT1S + a05/3571)

unde:
Aispsti = Ca1/ M, Agspstt = Ke / M, bospst1 = 1/ m.. (3.4.22)
respectiv, pentru miscarea de revenire a resortului

Ha (5) = X (5)/ Fe(s) =1/ (ms? +cap st + ke | =
=(1/m) /(s +(car / m)s" + (ke / m)) - (3.4.23)

2 1
=bospsT2 / ( s“ +aispsT2S + aOSPSTZ)

unde:
A1spst2 = Ca2 / M, Aospst2 = Ke / M, bospst2 = 1/ M. (3.4.24)
i Bloc i
| »| sens crestere AB i
i . wop) | L5 Bloc | OB,
Myri | | Bloccaleu B, comutatie ’
! *'5[3 = F{nmr) i
: Bloc | i
: »| sens crestere A, 1 i
: A |
i h(4P) x=1sau2 i
i »  Bloc i
: Moy i selectie i
i ! »| Sens miscari E

Fig.3.4.9. Blocul de selectie a comportarii sistemului SPAST.

Miscarea mecanismului SPAST va fi rapida in sensul cresterii lui AB,
asigurand un raspuns rapid, respectiv, una mai lenta la revenire spre pozitia initiala,
in sensul scaderii lui AB.

In Fig.3.4.9 se prezinta blocul de selectie a comportarii sistemului SPAST, pe
baza comparatiei turatiei curente nyr; cu valoarea anterioara nyr; ;.

La simularea comportarii aerodinamice a turbinei este necesara introducerea
unui bloc de selectie a modului de prelucrare in timp a comenzii AB, care selecteaza
raspunsului mecanismului SPAST dat de (3.4.21) sau (3.4.23). Aceasta selectie a
unghiului ABi necesar (de crestere sau de scadere) fata de valoarea lui ABi;
anterioard, se face prin stabilirea tendintei de modificare a turatiei nyr,; comparativ
cu valoarea anterioara nyr;.;
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Tabel 3.4.3. Datele experimentale privind relatia statica dintre AB si n.

Nr. AB n
Crt. | [gr] | [rpm]
1 0.00 116
2 5.00 60
3 10.00 50
4 |15.00 47
5 16.96 46
6 | 20.00 47
7 | 25.00 48
8 [30.00]| 50.5
9 |35.00 53
10 | 40.00 58
11 | 45.00 67

Valoarea necesara a unghiului AB, se obtine din caracteristica mecanica din
regim stationar, AB = F(nyy), stabilitd pe baza datelor de proiectare si
experimentale.

Se remarca faptul ca odatd intrat in actiune sistemul SPAST, datorita
miscarii mult mai lente de revenire a paletelor la pozitia initiala, unghiul de atac se
va situa intre valoarea minima, cu ABmi» = 0, si valoarea maxima, cu ABnax = 45°,
caracteristicile aerodinamice ale turbinei eoliene modificandu-se continuu.

Iesirea din actiune a SPAST se obtine numai daca se mentine functionarea
turbinei eoliene la o turatie sub limita de actionare, nyr < nwrjim, un timp suficient
ca miscarea de revenire sa isi incheie cursa, unghiul de atac al paletelor revenind la
pozitia initiald, cu ABmin= 0.

Relatii statice intre AB si n

Dependentele n = Fy(AB) si AB = F,(n) se determina pe baza datelor de
proiectare si experimentale ale sistemului SPAST, si sunt prezentate in Tabelul
3.4.3.

Dependenta n,,; = F;(AB) , estimare prin regresie

Din Fig.3.4.10.a pentru a se asigura o estimare corectd, se descompune
graficul in doud subfunctii, prin delimitarea domeniul de variatie al AB de valoarea
punctului de minim (AB, nu:) =(16.964; 46).

Dependenta n,: = Fi11(AB) pentru AB = (0 ... 16.964) determinata prin
regresie, are forma unei functii rationale:

m (48) = (de1 + dezAﬂl) / (1 +bygzABt +bagadp?),
pentru ABe [0;16.964]

unde coeficientii sunt:

(3.4.25)

bgs1 = 116.00035
bgs2 = 9.6021952
bgsz = 0.36941858
bgss = -0.0045314151
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dBata [gr)

(] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 20
dBeta [ar]

(a) (b)
Fig.3.4.10. Dependentele: (a) nuw = F1(AB); (b) AB = Fa(nwe)

Dependenta n,; = F;;(AB) pentru AB = 16.964 ... 45 [gr] determinata prin
regresie, are forma unui functii polinomiale de gradul 4:

1 2 3 4
n (4B) = @qp1 + 8dp2 A8~ + 8ap3 4P° + agpa AB° + agps 45" , (3.4.26)
pentru Af e (16.964,;45]
unde coeficientii sunt:

dde1 = 113.61508
age2 = -9.6854497
ages = 0.50805556
ages = -0.011518519
ddps = 0.0001

Pentru domeniul de variatie AB = 0 ... 45 [gr] rezulta expresia finala de
estimare pentru dependenta n,: = F1(AB):

(de1 + dezﬁﬂl) / (1 +bgg3apt + de44‘/>’2) ,
Pt (45) = pentru  Afe[0;16.964] (3.4.27)

agp1 + agsa A1 + agp3 AB> + agpa AB> + agps AB*
pentru Af e (16.964;45]

Dependenta AB = F,(n,:) , estimare prin regresie

Din Fig.3.4.10.b pentru a se asigura o estimare corectd, se descompune
graficul in doua subfunctii, prin delimitarea domeniul de variatie al n,; de valoarea
punctului de coordonate (n,: AB) =(46, 16.964).

Dependenta AB = F,i(ny) pentru domeniul n, = (47 ... 116) [gr]
determinata prin regresie, are forma functiei rationale:

1 1 2
4py (n) = (adBn1+adBn2n )/ (1+adBn3” +daggnan ) ,

pentru m €[47;116]

(3.4.28)
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unde coeficientii sunt:

agsn: = -16.396718
agsn2 = 0.11564751
agsns = 0.014571402
agsns = -0.0010979439

Dependenta AB = F,y(n.:) determinatd prin metode de regresie pentru
domeniul de turatii n,: = (47 ... 67) rpm este o functia polinomiala de gradul 3:

1 2 3
AP (n) = bappy + bapn2 M + bapn3 N° + bgppa n” (3.4.29)
pentru ny e (47;67]

unde coeficientii sunt:

bagni = -1115.4256
denZ = 55651293
bggns = -0.89927715
bgsns = 0.0048830911

Prin concatenarea celor douda domenii, n,: = (116...47...67) [gr], se obtine
expresia finala estimata prin metode de regresie a dependentei AB = Fy(nye) :

1 1 2
4By (n) = (adBnl +3gBn2N )/ (1 +38gpn3N” +adpnan )

Aﬂ(n) _ pentru ny e [47;116] (3.4.30)
1 2 3
AP, (n) = byppy + bapna N™ + bagn3 N° + bagna
pentru ny € (47,67]

Algoritmul de conducere cu protectie la supraturatie

in Fig.3.4.11 se prezinta dependentele AB = F(n) pentru cazul in care
protectia la supraturatie SPAST este inactiva (ABy = 0°, pe intervalul de turatie nyr
= 0...116 rpm), respectiv, pentru cazul in care protectia este activa (in intervalele
AB; = 0...17° si AB,=17...45°).

Algoritmul de conducere al WT2-UPT echipata cu sistemul de protectie
automata la supraturatie presupune considerarea a trei stari:

- Starea Protectie 0 (StPr0) corespunde zonei de functionare de la
pornire (nstarr) Pana la turatia de declansare a actiunii sistemului de protectie
automata la supraturatie (SPAST), nspast = Nwr um - In aceasta stare, agregatul
aeroelectric va functiona conform algoritmului de conducere fara actiunea SPAST,
deci cu AB = 0°, functionand ca o turbind eoliand cu unghi de atac fix. Corespunde
zonei de functionare ABy(n) din Fig.3.4.11, (ABy=0° nyr = 0 ... 116 rpm).
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Fig.3.4.11. Actiunea SPAST conform dependentelor ASy(n), ABi(n) , AB.(n) pentru
WT2-UPT.

in aceastd stare se vor parcurge stirile de asteptare, de reglare optimal3,
de reglare cu limitarea puterii, de franare clasica (electrodinamica si
electromecanica) si algoritmul de tranzitie a starilor in functie de turatie si de viteza
vantului. Se executd, de asemenea, si algoritmul de supraveghere, monitorizare,
semnalizare si protectie corespunzator starii StPrO0.

- Starea Protectie 1 (StPr1) corespunde zonei de functionare cand
sistemul SPAST intra in actiune la depasirea turatiei nyr.im, reprezentata de zona de
functionare AB;(n) din Fig.3.4.11, (AB; = 0...17°, nyr; = 116 ... 46 rpm).

- Starea Protectie 2 (StPr2) corespunde zonei de functionare cand SPAST
continua actiunea de crestere a unghiului de atac, AB creste pana la valoarea
maxima ABumax = 45°, starea corespunde zonei de functionare AB,(n) din Fig.3.4.11,
(Aﬁ2=17...450, nWT1=46...67 rpm)

Blocul de control al tranzitiilor starilor pentru SPAST

Tranzitiile starilor actiunii sistemului SPAST se face pe baza valorii turatiei
actuale n,: ; si anterioare n,: ;.; , pe tendinta de variatie a turatiei turbinei de
crestere sau scddere, a starii actuale, calculul valorii necesare a AB; pe baza
expresiilor estimate pentru starea actuala, carora se asociaza fanioane logice. Setul
de fanioane care controleaza calculul variatiei unghiului de atac AB pentru cele trei
stari de functionare in raport cu sistemul de protectie la supraturatie este sintetizat
in Tabelul 3.4.4.

Pe baza marimilor mdsurate / estimate prin calcul si a setului definit de
fanioane,se implementeaza simularea actiunii SPAST a turbinei WT2-UPT in Matlab-
Simulink printr-un bloc stateflow.
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Tabel 3.4.4. Sinteza fanioanelor pentru actiunea de tranzitie a starilor SPAST.

Semnificatie StPro StPr1 StPr2
fanioane (notatie (notatie (notatie
fanioane) fanioane) fanioane)
Fanion de stare actuala F_StPr0 F_StPri F_StPr2
Fanion relatie de calcul AB utilizata F_dBO F_dB1 F_dB2
Fanion de variatie a AB din starea F_dBsj0 F_dBsjl F_dBsj2

actuala (i) fata de cea anterioara
(i-1)

Fanion de atingere a valorii

F_N_max-min0 F_N_max-minl F_N_max-

superioare sau inferioare a min2
domeniului de turatie a stdrii
Fanion de variatie a turatiei ny din F_Nsj0 F_Nsj1 F_Nsj2

starea actuala (i) fata de cea
anterioara (i-1)
Fanion de atingere a valorii

F_dB_max-min0 | F_dB_max-minl | F_dB_max-

superioare sau inferioare a min2
domeniului AB a starii
Fanion de tranzitie in starea StProX StPriX StPr2X

urmatoare StPrX (valoarea
indicelui X =0, 1, 2)

3.5. Concluzii

Examinarea functionalitatii si comportarii sistemelor WECS, o atentie
deosebita trebuie acordata generatoarelor electrice, modalitatii de cuplare a
acestora cu rotorul turbinei si modalitatea de conectare / deconectare la retea.

Sistemele de conversie a energiei eoliene comparativ cu alte surse de
producere a electricitatii, cum ar fi hidrogeneratoarele sau grupurile diesel, prezinta
unele avantaje cum ar fi: (i) simplitate in utilizare; (ii) duratd mare de functionare
in exploatare; (iii) posibilitatii de esalonare in timp a implementarii sistemelor WECS
care urmeaza sa formeze o ferma eoliand; (iv) costuri initiale reduse; (v) au o
intretinere usoard; (vi) sunt ecologice prin impactul cu mediu fiind foarte redus.

Pentru sisteme de conversie a energiei eoliene de putere mica, pana la 5kW,
s-au considerat doua tipuri de turbine eoliene, realizate la UPT [EEA-2009]:

- turbina eoliana cu palete fixe WT1-UPT;

- turbina eoliana cu protectie automata la supraturatie WT2-UPT.

Pentru cele doud variante de turbine eoliene, realizate la UPT, s-au stabilit
modele matematice, simularea si analiza functionarii lor in diferite regimuri (regim
nominal, regim de franare la depasirea limitelor nominale sau in caz de avarie, etc.)

Prin metode de regresie numerica s-au stabilit relatii care simplifica procesul
de simulare si de conducere a sistemelor de conversie eoliene.
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4. SISTEME WECS BAZATE PE
GENERATORUL DSWIG

4.1. Modelarea generatorului DSWIG

4.1.1. Modelul matematic al DSWIG cu doua infasurari
statorice trifazate ortogonale

Generatorul de inductie cu doua infasurari statorice trifazate similare
separate, bobinate cu un acelasi numar de poli si un rotor standard in colivie,
deplasate in spatiu una fata de cealalta la 90 de grade electrice (dispunere spatiala
ortogonald)

Datorita capabilitatii de a functiona la diferite conditii de turatie, generatorul
de inductie cu doud infasurdri statorice ortogonale ("dual stator windings induction
generator" - DSWIG), este recomandat sa fie utilizat in aplicatii eoliene [Yin 2010,
Bu 2012, Tut 2014, Bas 2014a ].

Comparativ cu generatorul sincron, DSWIG prezinta un set de avantaje cum
ar fi:

- controlul tensiunii generatorului nu depinde de turatia sistemului de
antrenare a generatorului;

- tensiunile celor doua infasurari statorice pot fi diferite;

- cresterea sigurantei in functionare;

- pretul de cost redus.

Controlul DSWIG se poate realiza urmarind doua directii diferite [Bu 2012,
Bu 2013, Bu 2014, Bu 2015, Tut 2014, Bas 2014a, Bas 2014b]:

- controland curentul de sarcina din infasurarea statorica w; prin utilizarea
unui convertor de putere de frecventa format dintr-un redresor cu diode, un circuit
intermediar de c.c., un invertor, retea / sarcina (consumatorii).

- controlul curentului de excitatie din infasurarea statorica w, printr-o sursa
de putere reactivd bazata pe un convertor electronic de putere cu elemente de
comutatie statica.

Prin intermediul controlului posibil mentionat mai inainte, se poate asigura
ca sistemul considerat (turbina eoliana - generator DSWIG - sarcind) functioneaza
la valoarea maxima a puterii maxim disponibila la diferite viteze ale vantului.

Sarcina conectatd la bornele infasurarii de sarcind w; poate consta din:
reteaua trifazata standard (introducand puterea activd in reteaua generald);
rezistente; motoare; baterie de acumulatoare (elemente de stocare a energiei
pentru intervalele de timp fara vant).

Este absolut necesar ca puterea mecanica disponibild sa fie egala cu puterea
necesara a sarcinii (considerat la o anumita viteza a vantului si influentata de
randamentul echipamentelor de putere din sistem). Uzual, cantitatea necesara de
putere se schimba continuu prin variatia consumului sarcinii, in timp ce viteza
vantului are o variatie aleatoare, ceea ce impune proiectarea unui sistem de
inmagazinare a energiei (in baterii de acumulatoare electrice , reteaua electrica
generala sau / si o sarcina disipativa de putere)
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106 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

Capabilitatea de control a sistemului capacitiv plasat in infasurarea statorica
secundara w, asigura energia reactiva ceruta de sarcina (consumatori) [Bu 2012,
Bu 2013, Bu 2014, Bu 2015]. Sistemul de conversie hibrid integrat cu iesire de
a.c. si de c.c. bazat pe generatorul DSWIG cu controler static de excitatie (SEC),
furnizeaza prin infasurarea de sarcina W1 putere activa sub forma de energie a.c. cu
frecventa variabild, respectiv, prin infasurarea de excitatie poate furniza o tensiune
c.c. prin intermediul circuitului intermediar de c.c. al SEC. Se foloseste un sistem de
control al alunecarii de frecventd, care garanteaza o buna performanta sistemului.

Dimensionarea optima a condensatoarelor din cele doud finfasurari ale
DSWIG, la excitatie mixta, este o problema in atentia specialistilor [Bu 2010, Bu
2011]. Valoarea optima a condensatoarelor depinde nu numai de parametrii
generatorului, de domeniul de turatie si de sarcind, ci este afectata si de curba de
putere a turbinei eoliene utilizate. Prin utilizarea unei strategii de decuplare a
reglajului puterii active si a puterii reactive, printr-o tehnica de modulatie a
vectorului spatial din analiza mecanismelor de control ale DSWIG si din modelare a
SEC in sistemul de referinta de tensiune statorica sincrona d-q.

Asigurarea functionarii a DSWIG cu turatie variabild, la turatii mici cu un
curent de sarcind mare, poate fi rezolvata prin proiectarea optima a infasurarilor
statorice, astfel ca sa se minimizeze puterea reactiva din infasurarea de excitatie
W2, putand elimina condensatorul de excitatie din infasurarea de sarcind si
inductanta de filtrare din infasurarea de excitatie, ceea ce are ca si consecinta
reducerea volumului sistemului. [Hua 2010, Liu 2010, Bar 2013, Bu 2014].
Diferitele configuratii ale infasurarilor generatorului de inductie cu doua infasurari
statorice DSWIG, trebuie analizate in diferite conditii de functionare normala si de
avarie [Alb 2010].

Modelul ortogonal pentru DSWIG

Structura generatorului de inductie cu doud infdsurari statorice trifazate
ortogonale (DSWIG) este dat in Fig.4.1.1. In Fig.4.1.2 se prezinta modelul ortogonal
virtual pentru DSWIG.

. d

d1

Two Orthogonal
Three-phase

o\\&oo 1d l’m wj Windings Stator
iy

A1

B2

Two Windings

B1

c2

Fig.4.1.1. Structura generatorului de Fig.4.1.2. Modelul ortogonal virtual al DSWIG
inductie cu douad infasurari statorice
trifazate ortogonale (DSWIG)
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4.1. Modelarea generatorului DSWIG 107

Ecuatiile generice ale modelului matematic ortogonal pentru DSWIG (in
sistemul axelor de referinta d-qg) sunt:

d
Ugr = Ry Igy +

Yo
-0 ¥qq

'
! + o Py

(4.1.1)
Uga = Ry Igp + =+ wy Py
Udr = R3 Igr + d;fr (o _"))Y’qr
d¥qr
Ugr = Ry Tgr+—3~ +(oy - 0)Pyr
unde fluxurile magnetice au urmatoarele expresii:
a1 = Ly Ig1 + Mg12 Ig2 + Mair (—’dr1 ——’qrz)
Yaq1 = Ly Ig1 +Mg12 Ig2 + Mg1r (Iqu +Idrz)
Va2 = Lo Iyp + Mg12 g1+ Maar (Igrt +Igr2) (4.1.2)

¥Yg2 = Ly Igo +Mg12 Ig1 + Mgy (Idrl —-’qrz)
Yar = L3 (Idrl - qr2)+Md1r Ig1=Mazr 12
Yor = L3 (Iqu +Ier)*'Mqlr Tg1 +Mgor I

In cazul infésurérilor statorice ortogonale, intre inductantele considerate pot
fi scrise ca avand urmatoarele dependente (vezi Anexa A)

L=Ly=L
M =M =M =M =M

dir d2r qlr q2r (4.1.3)
Mg12 = - L
Mg12 =L

ceea ce conduce la urmatoarele expresii pentru fluxurile magnetice:
Vo1 = L(Igy - Ig2)+MIgr = - ¥
yqu = L( g1t Id2)+MIqr =¥
'{IdZZLIdZ-" +MIr='1U1
(Toz + Iq1 )+ MIqr = ¥ 14

Yq2 = L(qu— Igt)-MIgr = -¥q1
Yar = L3 Igr+M (g1~ Ig)

Yor = L3 Igr+M(Ig1 + Ig2)
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108 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

Tensiunile statorice Uy, Uy (infasurarea statoricd wi) si Usz, Ugz
(infasurarea statorica w,) sunt:

Ugr = -Us\Bsing,

Uql = U1\/§C05191

(4.1.5)
Ud2 = —UZ\/§sin62
qu = U2\/§COSI92
unde:

U; - tensiunea la bornele infasurarii statorice wy;

U, - tensiunea la bornele infasurarii statorice w',.

6; , 6, — unghiul de pozitie al campurilor electromagnetice.

Ecuatiile modelului matematic ortogonal al DSWIG sunt:

dlg 9dlg dlq
Ugy = Ry Igq +1L - iy Eidr [ -1 +MI}
dI dI dI
_ gl d2 ar _
Ug = Ry Iq1+L( T4 ]+M - +a)l[L(Id1 Iq2)+MIdr]
Id2
Ugy = Ry Igp +1L [L(qu - Idl)—MIdr}
; (4.1.6)
2 dlr dI
Ugz = Ry Iq2+L[ q di’l ] o, [L(Id2+ Iq1)+MIqr}
dIdl

Ugr =0 = Ry Iy, + L3 ~ (o —w)[L3 Iop+M(Igy + Idz)]
Ugr = 0 = R3Ir+L3 oM (wl—w)[L3Idr+M(Id1—Iq2)]

Ecuatia de miscare este:

dw

unde
Meimg - €ste cuplul €lectromagnetic

Me/mg = le[Idr (Iql +1q> )_Iqr (Idl —qu )] (4.1.8)

Myr - este cuplul dezvoltat de turbina eoliana la arborele generatorului care
depinde de caracteristicile constructive si aerodinamice ale turbinei.

Considerand expresiile tensiunilor din infasurarile statorice w; si wy,
Uy =-z11; si U, =-2z,1,, determinate de circuitul extern, avand impedanta

Z = r+ jx care este conectat la bornele respective:
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4.1. Modelarea generatorului DSWIG 109
Uy = Ug1+7Uqs = (-11) 21 = ~(Tg1+ 7 g1 ) (n+ i x1) = (4.1.9)
= (—f1fd1 + X1Iq1) +J (—X11d1 _rqul)
Uy = Uga+jUqp = (L) 23 = ~(Ia2+ j Ig2) (2 + 7 x2) = (4.1.10)
= (—fz—’dz +X2—’q2)+J'(—X2—’d2 —fz—’qz)
se obtine
Ugr = —nlg1 +x11n
Uy = =Xx1I41 —R/I
gl 14d1 ~"1iqg1 (4.1.11)
Ugz = —Rlgz + X212
Uga = —xolgp —Rlg2
Sistemul diferential devine:
dI dlIgo dI
~rlg +XqIgy = Ry Id1+L[ dgl - d;’ M d?f —a)l[L(Iql— Id2)+MIqr} (1)
dI 1 dI dI r
~XyIgy —nlg = Ry Iq1+L[ d? + dcgz +M d;’ +a)1[L(Id1— Igp)+MIg (2)

—nlg
X212
0=R;
0="Rs
do

J2Y
dt

unde:

I dl dl
+Xolgp = RzId2+L[dd‘g2+ d?l J+M gr

dt dt dt

5oLt t)-M1]

dip, dI dI
gy = Ry Iy, +L[—Q-AJ-MJ+@1[L(IC,2+ Iq1)+MIqr} (4)

Igr +13

dlgr +M[dld1 _ 9l
dt

dl dal T
Igr+1L3 qr+M[ ql+dd2

- Ty 24 ]+ (o —a))[L3Id,, M (Igy -

le[Idr (—’ql 12 )= Igr (Igy ~Ig2 )]+MWT

w-w=Sw =2nsf; - s alunecarea, fi frecven'a statoricd

w =27f - wy pulsatia statorica,
w=27n=(1-5)o
in regim stationar sistemul de ecuatii este urmétorul:

a1 —d J— (01 -0)| L3 Igr + M (Ig1 + L2

- w vitezaunghiulard mecanica

(5)

(6)

(7)

(4.1.12)
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110 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

g+ Xy = Ry Igy -y [L(Iql - Id2)+MIq,,]
“X1lg1 ~rlgr = Ryl t oy [L (Ig1- Ig2)+M Idr]

1z +X2lg2 = Ry Iga — @y [L(qu - Idl)_MIdr}
—Xolgo —rlgy = Ry Igy + [L(Idz + Iq1)+MIqr]
0 = Ry I ~ (@1 ~)| Ls Igr + M (Ig1 + L)

0 = Ry Igr +(@y - ) [LBIdr +M(-’dl - Ig )}

0- le[Idr (It +1g2 )~ Tgr (Ig1 ~Ig2 )}r"”wr

o —w=Sw =27sf

(4.1.13)

w =27f

w=2zn=(1-s)ay

Conditiile initiale sunt determinate din sistemul de regim stationar, din
(4.1.13), pentru urmatoarele marimi: sarcind (curent, tensiune), cuplu si viteza
unghiulara [Bor 2009a, Bor 2009b].

Intr-un mod similar se pot calcula valorile finale pentru valorile modificate
ale sarcinii electrice si ale puterii mecanice (cuplu, viteza unghiulara).

4.1.2. Rezultate in regimul stationar al generatorului de
inductie cu doua infasurari statorice trifazate ortogonale (DSWIG)

Este analizata comportarea sistemului in conditiile functionarii in starea
initiala si in starea finald pe baza ecuatiilor diferentiale (4.1.12) si stationare
(4.1.13) a sistemului [Bor 2009a].

Cazul 1: In cazul unui curent de excitatie constant, I,=10A, si a frecventei
de f=50Hz, se obtin, prin modificarea curentului de sarcina I; in domeniul 0 ... 5A,
rezultatele prezentate in figurile Fig.4.1.3 - 5:

415 ¢

410L

")
/.i'
/
/

4051 gt
400 T

395 T

390} ~. Ul

Load Voltage

385

Load Current (A)

Fig.4.1.3. Dependenta dintre tensiunea U; si curentul I;de sarcina.
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Cum era de asteptat, cresterea curentului conduce la o descrestere a
tensiunii de sarcina cu 5% (Fig.4.1.3)

405 -

400 |

390 _—

Excitation Voltage (V)
e

o

o]

h
(=]

3 4 5
Load Current (A)

[

Fig.4.1.4. Dependenta tensiunii de excitatie U, a sistemului de curentul de sarcina I;.

Tensiunea de excitatie U, creste cu mai putin de 5% cand curentul de
sarcina variaza de la 0 1a I1pom (Fig.4.1.4)

1600

en L

2 3 4
Load Current (A)

Fig.4.1.5. Dependenta vitezei de rotatie de curentul de sarcind I;.
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Fig.4.1.6 Dependenta capacititii sistemului de excitatie C, de alunecare s.
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112 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

Cazul 2: Daca se mentine tensiunea de sarcind constanta la U;=400V si a
frecventei f=50Hz, se obtin urmatoarele rezultate de simulare prin modificarea

alunecarii s in domeniul 0.01 la 0.12 .
Prin cresterea alunecarii (cresterea turatiei generatorului) capacitatea
sistemului de excitatie C, scade de la 60pF la 93uF (Fig.4.1.6).

De asemenea, curentii I;, de sarcina din infasurarea de sarcina wy, si I, , de
excitatie din infasurarea de excitatie w,, cresc odatd cu alunecarea, prezentati,
respectiv, in Fig.4.1.7 si Fig.4.1.8.
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Fig.4.1.7. Dependenta curentului de sarcind I; si alunecare s.
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Fig.4.1.8. Dependenta curentului infasurarii de excitatie I, de alunecare s.

Tensiunea la bornele infasurarii de excitatie U, creste cu alunecarea , de la
400V la 443V cand alunecarea variaza de la 0.01 la 0.12 (Fig.4.1.9).
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Fig.4.1.9. Dependenta tensiunii sistemului de excitatie U, de lunecare s.

Concluzii privind modelarea DSWIG si regimul stationar

Datorita diferitelor posibilitati de control, generatorul de inductie cu doua
infasurdri statorice trifazate (DSWIG) devine din ce in ce mai interesanta pentru
sistemele de conversie a energiei eoliene (WECS) care functioneaza cu viteza de
rotatie variabila.

Modelul ortogonal prezentat mai sus mareste cunostintele despre
comportamentul unui astfel de sistem in regim stationar (prin rezolvarea sistemului
de ecuatii algebrice) precum si in regim dinamic (prin rezolvarea sistemului de
ecuatii diferentiale).

Modelul matematic al generatorului de inductie cu doua infasurari trifazate
(DSWIG) se bazeaza pe valorile parametrilor din Anexa A.

Calculul impedantelor functionale ale DSWIG zs din circuitul infasurarii
statorice de sarcind W1 si z, din circuitul infasurdrii statorice de excitatie, este
prezentat in Anexa B.

4.2. Regimurile dinamice ale generatorului de inductie
cu doua infasurari statorice trifazate ortogonale (DSWIG)

in continuare se prezintd, bazat pe modelul ortogonal din (4.1.12),
rezultatele simularii unui regim specific turbinelor eoliene, la o variatie impuls a
cuplului turbinei, ceea ce este similar cu efectul determinat de o modificare in rafala
a vitezei vantului [Bor 2009b].

Modelarea regimului dinamic al generatoarelor electrice, in cazul sistemelor
de conversie a energiilor neconventionale, in special in cazul sistemelor eoliene,
prezinta interes pentru strategia de control datorata caracterului aleatoriu al cuplului
produs de vant. In continuare se foloseste modelul matematic al DSWIG, cu
structura infasurdrilor prezentate in Fig.4.1.2, dat prin sistemul de ecuatii
diferentiale neliniare (4.1.12). Se propune o metoda originala de rezolvare a
sistemului neliniar de ecuatii diferentiale (4.1.12) in vederea determinarii
regimurilor dinamice.

Rezolvarea sistemului de ecuatii (4.1.12) implica cunoasterea conditiilor
initiale la t = 0 si a valorii finale obtinuta cand t — «
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114 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

Cele doua infagurari statorice fiind identice (numdr de spire, diametre ale
conductoarelor, mod de bobinare, etc.), au valori egale ale parametrilor. In sistemul
de ecuatii diferentiale neliniare (4.1.12), apare o nedeterminare, doud ecuatii fiind
cu coeficienti egali. In scopul de a elimina nedeterminarea matematica aparuta in

sistemul de ecuatii diferentiale neliniare, se introduc urmatoarele relatii:
Q=14 -1
i~ q2 (4.2.14)
P = gl + Id2

Sarcina rezistiva Rs conectata la bornele infasurarii statorice W; de sarcing,
impune conditiile:

_ Ygrla1 +Ygilqr _ 0
IZ,+ 13 (4.2.15)

Xs

Ugilgr = Ugilgy

in timp ce "sistemul" capacitiv, (realizat prin condensatoare, convertoare, etc.),
conectat la bornele infasurarii statorice W, de excitatie, (rezistenta echivalenta a
sistemului de excitatie a fost neglijatd), impune:

1
¢ oG (4.2.16)
Re =0
Si
1
Ugz = -~
) e (4.2.17)
Ug2 = - Ig
q w Ce

Pentru cazul considerat:
Uy = U3, +UZ = 400V ;
Ugy =200V, Ugy = JUZ-U2, =2003V; (4.2.18)

fi =50Hz; Co=67.172x10"°F,

Din ecuatiile (4.1.12.2, 4.1. 12.3) sau (4.1. 12.1, 4.1.12.4) a sistemului
(4.1.12) se obtine sistemul:

Qﬂ"%ZZZQ
Iql + IdZ =P
20043 -4.361,; = —%qu ~4.3614
f)l e . (4.2.19)
200.-4.36I41 = - Ijp—4.361
d1 Ca d2 q2

w; = 314,
Co = 67.172x107°
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(4.2.20) in (4.1.12), dupa reordonare, se obtine in continuare, sistemul (4.2.21) de

Rezolvand sistemul (4.2.19), se obtin curentii statorici ca functii de P si Q:
Ij1 = —-6.3169+0.98364Q +0.088952P,

Ig1 = 5.3802+0.98364P -0.088952Q,

I = -5.3802+0.01636P +0.088952Q,

Igp = —-6.3169-0.01636Q +0.088952P

(4.2.20)

Dupa finlocuirea expresiilor obtinute pentru curenti in functie de P si Q din

ecuatii diferentiale echivalent:

200. =-27.542+4.2887Q-51. 893 P -46.7861, +0. 1665% +0. 149% (1)
dpP qur
200y3 = 23. 458 +4. 2887P +51. 893 Q + 46.786I4, +0. 1665 +0.149—, (2)
dap dlgr
0 = -322.95+51.893Q +4. 2886 P +46. 78614 +0. 1665E +0.149 ot (3)
dQ dly,
0 = 227.54+51. 893P - 4. 2886 Q + 46. 7861, - 0. 1665I -0. 149T (4)
0 =2.7X -552.281I; - S46.786P + 0. 166520 ; 0,149 9Q (5)
dat dt
dI
0 = 2.7Y +552.2811, + S46.786Q + 0.1665 dfzr + 0.149‘;—': (6)
0 =0.596I,.P —0.5961,,Q +25.744 + 3. 14‘2—f (7)
(4.2.21)
Determinarea valorilor conditiilor initiale si finale
In regim stationar de functionare, sistemul (4.2.21) de ecuatii diferentiale
devine:

200. =-27.542+4.2887Q-51. 893 P-46.7861, (1)
200V3 = 23. 458 +4. 2887P +51. 893 Q + 46.786I,, (2)
0 = -322.95+51. 893Q +4. 2886 P +46. 78614, (3)
227.54 +51. 893P - 4. 2886 Q +46. 7861, (4) (4.2.22)
(5)
(6)

2.714, - S52.2811,, - S46.786P 5
2.7I, + S52.2811 4 + 546.786Q 6
0.5961;,P - 0.59614-Q + Myt (7)

o O o o

In continuare se va analiza, comportarea DSWIG la o solicitare de crestere

si descrestere a cuplului turbinei Myr.

Regimul tranzitoriu este definit de modificarile treapta ale cuplului turbinei

My (Tabelul 4.1.1), corespunzator celor doud cazuri: (Caz 1) crestere de la
valoarea initiald (la momentul t=0), (MWT)O=10.0Nm, la valoarea finald (la

momentul t=0,), (My7)_ =25.744Nm; (Caz 2) descrestere de la valoarea initiald
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(la momentul t=0), (MWT)O =25.744Nm, la valoarea finald (la momentul t=0,),
(MWT)OO =15.0Nm.

Pentru Cazul 1

e Valoarea conditiilor initiale este definita de starea initiald urmatoare:
U; = 400V - tensiunea statorica;

(Melmg)o =10.0Nm = (Myt), - cuplul electromagnetic;

Ce:67.172[ﬂF] - capacitatea condensatorului din infasurarea de
excitatie.

Prin utilizarea sistemului de ecuatii (4.2.22.1, 4.2.22.3, 4.2.22.5, 4.2.22.6,
4.2.22.7) se obtin solutiile reale:

P =-8. 5581, =5. 1441,
Q (4.2.23)
X =1.9815, Y =5.1004, S =-0.040.
Se obtine un rezultat similar prin rezolvarea sistemului de ecuatii (4.2.22.2,
4.2.22.4,4.2.22.5,4.2.22.6, 4.2.22.7).

e Valoarea conditiilor finale sunt definite de starea finala astfel:
U; = 400V - tensiunea statorica de sarcing;

(Me,mg)w = 25.744Nm = (My7)_ - cuplul electromagnetic;

Co = 67.172 uF - valoarea capacitatii din infasurarea de excitatie.

Prin utilizarea sistemului de ecuatii (4.2.22.1, 4.2.22.3, 4.2.22.5, 4.2.22.6,
4.2.22.7) se obtin solutiile reale:

P =-4, 202 =6.374
029, Q=6. 3740, (4.2.24)
X =0.21825, Y =0.38256, S =-0.0033.

Se obtin rezultate similare prin rezolvarea sistemului (4.2.22.2, 4.2.22.4,
4.2.22.5,4.2.22.6, 4.2.22.7).

Tabelul 4.1.1 sintetizeaza valorile pentru starea initiala si finala rezultate in
cele doud cazuri dinamice considerate.

Tabel 4.1.1. Valorile de regim initial si final pentru determinarea regimului tranzitoriu

Caz Cazul 1 Cazul 2
initial final initial final

t t=0 t=0, t=0 t=0,
Mwr 10.0 25.744 25.744 15.0
X 0.97848 1.9814 1.9814 1.3661
Y 1.93680 5.1004 5.1004 2.9268
P -5.65100 -8.558 -8.558 -6.5662
Q 5.80820 5.1443 5.1443 5.5344
S | -0.016195 | -0.040001 | -0.040001 | -0.023921
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4.2. Regimurile dinamice ale DSWIG 117

4.2.1. Rezultatele simularii. Regimul dinamic al DSWIG -
pentru Cazul 1, respectiv Cazul 2

Regimul tranzitoriu este realizat in Cazul 1, printr-o crestere in treapta a
cuplului mecanic la arbore, si in Cazul 2, printr-o descrestere in treapta a cuplului
mecanic, care reproduce cazul unor solicitdri ale sistemului WECS cu rafale de vant
manifestate prin cresterea si descresterea vitezei vantului [Bor 2009b].

Regimul dinamic, definit intre starile initiale si finale considerate, a fost
modelat si simulat utilizdnd ecuatiile diferentiale (4.2.22.1, 4.2.22.3, 4.2.22.5,
4.2.22.6, 4.2.22.7), respectiv, prin ecuatiile (4.2.22.2, 4.2.22.4, 4.2.22.5, 4.2.22.6,
4.2.22.7), conduc la obtinerea unor rezultate similare:

200. =-27.542+4. 2887Q -51. 893 P - 46.7861, +0. 1665‘2—? +0. 149% (1)
dap dlg,
200y3 = 23. 458 +4. 2887P +51. 893 Q + 46.7861, + 0. 1665 +0.149— (2)
dapr dlgr
0 = -322.95+51. 893Q+ 4. 2886 P +46. 786y, +0.1665 - +0.149— (3)
dQ dlg,

0 = 227.54+51. 893P - 4. 2886 Q+ 46. 786l ~0.1665—= - 0.149 ' (4)
0 =2.7I4 —S552.2811,, - S46.786P +0. 1665% +0. 149‘2—? (5)
0 = 271, +S52.2811, + S46.786Q + 0.1665°9" , 0,149 % 6

= 2.7I, +S52. ar + .786Q + 0. o To149 (6)

ds
0 =0.59614P ~0.59615,Q +25.744 +3.14_> (7)
I (0) = 1.9814
I4-(0) = 5.1004
P(0) = -8.558
Q(0) = 5.1443
S(0) = -0.040
(4.2.25)

Dinamica curentilor statorici I1 si I2 , respectiv dinamica curentului rotoric Ir
este prezentata in Fig.4.2.1, in timp ce variatia tensiunii de sarcind U1 si a tensiunii
sistemului de excitatie U2 se arata in Fig.4.2.2.

o=yl +13 L =JI2, +12 I =\l—72 +1§
1 di ql; 2 d2 q2; r dr ™ qr (4.2.26)

Intervalul de timp al tranzitiei in ambele cazuri, de crestere si descrestere,

este de 4t =0.25€C  yariatia curentului statoric I1 in infisurarea de sarcind W1
este similard cu cea a curentului rotoric Ir .
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Fig.4.2.1. Variatia curentilor statorici, I1 , I2 si a curentului rotoric, Ir :
(a) Cazul 1; (b) Cazul 2.
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Fig.4.2.2. Variatia tensiunii de sarcind U1 si de excitatie U2: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2.

Dinamica cuplul electromagnetic Mg calculatd cu relatia (4.2.27) este

redata in Fig.4.2.3.

Meimg = 0.59614P ~ 0.5961,,Q

Time (Sec)

0.05 010 0.15 0.20

FElectromagnetic
Torque (Nm)

I"\ //

(@)

(4.2.27)
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I
—_ |
=) )

Torque (Nm)
I
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=

]

iE)
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|
[
=

0.0 o.1n 015 0.20 0.25 0.30

(b)

Fig.4.2.3. Variatia cuplului electromagnetic Memg: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2.

Este posibil ca pe durata descresterii cuplului mecanic, in procesul de
tranzitie, cuplul electromagnetic sa obtind valori pozitive, corespunzdtoare unui
cuplu cu caracter motor. Aceasta se poate intampla pentru valori finale mici ale

cuplului turbinei, (My7)_<4Nm.

Fig.4.2.4 si Fig.4.2.5 prezinta, respectiv,
mecanice n, n=60(1-s)f; / p; si dinamica alunecdrii s.

dinamica vitezei de rotatie

BUPT



4.3. Rezultate experimentale, probleme si solutii privind DSWIG 119
1450 el
g =
é " E 1600
E n :
3% 1550 o 2 1550 n
E = = =
- -
o =
£ w £ 1500
= =
s | T
000 nao o1 oS 0.00 0.0 010 013 20 025 030
Time (Sec) Time (Sec)
(a) (b)
Fig.4.2.4. Variatia vitezei de rotatie mecanice: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2
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Fig.4.2.5. Variatia alunecarii s: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2.

Concluzii privind simularea regimului dinamic al DSWIG

Regimul tranzitoriu este realizat in Cazul 1, printr-o crestere in treapta a
cuplului mecanic la arbore, si in Cazul 2, printr-o descrestere in treapta a cuplului
mecanic, care reproduce cazul unor solicitari ale sistemului WECS cu rafale de vant
manifestate prin cresterea si descresterea vitezei vantului [Bor 2009b].

Rezolvarea unei nedeterminari rezultate din simetria parametrilor
infasurarilor statorice ale DSWIG, in vederea simuldrii DSWIG in regim dinamic, s-a
realizat printr-o metoda originala.

4.3. Rezultate experimentale, probleme si solutii
privind DSWIG pentru sisteme de conversie a energiei
regenerabile

Generatorul de inductie cu doua infasurdri statorice trifazate avand acelasi
numar de poli si rotorul scurtcircuitat in colivie. Infdsurarile statorice separate au
functii distincte - excitatie si, respectiv, generarea de energie electrica, aceasta
asigurand decuplarea fizica a excitatiei si a sarcinii, astfel un control simplificat. S-a
considerat o deplasare spatiala de 90 grade electrice intre infasurarea de excitatie si
cea de sarcind, ortogonalitate care asigura decuplarea magnetica mutuala a celor
doua infasurari. Se prezinta, in principal, rezultate experimentale asupra functionarii
in modul de functionare in sarcina. O alta problema fiind cea a armonicilor curentilor
datorita prezentei a diferite tipuri de redresoare la bornele generatorului [Bud
2010a].

In ultimii ani, masina de inductie cu rotor in colivie cu doua (DSWIG)
infagurdri statorice este cea mai recenta inovatie in familia maginilor de inductie
pentru grupuri electrogene neconventionale In masina cu doua infasurari,
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120 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

infasurarea statorica consta in doud infasurari trifazate similare, dar bobinate
separat, cu acelasi numar de poli.

Principalul obiectiv urmarit de catre masina propusa, generator de inductie
cu doua infasurari statorice cu rotor in colivie, a fost de a gasi un model matematic
mai simplu si o alternativd la metoda de control complicata, cu orientare dupa
camp, prin decuplarea fizicd a componentelor curentului statoric activ si reactiv al
acestei masini.

Structura circuitului de excitatie, pentru generatorul de inductie cu doua
infasurari statorice trifazate (DSWIG), conform cererii aplicatiei si a necesitatilor
consumatorilor, poate fi formata din orice sursa de putere reactiv-capacitiva [Bud
2007], conectata la terminalele de iesire ale DSWIG: condensatoare a.c.,
compensator sincron / condensator, condensatoare c.c. conectate prin redresoare
electronice necomandate / comandate, sursa de tensiune si frecventa variabila cu
invertor electronic alimentat de la o sursa de c.c. si altele.

Controlul tensiunii, In cazurile metodelor de excitatie considerate mai sus,
poate fi realizat, corespunzator pe diferite cai [Bud 2007]:

- modificarea valorii vitezei de rotatie in cazul unei valori constante a
condensatorului din sistemul de excitatie al DSWIG,

- modificand valoarea condensatorului de excitatie in trepte egale sau
normalizate.

- modificarea excitatiei sistemului de compensare capacitiva sincrona [Bud
2007],

- controlul tensiunii si frecventei invertorului de excitatie [Mir 2007], si
altele.

4.3.1. Caracteristica de regim stationar al DSWIG cu
autoexcitatie

DSWIG experimental de putere mica a fost obtinut prin transformarea
constructiva a unui motor de inductie conventional de tip AT13 S-8
(ELECTROMOTOR, Romania): Pr mechanicai=2928 W, ngp=709 RPM, Ur=230/400 V,
Ip=6.14 A, cos @pr=0.688, nr=0.751.

DSWIG astfel realizat are urmatorii parametrii caracteristici constructivi:

- deplasarea dintre infdsurarile statorice 80 grade electrice (aproximativ
ortogonal),

- tensiunea de faza: 230V,

- curentul de faza: 3.5 A.

Din oportunitati ale cercetarii practice, s-a luat in seama cel mai usor
accesibil sistem de excitatie - excitatie prin condensator, condensatoarele avand
valoarea capacitatii C = 56ufF, respectiv C = 40 pF. Controlul valorilor marimilor
interesate U;, I; si U, se poate realiza prin modificarea vitezei de rotatie a
generatorului.

S-au experimentat diferite moduri de functionare cu sarcind in curent
alternativ si in curent continuu:

(a). sistem de excitatie cu capacitate constanta C = 56uF, conectat la
infasurarea de sarcina w,, infasurarea de excitatie in gol (echivalent cu sistemul de
excitatie a generatorului conventional in infasurarea statorica trifazata), n = const.
(Tabel 4.3.1)

(b). Sistemul de excitatie cu capacitate constanta C =56uF, conectat la
infasurarea de excitatei wy, n = const. (Tabel 4.3.2)

BUPT



4.3. Rezultate experimentale, probleme si solutii privind DSWIG 121

(c). sistemul de excitatie cu capacitate constantd C =56ufF, conectat la
infasurarea de sarcind w,, infasurarea de excitatie in gol (echivalent cu sistemul de
excitatie a generatorului conventional in infasurarea statorica trifazata), U = const.,
n = var. (Tabel 4.3.3)

(d). Sistemul de excitatie cu capacitate constanta C =56uF, conectat la
infasurarea de excitate wy, U2 = const., prin modificarea vitezei de rotatie n = var.
(Tabel 4.3.4)

(e). Sistemul de excitatie cu capacitate constantd C =40uF, conectat la
infasurarea de excitate w;y, Iex = const., n = var.(Tabel 4.3.5)

(f). Sistemul de excitatie cu capacitate constantd C =56ufF, conectat la

infdsurarea de excitate wy, control al tensiunii optimal U = Ug (f / frR)\M / Mg prin

modificarea vitezei de rotatie n = var., folosind sarcina rezistivd a.c. conectata
direct la generator (Tabel 4.3.6).

Fig.4.3.1. Stand de testare experimentala pentru generatoare de energie din surse
regenerabile cu viteza variabild (respectiv DSWIG, PMSG) realizat la Universitatea Politehnica
Timisoara.

Rezultatele experimentale, care vor fi prezentate in continuare, au fost
obtinute pe un stand de testare experimentald pentru generatoare de energie din
surse regenerabile cu viteza de rotatie variabila (Fig.4.3.1) realizat la Universitatea
Politehnica Timisoara.

Tabel 4.3.1. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentale cu un sistem de excitatie cu
0 capacitate constanta C=56uF, conectat la infasurarea de sarcind w;, infasurarea de excitatie
w, In gol, caz echivalent cu generatorul de inductie trifazat, n=const, (Fig.4.3.2a)

nlrpm] | I;[A] | U[V] | T2[A] | P2[W]
432 3.55 115 0.00 0
432 2.31 82 0.50 114
432 1.97 66 0.55 111

0 0 >0.55 0
(pentru I > 0.82A - se demagnetizeaza)
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unde: I,, I,, - componentele reactiva si activa a curentului pentru infasurarea
statorica w; ; I,; - este dat de condensatoarele de excitatie; Iox = I;; ; Ijoaq = L2 ;
Uioad = Uz ;  Proaad = P2,

Tabel 4.3.2. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentald cu un sistem de excitatie cu
0 capacitate constantd C=const, conectat la infasurarea de excitatie w;, n=const, (Fig.4.3.2b)

nlrpm] | L[A] | UdV] | Us[V] | LIAT | Po[W]
432 3.56 114 117 0.00 0
432 3.07 100 102 0.50 147

432 1.97 60 63 0.82 144
(pentru I, > 0.82A - se demagnetizeazd)

Tabel 4.3.3. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentale cu un sistem de excitatie cu
0 capacitate constanta C=const., conectat la infasurarea de sarcind w,, infasurarea de excitatie
w; in gol, echivalent cu infasurarea de sarcind a generatorul de inductie trifazat, U=const.,

n=variabil.
n[rpm] IZ[A] IrZ[A] IaZ[A] UZ[V] Pe/[W] Pmec[W] n
400 2.55 0 2.55 86 0 167 0.00
456 4.44 1.24 2.90 86 380 515 0.74
583 4.27 2.51 3.40 86 640 1032 0.62

Tabel 4.3.4. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentald cu un sistem de excitatie cu
0 capacitate constanta C=const, conectat la infdsurarea de excitatie W2, U2= const.,

n=variabil
nirpm] | IIA] | UslV] | D[A] | Us[V] | fIHZ] | PioaglW] | Pmec[W] | n
403 2.50 81 0.00 80 28.5 0 127 0.00
419 2.50 81 0.76 80 29.1 144 321 0.45
453 2.75 81 1.50 80 30.1 280 541 0.52
541 3.20 81 2.90 80 34.8 480 969 0.50
705 4.50 81 3.60 80 42.2 640 1522 0.42

Tabel 4.3.5. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentala cu un sistem de excitatie cu
0 capacitate constanta C=40uF, conectat la infasurarea de excitatie W2, I;=I.,= const.,

n=variabil
nlrpm] | IAT | UslV] | L[A] | Us[V] | fHZ] | PioaglW] | Pmec[W1 | n
506 3.24 136 0 136 34.9 0 31 0
519 3.22 134 0.75 130 35.2 390 596 0.65
578 3.21 125 2.31 114 37.5 850 1256 0.68
652 3.34 119 3.18 104 41.3 1080 1576 0.69

Tabel 4.3.6. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentald cu un sistem de excitatie cu
0 capacitate constantd C=56F, conectat la infdsurarea de excitatie W2, n=variabil

n[RPM]

11[A]

Ul[V]

12[A]

U2[V]

f[Hz]

P2=Pload[W]

Pmec[W]

n

449

2.65

80

1.55

78.6

30.2

375

564

0.67

Nota: Se poate observa cresterea efectului controlului de tensiune optimal.
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In Tabelul 4.3.7 se prezintd comparatia rezultatelor experimentale cu cele
teoretice obtinute prin utilizarea modelului matematic particularizat pentru cazul
amplasarii ortogonale a infasurarilor statorice ale generatorului (amplasarea reala

constructiva este de 80 gr.el.).

Tabel 4.3.7. Compararea variabilelor de functionare a DSWIG experimentale si rezultatele
teoretice obtinute prin utilizarea modelului matematic al DSWIG particularizat pentru cazul
amplasarii ortogonale a infasurarilor statorice

Mod de determinare

Variabile cunoscute

Variabile necunoscute

Ri0ad[ 2] Us[V] n[RPM] Ii[A] Uoad[ V1] Ti0ad[A]
Experimental 5 69.1 372 1.95 70.00 0.00
Model teoretic “d-q” [ 69.1 372 1.90 68.63 0.00
Model teoretic fazorial 00 69.1 372 1.87 58.01 0.00
Experimental 75 70.7 405 2.15 70.00 0.90
Model teoretic “d-q” 75 70.7 405 2.65 69.02 0.92
Model teoretic fazorial 75 70.7 405 2.52 57.46 0.77
Experimental 70 75.1 410 2.25 70.00 1.10
Model teoretic “d-q” 70 75.1 410 2.99 73.52 1.05
Model teoretic fazorial 75.1 410 2.89 60.51 0.87
Experimental 50 74.5 426 2.30 70.50 1.35
Model teoretic “d-q” 50 74.5 426 3.55 71.13 1.42
Model teoretic fazorial 50 74.5 426 3.51 56.67 1.13
Experimental 25 86.5 547 3.16 72.70 3.00
Model teoretic “d-q” 25 86.5 547 5.68 67.52 2.70
Model teoretic fazorial 25 86.5 547 6.03 39.12 1.56

DSWIG DSWIG

4.3.2. Problema armonicelor DSWIG in sistemul WECS

Este cunoscut faptul ca in cazul sistemelor de conversie a energiei eoliene,
in mod obisnuit viteza de rotatie a sistemului este variabila, fiind nevoie de un
convertor electronic de putere a.c.-c.c.-a.c., avand la iesirea generatorului / la

Sarcina rezistiva

(a)
Fig.4.3.2. Structura a doud sisteme similare de convertoare cu iesirea ac (a), respectiv iesirea
c.c. (b) pentru o sarcind cu caracter rezistiv. Caracteristicile experimentale a unor astfel de

sisteme sunt date, respectiv, in Tabelele 4.3.1 - 4.3.6 si Tabelul 4.3.8.

o
k>
=
2
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o
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BUPT
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bornele de intrare, redresoare necomandate / comandate [Che 2009, Wan 2005].
Un astfel de redresor sau un invertor controlat poate fi prezent in circuitul de sarcina
DSWIG precum si in circuitul de excitatie DSWIG.

In Fig.4.3.2a,b sunt prezentate schemele a doud sisteme de conversie, cu
generatorul de inductie cu doua infasurari statorice DSWIG, cu iesire a.c., respectiv
cu iesire c.c., sarcina avand caracter rezistiv.

Tabel 4.3.8. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentald cu un sistem de excitatie cu
0 capacitate constanta C=56uF, conectat la infasurarea de excitatie W1,

U=Ug (f / fR),/M / Mg, n=variabil, utilizand un redresor trifazat necomandat pentru sarcina

rezistiva.
nlrpm] | L[A] | Us[V] | [A] | Uo[V] | fTHZ] | Po[W] | Pred W] | 1
435 2.20 66 2.0 65 29.2 160 328 0.49

Se poate observa o diferenta evidentd, pana la 19% (vezi Tabelul 4.3.5 si
Tabelul 4.3.8), intre randamentele sistemelor considerate. Diferentele mentionate
sunt datorate armonicilor actuale determinate de prezenta redresorului de iesire.
Absenta sau prezenta armonicilor de curent, pentru regimurile de functionare
considerate, se poate vedea in Fig.4.3.3 si Fig.4.3.4.

Voltage

WWARTARA
rilvibvilly

N V N

Fig.4.3.3. Valorile reduse ale armonicelor curentull.ii si tensiunii in cazul din Fig.4.3.2a, pentru
functionarea in regimul n=496 RPM, I,=3.2 A, [,=2.7 A

Voltage

M
\iRvALvIRY,

oo -1 v \/ 7 \/

- -

Fig.4.3.4. Valori mari ale armonicelor curentului si tensiunii in cazul din Fig.4.3.2b, pentru
functionarea in regimul n=549 RPM, 11=3.5A, 12=3.0A
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in Fig.4.3.12- Fig.4.3.15, se dau rezultatele analizei experimentale ale
armonicelor de curent si tensiune pentru sistemele de conversie din Fig.4.3.2a,b,
adica In absenta sau in prezenta redresorului la bornele generatorului, pentru
conexiunea "Y" si "A" ale fazelor infasurarilor de sarcind ale generatorului, pentru
anumite regimuri specifice de functionare.

Comparativ, coeficientul total de distorsiune armonicd THD, in cazul
sistemului din Fig.4.3.2a, fara redresor la bornele generatorului, are, ca exemplu
pentru n = 496 RPM, I; = 3,2 A, I, = 2,7 A (Fig.4.3.12), valoarea THD = 1,6%
pentru intensitatea curentului si THD = 1,4% pentru tensiune, atunci cand, in cazul
sistemului de Fig.4.3.2b, conexiunea "Y" a infasurarii de sarcina, cu redresor la
bornele generatorului, are, ca de exemplu, pentru n = 530 RPM, I; = 3.1A, I, =
2.46A (Fig.4.3.13), valoarea THD = 20,8% pentru intensitatea curentului si THD
9,2% pentru tensiune.

Rezultatele experimentale pentru conexiune "A", a infasurarilor de sarcina
ale generatorului (Fig.4.3.14a,b) au valori aproape de cele de mai sus.

Rezultatele prezentate mai sus conduc la urmatoarele concluzii:

Convertoare electronice (redresor necomandat, redresoare comandate, si
altele) determina deformari importante ale curentilor generatorului si a tensiunilor,
si, ca urmare, pierderi suplimentare, incalziri si scaderea eficientei.

4.3.3. Rejectia armonicilor curentului si a tensiunii
infasurarilor generatorului datorate conectarii directe la redresor

Este un fapt cunoscut cd, datorita unor cauze interne importante (distributia
spatiala a infasurarilor, saturatiei totale sau partiale a circuitului magnetic al masinii,
decalajul constructiv inegal intre infasurarile statorice ale masinii, in special in cazul
polilor aparenti, etc.) sau de cauze externe (curentul de rectificat / de conversie),
tensiunea si curentul, sunt periodice, dar au o functionare nesinusoidala, care
contine armonici de diferite ordine.

Armonica a 3-a si armonicele multiplu de trei pot fi eliminate / reduse de
conexiune "A" a infasurdrilor trifazate. Aceasta solutie nu rezolva problema
armonicilor din DSWIG, deoarece aceste armonici sunt mici si, pe de alta parte,
conexiunea "A" nu rezolva celelalte armonici de alte ordine.

Redresoare

;
’ 1
' statorica
—m ! desarcina
.
' '
i B
m ‘
:

Sarcina
rezistiva

DSWIG . -

Redresoare

i infasurare
statorica
de sarcina

w1

'\‘ c1 wi

Sistem de mésurare

S ~ - - - Sarcina
~s o Seeeo-- rezistiva

(a) (b)
Fig.4.3.5. DSWIG cu redresarea separatd a curentului fiecarei faze a infasurarii statorice de
sarcina: (a) iesirile cu punct de nul comun; (b) iesirile izolate intre ele.

Ca o posibila solutie de reducere a armonicilor curentului, s-a considerat si
experimentat redresarea separata a fiecarui curent de faza a celor trei infasurari de
faza a statorului de sarcina, asa cum este aratat in Fig.4.3.5.
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126 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

Rezultatele experimentale asupra armonicelor de curent si de tensiune, in
cazul din Fig.4.3.5b sunt prezentate in Fig.4.3.6 si caracteristicile experimentale
sunt prezentate in Tabelul 4.3.9.

Se poate observa in cazul din Fig.4.3.5 ( cu redresare separata a fiecarui
curent de faza din cele trei infasurari de faza a statorului de sarcina ), valorile
scazute ale armonicilor de curent si de tensiune a infasurarilor " , si anume valoarea
de THD = 4,2% pentru intensitatea curentului si THD = 0,2 % pentru tensiune .

Solutiile propuse reprezinta cateva din mai multe solutii posibile de
rezolvare a problemei scaderii armonicilor de tensiune si a armonicile de curent.
Problema aceasta va fi luata in considerare de echipa in viitoarele cercetari.

Conversia curentului pentru fiecare faza implica trei convertoare a.c.-c.c.-
a.c. identice .

Voltage

APANNPA
\fiRvAL7RY

va " s \VJ

-254ms 127 me/Dw

Fig.4.3.6. DSWIG cu redresarea separata a fiecarui curent de faza a infasurarii statorice de
sarcina.

In Fig.4.3.7 este prezentatd pentru DSWIG, solutia redresoare - sistem de
redresare in serie format din trei redresoare monofazate [Wan 2005], in cazul in
care este redresata separat curentul de faza al fiecareia dintre cele trei infasurari de
faza a statorului de sarcina .

Ioc

lac *

Voc

Fig.4.3.7. Sistem de redresare constand din trei redresoare monofazate inseriate.

In Fig.4.3.8 si Tabelul 4.3.9 sunt prezentate analiza armonicd si
caracteristicile functionale ale DSWIG cu sistemul de redresare serie format din trei
redresoare monofazate.
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HANHOHICS L HARHOHICS

Fig.4.3.8. Sistem de redresare constand din trei redresoare monofazate inseriate.

Tabel 4.3.9. Caracteristicile DSWIG de functionare experimentald cu un sistem de excitatie cu
0 capacitate constanta C=const., conectat la infasurarea de excitatie W1,

nlrpm] | LA | UV] | LIA] | Up[V] | fIHZ] | PloselW] | PrmeclW1 | 1
Sistem redresor conventional

518 | 310] 85 | 25 | 78 [ 330 450 | o916 |o0.49
Sistem redresor conectat in serie
541 | 350 ] 95 | 24 | 79 [ 345 ] s70 | 1078 [o0.53

Rezultatele din Tabelul 4.3.9 confirma imbunatatirea eficientei sistemului cu
redresarea serie din Fig.4.3.7.

In schimb, din Fig.4.3.8a si Fig.4.3.13a se poate vedea superioritatea puntii
redresoare cu trei faze (THD-I = 20,8%), opusa sistemului serie redresoare (THD-I
= 34,4%).

12a [A]

4.0
) JY}I\ ‘——r’\l‘
-4.0 —
0.0 200 40.0 60

Time [ms]
Fig.4.3.9. Rezultatele simularii sistemului redresor cu punte cu diode trifazata
12a [A]

6.0

SRR ~
OIO T J_v_w
L
0.0 200 400 6

0

-60

0.0

Time [ms]

Fig.4.3.10. Rezultatele simuldrii sistemului redresor obtinut prin conectarea in serie a
redresoarelor fazelor statorice

La UPT au fost efectuate de asemenea, studii preliminare de simulare
comparative simplificate, in cazul puntii trifazate cu diode, in conexiune de
redresoare a fazelor statorice a generatorului, serie si in paralel. Rezultatele
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128 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

simularii, utilizdnd programul PSIM, sunt prezentate in Fig.4.3.9, Fig.4.3.10 si
Fig.4.3.11.
12a [A]

25

0.0

-256

0.0 200 400 60.0
Time [ms]

Fig.4.3.11. Rezultatele simularii sistemului redresor obtinut prin conectarea in paralel a
redresoarelor fazelor statorice

Se poate observa, din rezultatele preliminare de simulare, armonicele celor
trei sisteme considerate, superioritatea redresorului in punte trifazat conventional
(conexiune "Y" a fazele generatorului si punte trifazata cu diode redresoare). Solutii
pentru a reduce distorsiunea curentului in sistemul de sarcina, precum si in sistemul
de excitatie a sistemului WECS considerat, va fi in obiectivele de cercetare de la
Universitatea Politehnica Timisoara.

4.3.4. Masuratori ale armonicelor de frecventa pentru
configuratiile si regimurile considerate.

Fig.4.3.12.a,b prezintd masuratori ale armonicelor de curent (a) si de
tensiune (b) realizate pe standul de la Universitatea Politehnica Timisoara, in cazul
din Fig.4.3.1, in conexiunea “Y” a infasurarilor statorice de sarcind, n = 496 rpm =
const., I;=3.2A, I[,=2.7A.

HARHOHICS

Fig.4.3.12. Armonicele de curent si tensiune in cazul din Fig.4.3.2a, conexiune Y a infasurarilor
statorice de sarcind, n = 496 rpm, I;=3.2A, [,=2.7A.

THo

B e
256y
25 kF

(b)

Fig.4.3.13. Armonicele de curent si tensiune in cazul din Fig.4.3.2b, conexiune Y a infasurarilor
de faza statorice de sarcina, n = 496 rpm, I;=3.2A, [,=2.7A
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2005 1021
a3gq; : 7305

(b)
Fig.4.3.14. Armonicele de curent si tensiune in cazul din Fig.4.3.2b, conexiune "A" a
infasurarilor statorice de sarcina, n= 546 rpm, I;=3.1 A, ,= 2.41 A

Fig.4.3.13a,b prezinta armonicele de curent (a) si de tensiune (b) in cazul
din Fig.4.3.2b, in conexiunea “Y” a infasurarilor statorice de sarcind, cu redresor
trifazat in punte cu diode redresoare, n=530 rpm, I;=3.1 A, [,=2.46 A.

Fig.4.3.14a,b prezintd armonicele de curent (a) si de tensiune (b) in cazul
din Fig.4.3.2a, in conexiunea “A” a infasurarilor statorice de sarcind, cu redresor
trifazat in punte cu diode redresoare, n = 546 rpm., I;=3.1 A, ,=2.4 A.

qppe
24

12 wr

S 9 IFIFI I 29 33T A1 45

Fig.4.3.15. Armonicele de curent si tensiune in cazul din Fig.4.3.5b, cu redresarea
separata a fiecarui curent de faza.

Fig.4.315a,b prezinta armonicele de curent (a) si de tensiune (b) in cazul
din Fig.4.3.5b, cu redresare separata a fiecarui curent de faza.

Concluzii privind rezultatele experimentale pentru DSWIG

Adoptarea corespunzatoare a capacitatii condensatoarelor (sau a circuitelor
electrice echivalente) DSWIG, de asemenea, poate functiona, practic, la orice
tensiune dorita si la orice viteza de rotatie, in functie de aplicatie.

Prin controlul adecvat al tensiunii, se pot obtine valori ridicate de eficienta la
valori mici ale vitezei de rotatie si, de asemenea, a sarcinii.

Convertoarele electronice (redresor necomandat, redresor comandat, si
altele) determina distorsiuni importante ale curentilor si a tensiunilor si, ca urmare,
pierderi suplimentare, prin incalzirea generatorului si scaderea randamentului .

Ca o posibila solutie la reducerea armonicilor s-a considerat si investigat
redresarea separata a fiecarui curent de faza a cele trei infasurari de faza a
statorului de sarcina. Solutia propusa, care este una din mai multe solutii posibile de
rezolvare a problemei de diminuare a armonicilor superioare de tensiune si de
curent. Problema va fi luata in considerare in viitoarele cercetari ale echipei.

Printr-o proiectare electromagnetica adecvata, interfete corespunzatoare cu
sistemul de excitatie si cu sistemul de sarcina (retea / consumatori), precum si
controlul decuplat al excitatiei si de sarcina, se pare a fi, eventual, o alternativa
viabila pentru a obtine un generator electric pentru grupuri electrogene
neconventionale .
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130 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

4.4, Algoritm de proiectare, a unui DSWIG dintr-un
motor de inductie conventional

Se prezintd o metoda de proiectare pragmaticd a generatoarelor de inductie
cu doua infasurari statorice (DSWIG) deplasate in spatiu, una fata de alta, cu un
unghi de 90 gr.el., care se poate obtine prin rebobinarea unor motoare de inductie
conventionale de serie cu rotor in scurtcircuit in colivie.

La Universitatea Politehnica Timisoara (Romania) (UPT) au fost studiate
generatoare de inductie cu doua infasurari statorice, wy; si w,, trifazate (DSWIG)
(Fig.4.4.1), cu un numar egal de poli p; = p,, deplasate in spatiu la a = 90 de grade
electrice, care au ca rezultat avantaje importante [EEA-2009],[PRO-2009]. In
ultimul timp, in scopul de a reduce pretul WECS de putere mica, se propun sa fie
utilizate generatoare de inductie cu turatie mare, dimensiuni mici si greutate mica,
cu un pret redus, antrenate de turbine de vant de turatie micd prin amplificatoare
de turatie. In cele ce urmeaza se propune o metoda de proiectare a infasurarilor
ortogonale (a = 90 gr.el.) ale DSWIG, care se pot obtine din motoare de inductie
conventionale cu rotor in scurtcircuit, existente in fabricatia curenta. In Fig.4.4.2 si
Fig.4.4.3 sunt prezentate cele doua posibilitati de excitatie.

Fig.4.4.1. Reprezentarea unei faze a DSWIG (W, - infasurarea de sarcind, W, - infasurarea de
excitatie, Ws - infasurarea rotorica, Z. - consumatorii)

DSWIG A2

A1

Sursa de c.a. cu frecventa
variabila cu caracter capacitiv

Sursa de c.a. cu frecventa
variabild cu caracter capacitiv

Sarcina ] | Sarcina |

Fig.4.4.2. Sistemul de excitatie a DSWIG Fig.4.4.3. Sistem de excitatie
numai in infadsurarea statorica W,.
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4.4.1. Proiectarea infasurarilor statorice ale DSWIG obtenabil
din motoare de inductie conventionale

In cele ce urmeaz3 se prezintd o metodd pragmaticd originald de proiectare
a infasurarilor statorice ale DSWIG avand acelasi numar de perechi de poli pentru
ambele infasurari statorice, obtinut prin modificari constructive minime, din motoare
de inductie conventionale cu rotor in scurtcircuit, care au o putere aproape de cea a
generatorului DSWIG necesar si cu aceeasi viteza de rotatie nominala [Bar 2013,
Bor 2014, Bu 2014, 7, PRO-2013]. Aceste motoare de inductie, existente in procesul
de fabricatie curentd, numite "motoare / masini de referinta" MRF, pastrand
aceeasi: turatie nominala, parametrii electrici si magnetici (acelasi circuit magnetic
si acelasi rotor).

Pentru metoda de proiectare elaboratd, a fost stabilit un algoritm de calcul
implementat intr-un program de proiectare asistatd de calculator in Matlab.
Organigrama programului de calcul de dimensionare a DSWIG este prezentatd in
Fig.4.4.4.

PROGRAM CALCUL DSWI

Bloc 0

Date

Bloc 1

Modificare
alunecare
A

Calcul
curenti

Test1
deplinitd conditia:
rent admisibil2

DA

Calcul ocupare|

arie crestatura

Test 2
ndeplinita
conditia: grad ocuparg,
restatura?

DA
Bloc 3

Calcul pierderi
n cupru

Test3
Indeplinita
conditia: pierderi
in cupru?,

DA

Bloc 4

Afigare
date calculate

Fig.4.4.4. Algoritmul de calcul de dimensionare a DSWIG

Algoritmul are trei parti principale:
(a) Algoritmul de calcul al parametrilor "masinii de referintd" (MRF)
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132 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

= valorile parametrilor R;, Xi, R>', X5', Rm, Xm, rezultdnd din incercarile
in gol si in scurtcircuit (STAS 7246/5-74) pentru regim nominal; R,
Xn pot fi determinate si pe cale analitica asa cum se prezinta in studiul
extins.
= valorile parametrilor R;, X;, R>", X5', Rm, Xm, pentru regim diferit de cel
nominal.
= numarul de spire wugr si diametrul duzr al spirelor infasurarilor MRF
din buletinul de incercari uzinale ;
= curentul admisibil de sarcind permanenta (Iugre)asdmis 1@ tensiune si
frecventa nominalda a MRF;
(b) Algoritmul de calcul al parametrilor al generatorului DESWIG din cei ai
"masinii de referintd" (MRF) pentru conditii nominale in doua variante.
= Calculul Curen'gilor (IWI,N)DSWIGI (IWZ,N)DSWIG Si al curentului total in
crestatura statoricd (Is)pswic in cazul realizarii integrale a curentului
de magnetizare nominal cu ajutorul infasurarii statorice de excitatie
W
= Calculul curentilor (Iyin)peswrer (Iwz,n)peswic i al curentului total in
crestatura statorica (Is)peswic in cazul realizarii excitatiei cu ambele
infasurari statorice w; si w, ale generatorului dual
(c) Algoritmul de calcul al parametrii si marimi ale generatorului DESWIG
pentru cele doua variante de la punctul (b):
= pierderile in DESWIG - pierderi in fier, pierderi in cuprul infasurarilor,
pierderi mecanice, pierderi suplimentare
= randamentul DESWIG
(d) Algoritmul de calcul al caracteristicilor ale generatorului DESWIG pentru
regimuri de functionare a unor sisteme electrogene neconventionale uzuale.
= Calculul caracteristicilor DESWIG in cazurile UDESWIG = const., fDESWIG =

const.

= Calculul caracteristicilor DESWIG in cazurile npgswigc = const., Upeswic
= const.

= Calculul caracteristicilor DESWIG in cazurile npgswig = var., Upeswic =
var.

Datele rezultate in urma proiectarii a generatorului DSWIG, conform
metodei pragmatice elaborate, au fost utilizate la executie la SA BEGAElectromotor
Timisoara.

Pentru a simplifica proiectarea si fabricarea, se considera acelasi numar de
spire ale infasurarilor statorului generatorului ca a motorului de referinta.

(Wl)DSWIG = (WZ)DSWIG =WMRF =W (4.4.1)

Determinarea curentilor

Proiectarea DSWIG considerat presupune a fi utilizate motoare asincrone cu
puterea si viteza de rotatie egala sau apropiate de cele ale generatoarelor necesare,
putere reala rezulta din procesul de proiectare.

Pentru a obtine fortele de magnetomotoare identice si, prin urmare, tensiuni
ale DSWIG identice cu masina "de referinta" MRF, generatorul functionand conectat
la retea, suma fortelor magnetomotoare ale infasurarilor W, si W,, trebuie sa fie

egala cu forta magnetomotoare a masinii de referinta.

(G)DSWIG B (F”)MRF (4.4.2)
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unde

(F‘”’Z)DSWIG = Fuwi+Fuw2+Fuc (4.4.3)

(Fﬂ’Z)DSWIG = \/(F,U,WI + F,uC)Z + F/%,WZ (4.4.4)

Relatia (4.4.4) se poate demonstra similar ca in [Liu 2010], sau, fara C, ca
in cazul de studiu considerat,

(Fﬂ,Z)DSWIG = Fuwi*Fuw2 (4.4.5)

respectiv, In cazul unei sarcini rezistive, cum se arata in cercetarea din [Liu 2010],

(F”/Z)DSWIG devenind independenta de unghiului @ de dispunere in spatiu a
infasurarilor Wy, W,
2 2
(F‘H’E)DSWIG = F,ll,W1+F/,t,W2 (4.4.6)
Fuwi =w1 Iy, (4.4.7)

I,; - curentul de excitatie al infasurarii W,, obtinut de la un condensator de
excitatie Ce, printr-un convertor sursa a.c. cu frecventa variabila controlata

Fuw2 =w2 (Iwz,/oad +1Ic) (4.4.8)

Fuw2 = W22, ioag * 16 (4.4.9)
unde

Iwz,0ad — CUrentul sarcinii rezistive sau, fara C,

Fuw2 = W2 Iy joad (4.4.10)

Fuw2 = W2 Iy joad (4.4.11)

Pentru simplificare, avand in vedere, ca studiu de caz excitatia numai in
infasurarea W1 si sarcina rezistiva, fiind neglijate pierderile de tensiune ale
infasurarilor si luand in considerare expresiile fortelor de magnetomotoare in cele
trei faze ale masinii de inductie, din relatiile (4.4.1) ... (4.4.9), pentru a obtine

(Pe/.output)DSWIG = (Pe/.output)MRFG , Sunt necesare:

Iyt + Tn2 = Im(IyreG) - (4.4.12)

Valorile curentului (I,)mgr g, Utilizate in metoda de proiectare propusa, poate
fi determinata experimental (vor fi solicitate la producator), sau poate fi determinata
tinand cont de schema echivalentd a masinii de referintda, generatorul functionand

conectat la retea si valorile parametrilor Ry, Xi, R'z, X'2, Ry, Xm, date care pot fi

obtinute din caracteristicile motorului de referintd in regimurile de functionare in
scurtcircuit si in gol [Bud 2003].

I —2
IMRFG==UMRFG/(Z1+Zm)+UMRFG/[C121+C1 sz (4.4.13)
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unde
Zy =Ry +jXq (4.4.14)
Zm =Ry +J X (4.4.15)
Zy =Ry /S+]Xy (4.4.16)
Ci=1+2/2n (4.4.17)

Validarea calculului de proiectare a curentilor infasurarilor

Criteriul ariei crestaturii disponibile: este necesar, ca aria utilizaté a
crestaturii DSWIG, (Acrestt)pswic , Sa fie egala sau mai mica decat cea a motorului de

referintd, (Acrest)mrr

(Acrest)DSW_rG s (Acrest)MRF (4.4.18)
(A ) _ (ICreSt)DSWIG 1 _
crest |psSwiIG Aspire Kerest (4.4.19)
_ Wiy +Wolyp  W(Iwa +1w2)
Aspire'kcrest Aspire'kcrest
(Icrest> 1 wl
(Acrest) = MRE = MRF (4.4.20)
MRF Aspire Ksiot Aspire Kcrest
unde
w;=w,=w - numarul de spire,
Acrest - aria crestaturii disponibile,
Terest - curentul total al crestaturii,
Aspire - densitatea de curent a unei spire,
Kerest - coeficientul de bobinare al crestaturii.

La inceputul proiectarii se va presupune regimul generator nominal al

masinii de referintg, (sw)g = (SN)M.

In cazul in care criteriul (4.4.18) nu este indeplinit, calculul sarcinii
admisibile va fi repetat iterativ pentru alte valori ale curentului de sarcing,
comparativ cu cea evaluatd, care se obtine pentru valori mai mici ale alunecarii s

S = —(SN>M—kj a4s, k] =1,2,... (4421)

unde , pentru exemplu,

45 = 0.1 (sy)y, - (4.4.22)
Calculul diametrelor conductoarelor infasurarilor

dwi = Iw1 / Aspire (4.4.23)
dwa = In2 / Aspire (4.4.24)
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4(I
(dspire,wl)DSWIG = I jW:l)DSWIG (4.4.25)
\/”( Sp'"’e)admsbil
4(I
(dSPIre’WZ)DSWIGz I iWZ)DSWIG (4.4.26)
\/”( Spire)admsbl

Criteriul pierderilor in cupru: pierderile din cupru, in cazul valorilor
determinate ale curentilor I,; si I, ale infasurarilor statorice, trebuie sa fie egala
sau mai micd decat pierderile nominale in cupru din infasurarile statorice ale
motorului referinta.

(Pcu)y1 * (Pcu)yz <(Pcu, N)ypr - (4.4.27)
unde
2
(Pcu)urr = 3w Ifirr pﬁ = %Wﬂ/w%% (4.4.28)
sau
(Pcu)mre = 3(R1)urr (Imge )’ (4.4.29)
(Pcu )y * (Pcu) s =
= 3w, ply / (m A%/ 4) + IPyoply / (7d?ys /4)] = (4.4.30)
2wl [ 120/ B+ By / 0o |
unde

p - rezistenta specifica a cuprului,
I, - lungimea spirei infasurarii,
d, - diametrul conductorului spirei.

Considerand relatiile de mai sus se poate formula criteriul pierderilor in
cupru in forma

121/ d2q1 + 125 / d2o < Ifgr / diire (4.4.31)

4.4.2. Aplicarea metodei propuse de proiectare pentru
sisteme WECS de putere mica

La Universitatea Politehnica Timisoara, in cadrul unui proiect de cercetare
pentru sistemele WECS de mica putere, a fost propusa obtinerea unui DSWIG de
Py=(1.0+2.5) kW si ny = 750 rpm. Corespunzator, pentru proiectarea generatorului
dorit a fost selectat, ca masina de inductie conventionalda "de referinta" (MRF),
motorul de inductie MI 1AT 1325-8, Py = 2.2 kW, ny = 750 rpm fabricat de
BegaElectromotor (Timisoara, Romania).

Prin utilizarea unui program de implementare a algoritmului in Matlab, au
fost urmatoarele rezultate nominale pentru cele doud metode de excitatie:
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(i) Caz de studiu: excitatie mixta a DSWIG realizata in ambele infasurari

statorice W, si W:

(i) Cazul de studiu: excitatia DSWIG realizatd numai in infasurarea statorica

alunecarea rotorica nominalad: spgyign = -0.074 (4.4.32)
viteza de rotatie nominald: npsyig s = 805 rpm (4.4.33)
tensiunea de faza nominald: Upswign = 230 V (4.4.34)
curentul de excitatie total necesar nominal:

IDSwiG excitatie = 2-36 A (4.4.35)
curentul de excitatie constant necesar de mers in gol:

IW2 reactiv = 4.2 A = const. (4.4.36)
curentul activ nominal al infagurarii de sarcind W: IW2 activ load =3:5A (4.4.37)
curentul total al infasurarii w,: IW2 total =547 A (4.4.38)
curentul de excitatie nominal al infasurarii W;: I, L= 116 A (4.4.39)

puterea nominala a DSWIG: Ppgyign = 3UphIw2 activ load = 2-415 kW (4.4.40)

puterea electrica de intrare a motorului de referintd: Pygep p = 2.2 kW (4.4.41)
din 60.(4.4.39) $i (4441) rezulta: PDSWIGI’) =1.1 'DMRF M n (4442)

de excitatie W5:

alunecarea rotoricd nominala: spgyigp = —0.045 (4.4.43)
viteza de rotatie nominala: npsyign = 784 rpm (4.4.44)
tensiunea de fazd nominala: Upsyign = 230V (4.4.45)
curentul de excitatie total necesar nominal:

IDSWIG excitatie n = 4-69 A (4.4.46)
curentul de sarcind nominal w, : I, p = 2.23 A (4.4.47)
curentul de excitatie nominal w; : le n=469A (4.4.48)
puterea nominala a DSWIG: Ppswig n = 3Uphn IW2 n =1538W (4.4.49)

puterea electricd de intrare a motorului de referintd: Pypg m p = 2.74 kKW (4.4.50)
din 60.(4.4.49) $i (4450) rezulta: PDSWIG n= 0.7 PMRFM n (4451)

Testarea generatorului realizat

Incercérile experimentale ale generatorului DSWIG realizat, in varianta
excitatiei distribuite in ambele infasurari statorice w; si w,, conform metodologiei de
proiectare propus, au condus la urmatoarele rezultate pentru regimul nominal de

functionare:
Iy n = 1.304 A - curentul din infasurarea w;
Iy2n = 5.65 A - curentul din infasurarea w;

Puren = 2200 W - putere activa maxima nominald a MRF (motorul din care a

fost confectionat DSWIG)
Ppswic n = 3898.4941 W - puterea activa maxima nominala a DSWIG
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Kbswic s mre = Ppswic n / Puren = 1.772 - raportul dintre puterile nominale ale
DSWIG si MRF

In concluzie, raportul Kpswic , mre = 1.772 indica faptul ca puterea electricd
nominala a DSWIG este sensibil mai mare decat puterea mecanica nominala a MRF.

Concluzii privind algoritmul de proiectare a unui DSWIG

Metoda pragmatica originald de proiectare a infasurarilor statorice ale
DSWIG avéand acelasi numar de perechi de poli pentru ambele infasurari statorice,
obtinut prin modificari constructive minime, din motoare de inductie conventionale
cu rotor in scurtcircuit, care au o putere apropiata de cea a generatorului DSWIG
necesar si cu aceeasi viteza de rotatie nominala [Bar 2013, Bor 2014, Bu 2014, 7,
PRO-2013], reduce mult timpul de proiectare si de realizare a unui DSWIG pentru o
anumitd aplicatie, tehnologia de fabricatie se pdastreaza practic corespunzatoare
mmasinii de inductie, deja existenta in procesul de fabricatie curenta, pastrand
aceeasi: turatie nominala, parametrii electrici si magnetici (acelasi circuit magnetic
si acelasi rotor in scurtcircuit in colivie).

Pentru metoda de proiectare elaboratd, a fost stabilit un algoritm de calcul
implementat intr-un program de proiectare asistata de calculator in Matlab.

4.5. Strategii pentru WECS cu DSWIG

4.5.1. Stare actuala

in vederea imbunétatirii calititii sistemelor de conversie a energiei eoliene
cu generatoare de inductie si de reducere a complexitatii acesteia, generatorul
DSWIG se impune interesului de cercetare.,

Generatorul DSWIG face parte din categoria generatoarelor de inductie, care
au avantaje privind robustetea, cost de fabricatie redus, dar si dezavantajul
necesitatii asigurdrii puterii reactive prin conectarea la borne a unui circuit de
excitatie, uzual printr-un banc capacitiv. Daca circuitul de excitatie nu poate fi
ajustat, se reduce domeniul de turatii de functionare. Generatorul de inductie cu
doua infasurari trifazate statorice cu rotor in colivie in scurtcircuit (DSWIG),
constructiv, prin cele doua infasurari statorice, se poate separa prin infasurarea W1
a circuitului de sarcina (de putere), care livreaza sarcinii putere activa, respectiv,
prin infasurarea W2 a circuitului de excitatie (de control), care in principal asigura
puterea reactiva necesara functionarii DSWIG. Prin plasarea spatiala la 90°¢l. a celor
doua infasurari statorice, se realizeaza si o decuplare a celor doua circuite.

Strategia de conducere a unui sistem WECS echipat cu generatorul DSWIG,
are ca scop, pentru circuitul de sarcind, asigurarea transferului maxim de putere
activa sarcinii si o tensiune de iesire. cu parametrii stabili (amplitudine si frecventa
constanta) , respectiv, pentru circuitul de excitatie asigurarea puterii reactive
necesare, cand turatia de antrenare variaza in limite cadt mai largi si sarcina
sistemului variaza. Trebuie considerate cele doua posibilitati de functionare a
sistemului WECS, conectat la reteaua electrica generald sau autonom pe o retea
izolata.

Sistemul de conducere trebuie sa asigure, pe langa conditile de
interconectare impuse de retea, trebuie sa constituie un suport al retelei in caz de
variatii de scurtda durata sau de deconectare de la retea daca avaria din retea este
de lunga durata.

BUPT



138 Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG - 4

Interfata infasurarii W1 a circuitului de sarcina cu reteaua electrica generala
sau cu consumatorii locali, se realizeaza printr-un convertor c.a.-c.c.-c.a. care
trebuie sa asigure parametrii tensiunii de iesire (amplitudine, frecventa, faza, etc.)

Sistemului de excitatie al generatorului DSWIG poate fi realizat prin
distributia excitatiei in cele doua infasurari stationare W1 si W2, cazul excitatiei
mixte, respectiv, excitatia asiguratd numai de infagurarea de control W1.

In cazul distributiei excitatiei numai in infasurarea W1, trebuie asigurata o
sursa suplimentara de excitatie pentru pornire.

La excitatia mixta, in circuitul de sarcind W1 se conecteaza Sistemul de
excitatie W1, format dintr-un banc de condensatoare fixe Cqy , care se
dimensioneaza pentru asigurarea magnetizarii de pornire, pentru mers in gol, in
timp ce In infasurarea de control W2 se utilizeaza Sistemul de excitatie W2, care
livreaza puterea reactivd necesara compensarii variatiei sarcinii si turatiei, printr-un
convertor static de excitatie ("static excitation converter" - SEC), Convertorul SEC
poate fi fix sau comandat, cu sau fara sursa suplimentarad de asigurarea excitatiei de
pornire.

Sist.Excit.- w,

Condensatoare
a.c.

—» SARCINA
(fU.LP)

Sist.Excit. - w, (Var.1)

Punte
le—>»] Redresoare
cu Diode

Condensator
c.C.

Fig.4.5.1. Sistem de excitatie mixt, cu condensator si punte redresoare in W2.

in Fig.4.5.1 se prezinta structura sistemului de excitatie mixtda cu un
condensator fix conectat printr-o punte trifazatd necomandata cu diode redresoare.
Dezavantajul consta in faptul ca excitatia nu poate fi modificata pentru un domeniu
larg de turatii.

Sist.Excit.- w,

Condensatoare
a.c.

b5 SARCINA
(LULP)

Sist.Excit. - w, (Var.2)

Condensator Invertor
c.c. [  IGBT |+

!

Control
INV - IGBT

Fig.4.5.2. Sistem de excitatie mixt, cu condensator si invertor cu IGBT in W2.
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Structura sistemului de excitatie din Fig.4.5.2 utilizeaza o punte redresoare
trifazatda comandata cu IGBT in regim invertor, care permite implementarea unei
strategii de control complex, privind tensiunea de iesire, puterea activa de iesire si
puterea reactivda a DSWIG pentru un domeniu mare de variatie a turatiei de
antrenare. Tensiunea pe condensatorul Ce,, poate fi modificata printr-o rezistenta
variabila cu chopper, conectatd paralel cu Cex, [Ojo 1999].

In conditii de functionare autonoma condensatorul Sistemului de excitatie
W2 este preincarcat de la o sursa suplimentara de c.c. (baterie de acumulatoare),
care, dupa intrarea generatorului in regim de functionare, se deconecteazd de la
condensator. In Fig.4.5.3 circuitul de preincarcare a condensatorului sistemului de
excitatie W2 este conectat la retea printr-o punte redresoare, sau poate fi conectat,
conform schemei din Fig.4.5.4 la circuitul de c.c. al convertorului de pe partea
infasurarii de sarcind W1.

Sist.Excit.- w,

Condensatoare

Retea Sist.Excit. - w, (Var.3)
JV
Punte
Redresoare fe—p| Condensator Lo "}‘(’;GQT" r
cu Diode e

!

Control
INV - IGBT

Fig.4.5.3. Sistem de excitatie mixt, cu condensator si invertor cu IGBT in W2, cu circuit de
preincarcare conectat la retea.

Sist.Excit.- w;
Condensatoare
a.c.
(My, n) W,
------- DSWIG >
/ (EULP) SARCINA
Wy

Sist.Excit. - w, (Var.4)

A

Pi
Redrlg;tc?are | Condensator [ J "?‘éeét_l?r (f,U,I,P)
cu Diode (e

!

Control
INV - IGBT

Fig.4.5.4. Sistem de excitatie mixt, cu condensator si invertor cu IGBT in W2, cu circuit de
preincarcare conectat la circuitul intermediar de c.c. al convertorului de pe parte infasurarii de
sarcind W1.
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Cerintele strategiei de control, impuse utilizarii generatorului DSWIG, intr-un
domeniu larg de turatii, atdt domeniul turatiilor mari, cdnd comportarea unui
generator de inductie este corespunzdtoare, cat mai ales la turatii joase, la care
scade foarte mult eficienta generatorului, impun utilizarea unei structuri care sa
asigure conducerea WECS cu DSWIG .

In Fig.4.5.5 se considera structura sistemului de excitatie cu SEC conectat la
circuitul intermediar de c.c. din infasurarea W1, care permite cresterea eficientei
functionarii generatorului DSWIG la turatii joase de antrenare [Bu 2015]. Aceasta
structura va fi dezvoltata in § 4.5.2.

Sist.Excit.- w,
Condensatoare
a.c.
T
Pl DSWIG)2 Redresor | sarcina
o (fU.LP) cu diode rezistiva
1
|
Sist.Excit. - w, (Var.5) poer——
D2 g . c.c.
0 Invertor : Filtru fULP T
: et [ ngucty [T
Zo, S
Baterie Condensator | ' Control '
acumul. ce. | Wv-ieeT | -
- I SEC.

Fig.4.5.5. Sistem de excitatie mixt, cu SEC in W2, conectat la circuitul intermediar de c.c. al
convertorului de pe parte infasurarii de sarcind W1, pentru functionarea intr-un domeniu larrg

de turatii.
Retea Sist Excit.- w, :ﬁfc‘;i‘}mscém Retea
[_ (sarcing) - Rez.Disipare ]
Encoder b
Convertor (1) (fUI,E) (My, n) 14 ] Conv.(2) ¥ | Conv.(3)
(AC-AC) 2 »| (Ac-DC) >l (DC-AC)
M1 yias W, (F,U,I, l I
_________ Sarcina
I r Sist.Excit. - w, | (fULP) T—» rezistiva
! iabila
orietore | 1| 0.+ Redresor L1 s
TREE L) I (varianta1) [T I T
] [}
MTT I lMTMas ] [} :
| Baterie + [ .
Sistem (1) 1 +C+INV q.H Sistem (2)
DSP : (varianta 2) 1] DsP
1 : |
1 =
Sursa DC + 1l
Retea | +C+INV 1—|f
1 (varianta 3) 1 |
] [}
1 - [N
+ + <.|_
1 (varianta 4) 1
| P e— I

PC (monitorizare, comunicatie, stocare date)

Fig.4.5.6. Structura standul experimental pentru un WECS cu DSWIG , cu emulator de turbina
eoliand si cu selectia sistemului de excitatie din W2.
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Structura standului experimental de laborator pentru un sistem WECS cu
DSWIG este prezentat in Fig.4.5.6. Standul este echipat cu un emulator al turbinelor
WT1-UPT si WT2-UPT cu motor asincron de antrenare, prezentat in § 6.3. Standul
este prevazut cu un sistem de excitatie mixta. Se poate selecta structura Sistemului
de excitatie W2, conform variantelor prezentate in Fig.4.5.1 ... Fig.4.5.4.

4.5.2. Strategie de conducere cu orientare dupa fluxul din
infasurarea de excitatie W2 (CWFOC)

Se prezinta un sistem WECS cu DSWIG cu functionarea intr-un domeniu larg
de turatie. In acest sistem, circuitul de c.c. din infdsurarea de excitatie W2 si
circuitul c.c. de partea infasurarii de putere W1 sunt conectate in paralel pentru a
mari si mai mult domeniul vitezelor la tensiune constanta de iesire, in special la
viteze de rotatie joase. Bazat pe mecanismul de control al DSWIG si a teoriei puterii
instantanee, se foloseste strategia de control cu orientare dupa fluxul infasurarii de
excitatie.

Cu scopul de a mari eficienta conversiei energiei eoliene la turatii mici, se
cauta metode de optimizare a eficientei DSWIG.

In scopul reglarii efective a tensiunii de iesire si eliminarii / scaderii
armonicelor produse de comutatoarele statice, se propune in [Ojo 2000] un
generator de inductie cu doua infasurari statorice (DSWIG) cu un convertor de
excitatie static ("static excitation converter" - SEC). Totusi, pentru a obtine
frecventa constanta si tensiune electricd constanta la variatia turatiei si a sarcinii,
este necesara o complexitate mare cu o eficienta scazuta datorita utilizarii unor
rezistente de disipare sau a unor baterii [Wan 2005]. Pentru domeniul de aplicatii in
aviatie, vapoare sau aplicatii WECS, un sistem de generare de c.c. bazat pe DSWIG
cu unul sau mai multe redresoare cu diode conectat la infasurarea de putere a fost
investigat in [Wan 2005, Li 2009, Bu 2011, Liu 2005]. Acest sistem are o
performanta buna a tensiunii c.c. de iesire la variatia turatiei si sarcinii, cu un
convertor de putere de dimensiuni reduse, care aratd cd poate fi utilizat si n
sistemele WECS, in special ca o solutie potentiala pentru fermele eoliene "offshore",
care utilizeaza sisteme de transport a energiei electrice sub forma de curent c.c. cu
tensiuni mari ("high voltage direct current" - HVDC).

Este bine cunoscut ca viteza vantului este de obicei variabila si instabild [Tay
2009]. Pentru adaptarea la o variatie mare a vitezei vantului si de capturare a cat
mai multd energie, sistemul WECS trebuie sa aiba capacitatea de a functiona la
turatie variabila intr-un domeniu cat mai larg de turatii. Aceasta este una din cele
mai importante cerinte pentru sistemele WECS [Kni 2005, Cir 2013, Kou 2006]. Prin
urmare, daca sistemul de generare bazat pe DSWIG se aplica la sistemele de
conversie a energiei eoliene, trebuie sa fie studiate caracteristicile sale si
implementate pentru un domeniu de functionare mare al turatiei. Totusi, literatura
de specialitate publicatéd este focalizatd, in principal, pe controlul si optimizarea
pentru functionarea la turatie variabila intr-un raport al domeniului de turatie de
numai 1:2, la turatii mari, fara acordarea unei atentii deosebite functionarii cu un
domeniu larg de turatii, in special la turatii mici [Li 2009, Bu 2011, Tay 2009]. In
[Bu 2015] se are in vedere studiul aplicatiei sistemului cu DSWIG cu iesire c.c. intr-
un domeniu larg de turatii. Cu ajutorul proprietatii SEC de ridicare a tensiunii,
controlul circuitului intermediar de c.c. de pe partea infasurarii de comanda si cel de
pe partea infasurarii de putere sunt conectate in paralel pentru a se asigura
tensiunea c.c. de iesire constantd intr-un domeniu larg de turatii, inclusiv la turatii
mari sau joase. Pentru o functionare intr-un domeniu larg de turatii, se utilizeaza o
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strategie de control cu orientare dupa campul fluxului din infasurarea de control
("control winding flux orientation control" - CWFOC). Pentru cresterea eficientei
conversiei energiei eoliene le turatii joase, se vor studia metode de optimizare a
eficientei generatorului.

WECS cu DSWIG pentru functionarea intr-un domeniu larg de turatii

in Fig.4.5.7 se prezinta sistemul WECS cu iegire de c.c. cu un DSWIG
functionand intr-un domeniu larg de turatii. In acest generator, este utilizat un rotor
in colivie si doua seturi de infasurdri statorice bobinate in aceleasi crestaturi ale
statorului. Una este numita infasurare de putere (W1), care furnizeaza energie de
c.c. sarcinii printr-un redresor trifazat cu diode. Cealaltd, numita infasurare de
control (W2), este conectata la o sursa de tensiune SEC printr-un filtru inductiv L
pentru a furniza putere reactivd variabila generatorului DSWIG.

Infasurarea de putere trifazatd (W2) este realizatd in conexiune stea si
deplasatad in spatiu cu 90°%l. fatda de infasurarea de control (W2) consta dintr-o
infasurare trifazatd conectata in stea. Cele doud seturi de infasurari au acelasi
numar de poli, astfel ca au aceeasi frecventa de lucru. Bancul fix de condensatoare
auxiliare Cqy; de excitatie este conectat la infasurarea W1 pentru a asigura excitatia
DSWIG impreuna cu SEC din infagurarea W2..

Dacd valoarea condensatoarelor auxiliare de excitatie Cey este corect
selectatad, capacitatea din infasurarea W2 poate fi redusa considerabil si sa se obtina
un SEC de dimensiuni reduse.

SEC
Fig.4.5.7. Sistemul WECS cu iesire in c.c. cu DSWIG functionand intr-un domeniu larg de
turatii.

Pentru a se asigura pornirea sistemului, este utilizata o baterie de putere
mica, care face ca SEC sa asigure excitatia initiala. Cand tensiunea circuitului c.c. al
SEC este mai mare decat tensiunea bateriei, bateria este automat deconectatad din
sistem datorita blocarii diodei D1 conectata in serie cu bateria.

Pentru a functiona in domeniul larg de turatii, cele doua circuite de c.c., ale
infasurarii W2 si W1, se conecteaza paralel prin dioda D2.
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Putere c.c.
RO, ———p RO,
+ * +
1 * : Cy Rs * J‘Q #Rs
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Putere c.c. L3
J +|C; D2 1‘]_02 fﬁ
+ +
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(a) (b)
Fig.4.5.8. Doua moduri de functionare ale sistemului WECS cu DSWIG cu domeniu larg de
turatii. Modul de functionare: (a) in domeniul turatiilor mari; (b) in domeniul turatiilor mici.

in functie de turatia turbinei, sistemul are doud moduri de functionare,
prezentate in Fig.4.5.8, modul de functionare in domeniul de turatii mari
(Fig.4.5.8a) si modul de functionare in domeniul de turatii joase (Fig.4.5.8b).

La turatii mari, tensiunea de iesire, dupa redresarea tensiunii infasurarii W1,
poate atinge valoarea prescrisa. Pentru a elimina o strategie de control complexa,
dioda D2 de interconectare dintre cele doud circuite de c.c. trebuie sa fie blocata.
Pentru aceasta, tensiunea circuitului c.c. de partea infagurarii W1 trebuie sa fie mai
mare decéat tensiunea circuitului de c.c. de partea infasurarii W2. In acest caz,
numai SEC furnizeaza putere reactiva generatorului, absorbind numai putere
reactiva de la generator, daca se neglijeaza pierderile din conductoare si de
comutatje.

In Fig.4.5.8a, tensiunea redresata a infasurarii W1, numita si tensiunea de
iegire a sistemului, este determinatd numai de tensiunea de la bornele infasurarii
W1. In DSWIG, cele doua seturi de infasurari statorice au acelasi flux din intrefier,
astfel, reglarea tensiunii bornelor infasurarii W1 poate fi implementata prin reglarea
fluxului Tnfasurarii W1. Pentru aceasta se va considera strategia de control de
orientare dupa campul fluxului infasurarii de control (CWFOC). Bazat pe aceasta
strategie de control, controlul curentului din infasurarea W2 poate fi decuplat, astfel
ca fluxul infasurarii de control poate fi reglat cu ajutorul SEC si sa se asigure o
tensiune de iesire a sistemului constanta.

La turatii mici, datorita saturatiei magnetice, chiar daca generatorul DSWIG
are o excitatie puternica, tensiunea de iesire a infasurarii W1 dupa redresare nu
poate ajunge la valoarea prescrisd, dar va si descreste odatda cu scaderea turatiei.
Datorita proprietatii de ridicator de tensiune al SEC, tensiunea circuitului c.c. de
partea infasurarii W2 poate atinge tensiunea prescrisda. Cum cele doud seturi de
circuite de c.c. sunt conectate n paralel prin dioda D2, tensiunea anodului fiind mai
mare decat tensiunea catodului diodei, dioda D2 intra in conductie. In aceasta
situatie, tensiunea de iesire a sistemului este determinatd de tensiunea circuitului
c.c. de partea infagurarii W2, practic redresorul RD1 al infagurdrii W1 este blocat,
energia fiind furnizata la iesirea sistemului in intregime de partea infasurarii W2. In
acest timp, SEC nu numai ca asigura puterea reactiva generatorului, dar va furniza
putere activa sarcinii prin circuitul intermediar de c.c. de partea infasurarii W2.
Sistemul propus asigurand si o utilizare eficientd a energiei vantului si in domeniul
turatiilor joase.

Sistemul propus, folosind o strategie de control adecvata, pate asigura o
tensiune c.c. de iesire constanta intr-un domeniu larg de turatii, incluzand turatiile
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mari si joase, avantaj care il recomanda pentru sisteme WECS cu DSWIG, conectate
la reteaua electrica generala sau care functioneaza izolat de reteaua generala.
Conducerea sistemului trebuie sa asigure o functionare optima, pana la
viteza nominala a vantului, extragerea de putere maxima disponibild prin utilizarea
unei strategii MPPT conform caracteristicii Pr g(n) determinata din caracteristicile
Pr(n, v) ale turbinei eoliene, respectiv, limitarea puterii la valoarea puterii nominale
a turbinei eoliene, Pryom, In situatia cand viteza vantului depaseste viteza nominala.

Strategia de control pentru WECS cu DSWIG in domeniul larg de
turatii

Pentru structura sistemului WECS propus, trebuie asiguratd: pastrarea
tensiunea c.c. de iesire constanta intr-un domeniu larg de turatii, cand sarcina
sistemului variaza si mentinerea tensiunea circuitului intermediar c.c. de partea SEC
stabila, aceasta fiind conditia de baza pentru o functionare normala a SEC.

Cele doua seturi de infasurari statorice, W1 si W2, ale DSWIG au in comun
fluxul de intrefier, astfel, orice modificare a fluxului infasurarii W2 poate determina o
modificare corespunzatoare a fluxului din intrefier si a fluxului infasurarii W1, care
poate regla tensiunea infasurarii W1, tensiunea redresata de iesire si tensiunea
infasurarii W2.

Stabilitate tensiunii circuitului intermediar de c.c. poate fi asigurata prin
reglarea puterii active a infasurarii W2, care poate fi implementata prin ajustarea
cuplului electromagnetic absorbit de infasurarea W2. Conform cu [Wan 2005, Li
2009, Bu 2011, Tay 2009, BU 2015], mecanismul de control al DSWIG,
considerand wiy» Si Te w» din infdsurarea de exycitatie W2, poate fi exprimat pe scurt
astfel:

Yw1 — Uwicc
U2 (4.5.1)

Tew2 = Uy2cC

Yw2 —

Fig.4.5.9. Diagrama fazorialad a orientarii fluxului infasurarii de control.

Utilizand teoria puterii instantanee [Pen 1996], puterea instantanee activa a
infasurarii W2, p,» si puterea instantanee reactivd g,» in sistemul de referintd
rotativ d-g orientat dupa fluxul infasurarii de control W2, y,,, cum se arata in
diagrama fazorialad din Fig.4.5.9, pot fi exprimate prin [Li 2009]:
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. . dy/ 2
Pw2 =1 ¥w2lw2q +iw2d d;v

. . dl// 2
Aw2 = A ¥Yw2 lw2d ~w2g dV;/

(4.5.2)

unde, iyz 4 Si fwz g SUNt componentele dupa axa d si g, ale curentului infdsurarii W2.

Conform [Li 2009], pentru un regim de functionare stationar sinusoidal,
partea a doua din membrul drept al p,,> si g, in (4.5.2) poate fi neglijata deoarece
transformata fortei electromotoare dy,,/dt este foarte mic.

Astfel, (4.5.2) poate fi rescrisa:

= i
{sz D Yw2 .W2q (4.5.3)
Aw2 = @1 ¥w2 lw2d

Ecuatia (4.5.3) arata ca puterea instantanee activa si reactiva, pu> Si w2 ,
pot fi reglate, respectiv, de componentele i,> 4 Si in2 4 dupd axele d si g, ale
curentului infasurarii W2.

in DSWIG, cuplul absorbit de infisurarea W2 si fluxul infasurdrii W2 sunt
determinate, respectiv, de puterea instantanee activa si reactiva a infasurarii W2
[Bu 2011].

Rezulta ideea de baza a strategiei de control CWFOC pentru DSWIG, care
poate fi descrisa pe scurt, considerand i,, din infasurarea W2, astfel:

Orientare dup&y,,» iw2d = w2 = ¥w2 (Ww1) = Uw1 (Ywice Yw2)

) (4.5.4)
iw2q = Pw2 = Tew2 = Up2cC

iw2

unde:

iw> - este vectorul de curent al infasurarii W2;

Ww2 - vectorul de flux al infasurarii W2.

Din (4.5.4) se poate deduce ca, pe scurt, utilizand CWFOC, controlul uy
(Uwicc) Si Uwz cc poate fi implementat prin reglarea, respectiv, a iwz g Si iwz g-

Pentru DSWIG, sunt multe metode pentru reglarea curentului infasurarii de
control, cum ar fi: comparatia cu histereza, modulatia PWM-S (sinusoidald) si PWM-
SV (vector spatial) [Wan 2005, Li 2009, Bu 2011, Tay 2009].

Implementarea strategiei CWFOC adoptata pentru WECS c.c. cu DSWIG
pentru un domeniu larg de turatii are structura din Fig.4.5.10.

Bazat pe (4.5.4), diferenta de tensiune dintre valoarea reald si valoarea
prescrisa a tensiunii infasurarii W1, tensiunea redresata a infasurarii W1 si tensiunea
infasurarii W2 pot fi utilizate pentru a obtine valoarea de prescriere ale curentului de
control al infasurarii W2 i*,, 4, respectiv, diferenta de tensiune dintre valoarea reala
si valoarea de prescriere a tensiunii circuitului de c.c. a SEC, notate u,z pc §i U*n2 pc
, poate fi folosita pentru obtinerea valorii de prescriere a componentei dupa axa g a
curentului infasurdrii de control i*,; 4 .
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Bloc calcul marimi de prescriere curent real W2

' Convertor
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Fig.4.5.10. Strategia CWFOC pentru WECS cu DSWIG cu iesire c.c. functionand intr-un
domeniu larg de turatii.

Prescrierea de curent se obtine la iesirea unui regulator proportional-integral
(PI), conform abaterilor de tensiune, astfel, i*,. 4 §i i*,, 4 au expresiile:

K *
iw2 ¢ = PI(us ,us)
. . (4.5.5)
w2 g = PI(up2 cc +Uw2 cc)
Conform strategiei CWFOC, curentul de prescriere al fazelor a, b si ¢, notate
i*w2 2, a2, i*w2c, pot fi obtinute prin:

o
IWZa K3

x w2 d

iw2b | =Cdg/abc| « (4.5.6)
* w2 q

w2c

unde:

Caq/abe - este matricea de transformare din sistemul de referinta d-qg in
sistemul de referinta stationar a-b-c.

Unghiul de orientare bazat pe fluxul infasurarii W2 este obtinut utilizdnd
metoda din [Li 2009]:

v,
6 = arctan w2a
Yw2 B
Wiy = Uw2a ~iw2a Rw2
wilo —
S+ wcyt (4.5.7)
_Uw2p w2 g Rw2
Vw2 p = S+ a2
_ 2 2
Yw2amp = \/V/wza t¥w2p
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unde:

Ww2 ar Yw2 g - sunt componentele dupa axele a si B ale fluxului Infasurdrii
W2;

Ww2 amp - €ste amplitudinea fluxului din infdsurarea W2;

Uwz ar Uwz g - Sunt componentele dupd axele a si B ale tensiunii infasurarii
W2 care pot fi calculate din tensiunile de linie trifazate ale infasurarii de control, u,;
abr Uw2 ber Uw2 car

iw2 ar iwz p - sSUNt componentele dupa axele g-8 ale infasurarii W2;

R, - este rezistenta infasurarii W2;

s - este variabila transformatei Laplace;

wcye - este viteza unghiulara de taiere.

in scopul asigurdrii urmaririi prescrierii de curent real, se utilizeazd trei
regulatoare comparatoare bipozitionale cu histereza pentru generarea semnalelor de
comanda a comutatoarelor electronice de putere.

Pentru sistemul propus, determinarea tensiunii de sarcina si de prescriere a
tensiunii de sarcind, us si u*s , in diferitele moduri dg functionare, este de mare
importanta pentru strategia de control din Fig.4.5.10. In cele doud moduri diferite
de functionare, cele doua tensiuni us si u*s , vor fi diferite si vor fi considerate in
continuare.

La turatii mari, tensiunea de iesire a infasurarii de putere dupa redresare
poate atinge valoarea prescrisa si aceasta este tensiunea c.c. de iesire a sistemului.
Astfel, pentru modul de functionare la turatii mari din Fig.4.5.8a, us si u*s trebuie sa
fie determinate prin:

Uﬂ< —U>'<
s =Upcc (4.5.8)

Us =Upcc

La turatii mici, tensiunea de iesire a infasurarii de putere, dupa redresare,
nu poate depasi valoare de prescriere, chiar daca DSWIG este excitat puternic.
Tensiunea c.c. de iesire a sistemului este determinatd de tensiunea circuitului
intermediar de c.c. a SEC, deoarece dioda D2 fiind in conductie, caderea de tensiune
pe dioda D2 este foarte micd, mai mica de 1V. Relatia (4.5.8) nu mai este utilizabild
in aceste conditii.

Desi tensiunea c.c. de iesire a sistemului poate atinge valoarea prescrisa cu
ajutorul proprietatii ridicatoare de tensiune a SEC, fluxul infasurarii de control y,; ,
trebuie controlat corect deoarece este importanta pentru conversia energiei
electromecanica si eficienta generatorului [Pen 1996, Kra -1986].

Din (4.5.1), in DSWIG, controlul fluxului w,, poate fi implementat prin
controlul tensiunii infasurarii de control, u,,. Prin urmare, pentru modul de
functionare in domeniul turatiilor joase din Fig.4.5.8b , us si u*s trebuie sa fie:

U* U*
S = w21
v (4.5.9)

Us =Uys

Pentru Tmbunatatirea eficientei generatorului la turatii mici, marimea de
prescriere a tensiunii de linie u*,, ; a infasurarii W2, trebuie sa fie calculat
corespunzator, datoritd relatiei stranse dintre fluxul infasurarii W2 si tensiunea
infasurarii W2, prezentata in (4.5.1). Determinarea expresiei necesare pentru u*,,,
va fi prezentata mai tarziu.
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La generatorul DSWIG, viteza unghiulara de sincronism este foarte aproape
de viteza unghiulard reald deoarece alunecarea este foarte micd. Prin urmare,
domeniul de turatie, respectiv viteza unghiulara poate fi determinat de viteza
unghiulara de sincronism, astfel cd nu mai este necesar un traductor de turatie. In
conformitate cu (4.5.7), viteza unghiulara de sincronism se poate calcula prin
derivarea unghiului de orientare a fluxului din infasurarea W2.

Optimizarea eficientei in domeniul turatiilor mici

Cum este cunoscut, pentru masinile de inductie, turatia mica si/sau o
sarcina usoara, de reguld, determina o eficientd redusa [Gar -1994, Lev 1995, Qu
2012, BU 2015]. DSWIG fiind o masina de inductie, i se aplica aceeasi regula.

Pentru a reduce pierderile si a imbunatatii eficienta, se impune optimizarea
eficientei, 1n special pentru sistemele WECS, la care adesea generatorul
functioneaza intr-un domeniu larg de turatii, inclusiv la turatii mari si turatii joase,
datorita instabilitatii si variatiei energiei vantului [Kni 2005, Tay 2009].

In cazul sistemului WECS considerat, problema consta in faptul cd, desi este
capabil sa asigure tensiune constanta la turatii joase, eficienta generatorului,
comparata cu cea din domeniul turatiilor mari, scade foarte mult cu descresterea
turatiei si/sau a sarcinii in domeniul turatiilor joase. Nerezolvarea acestei
caracteristici, ar putea impiedica utilizarea in domeniul larg de turatii.

Pentru sistemul propus, SEC are proprietatea de a ridica tensiunea si, la
turatii joase, poate pastra tensiunea de iesire constanta si sa atingd valoarea
prescrisa, chiar daca tensiunea infasurarii W2 este mica si variabila, astfel are
posibilitatea de optimizare a eficientei de functionare a DSWIG la turatie joasa si
sarcind usoara.

Modelul DSWIG considerand pierderile in fier. Pentru analiza de regim
sinusoidal stationar, modelul DSWIG in sistemul de referinta al axelor d-g
considerand pierderile in fier este dat in Fig.4.5.11 prin conectarea unei rezistente
paralel cu ramura de magnetizare [Lev 1995]. In Fig.4.5.11, atat infasurarea de
control W2 si parametrii rotorului sunt convertiti la infasurarea de putere W1,
componentele dupd axele d si g ale tensiunii rotorului, u- 4 si ur ¢ , sunt nule
deoarece rotorul DSWIG este de tip colivie in scurtcircuit. Pentru simplificare,
inductantele de scapari mutuale ale infasurarilor statorului sunt neglijate [BU
2015].

Conform schemelor din Fig.4.5.11, modelul DSWIG in sistemul de referinta
d-g, cu o viteza de rotatie arbitrara, poate fi descris de urmatoarele ecuatii:

- pentru tensiuni:

Unid = Rwtiwid —@¥wiq + P¥wid
Unig = Rwiiwig + @Vwid + P¥wiq
Up2d = Rw2iw2d ~@¥w2q + P¥w2d
Up2g = Rw2iw2q + ©®¥w2d + P¥w2gq
0=Rrirg (0= )Vrqg+P¥rg
0=Rrirg +t(o-ap )y g +PVrg
P¥md = RreiFed + ®¥mgq

P¥mgq = RreiFeq —@¥md

(4.5.10)

- pentru curent;i:
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{imd"'iFed:iwld +iwod +ird (4.5.11)

imq +iFeq = iwlq + iw2q +irq
- pentru fluxuri:
Ywid =Lwiiwid + tmimad
Ywig =Liwtiwig +Lmimg
Yw2d =Liw2iw2d * Lmimd
Yw2qg =Liw2iw2qg *Lmimg (4.5.12)
Vrd =Lbirird +tmimd
Yrq=Lrirg+Lmimg
Ymd =Lmimd

Ymq =Lmimg

- pentru cuplu:

Te =npLlmlirg (iw1q +iw2q —iFeq) ~irq (iwid +iw2d —iFed)] (4.5.13)
unde:

3
Lm =5 Lms (4.5.14)

Calculul pierderile electromagnetice ale DSWIG. Imbunitatirea
eficientei masinii este datd de reducerea pierderilor in masind. Pentru masina de
inductie, pierderile pot fi clasificate ca pierderi in cupru, pierderi in fier, pierderi prin
curentii turbionari si pierderi mecanice (prin ventilatie, prin frecare in lagare).
Principalele pierderi, aproape 80% din totalul de pierderi, sunt pierderile in cupru
(Pcy) si pierderile in fier (Pg), astfel ca se acorda o atentie mai mare acestor pierderi
care vor fi numite ca pierderi "electromagnetice" (Pemag). Pentru simplificarea
analizei pierderilor, se vor considera urmatoarele ipoteze uzuale [Gar -19947]:

i) datoritd faptului cd fluxul de scapari este extrem de mic comparativ cu
fluxul de magnetizare, inductantele de scapari ale statorului si rotorului sunt
neglijate;

ii) in regim stationar, curentii in sistemul de referintd rotativ sincron de axe
d-qg sunt constante, astfel caderea de tensiune pe inductante este nul3;

iii) Parametrii masinii sunt considerati constanti, prin neglijarea efectului
saturatiei magnetice si a temperaturii;

iv) se va utiliza strategia CWFOC din Fig.4.5.9.
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- (a)

Feq L 2

(b)
Fig.4.5.11. Modelul DSWIG in sistemul de referinta d-g considerand pierderile in fier:
(a) axa d; (b) axa g.

Pe baza ipotezelor, prin considerarea figurilor Fig.4.5.9 si Fig.4.5.11,
respectiv a relatiilor (4.5.10) - (4.5.12), se pot deduce urmatoarele ecuatii [Bu

2015]:
Yw2d =¥wld =¥rd =¥md = ¥Yw2amp
Yw2q =¥wiq =¥rq =¥mq =0 (4.5.15)
w=w =do /dt

Unid = Rwilwid

Unig = Rwiiwig + @¥wid
Uw2d = Rw2iw2d

Uw2g = Rw2lw2q + ©¥w2d
0=Rrirg
0=Rrirqg+(w-o)yrq

0= RrelFed

0=RreiFeq ~@¥md

Din (4.5.15) si (4.5.16) rezulta:

(4.5.16)
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Irg =0
i= (o — o )2 amp _ ~““slip¥w2amp
rq R, R,
IFed =0
i _ D1 ¥Yw2amp (4.5.17)
Feq = —RFe

Yw2am
imd = L—p

m

Img =0

unde wy, este viteza unghiulard de alunecare, care poate fi exprimatd prin relatia
[Kra -1986]:

T.R
Wgljp = @ - op = —5T— (4.5.18)
Np¥ramp
unde: @, ,mp este amplitudinea fluxului rotoric w, , care,conform cu (4.5.15),este:

Yramp = ¥Yw2amp (4.5.19)

Pe baza relatiei (4.5.17), pierderile in cupru si pierderile in fier ale DSWIG
por fi calculate astfel:

- Pierderile in cuprul statorului, P, s :
Peus = Rua (1254 +imag) + Rt (i1 4 +idnq) (4.5.20)

Din Fig.4.5.8b, in domeniul turatiilor joase, redresoarele cu diode sunt
blocate, infasurarea W1 nu furnizeaza putere activd iesirii, deci i,; 4 poate fi
neglijata, si /,; 4 este aproape egala cu amplitudinea curentului infasurarii W2
produs de condensatoarele de excitatie C.x; conectate la infagsurarea W1.

Curentii jiws ¢ Si iw1 g POt fi calculate cu expresiile:

. Ep @1 Yw2amp 2
j = = =C 7
wld Zeext 1/ (0 Coxi) ex1 P1¥w2 amp

iw1g =0

(4.5.21)

unde:

E, - este amplitudinea fortei electromotoare a unei faze a infasurarii de
putere;

Cex; - este capacitatea condensatorului de excitatie Ce; conectata la
infasurarea W1;

Zcex: - este impedanta condensatorului Cey;.

Curentii iy2 4 Si iz 4 POt fi calculati utilizand (4.5.12), (4.5.17) si (4.5.21),
rezultdnd expresiile:
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, . , Yw2amp 2
w2d ='md ~'wid = L—_Cexl P Yw2amp
m (4.5.22)

. . , . Dslip Yw2 am

/qu :’Feq_’rq z—/rq :%

r
unde:

Rre > R = ipeq <irg (4.5.23)

rezultdnd cd ir 4 poate fi neglijat. Acest mod de aproximare este uzual acceptat
pentru masinile de inductie [Gar -1994].

Considerand relatiile (4.5.20), (4.5.21), (4.5.22).si neglijand wg;, —0 se
obtine expresia pierderilor din cupru P¢, s :
2 2 2 2
Peus = Rw2 (i g +iw2q) + Rwt (i1 g +ivig) =

Dslip ¥Yw2 amp )2) +

Yw2am, 2 2
=Ry ((—=2TE - Cex1 W¥Ww2amp)” +( R
.

Lm

2 2 2
Ryt ((Cex1 @TVWw2amp)” +07) =

1 sl
= Ru2 [(7— = Cext o P¥inp amp + (— >V Wi amp)] + (4.5.24)
m r

242, 2
+Ry1 (Cex1 @1 ) vi2 amp =

1 22 22, 2
=[R2 (_L —Cex1 @1 )™ + Ry1 (Cex1 @1 )" I¥w2 amp
m

2
R R,>C
=[ v2v2 —2-w2 L6X1 1y (Rw1 + Ry2)(Cex 0)12)2] ’//%/Zamp
Ly m
- Pierderile in cuprul rotorului, Pc,; :

2
_ T,
Peur = Rrifq = Rr—2 (4.5.25)
Np¥w2 amp

- Pierderile in fier, Pge :
2 2
D ¥Yw2amp
RFe
Rezulta ca pierderile electromagnetice Pgjmag Sunt:

Pre = Reg ifeq = (4.5.26)

Peimag = Pcus +Pcur + Pre =

2 2
1 22 2 2 (Ry> +R.)T2 (4.5.27)
" Fe Np ¥w2amp
unde:
Ww2 amp €Ste obtinut din (4.5.7);

Te , prin utilizarea relatiei (4.5.13) in conjunctie cu (4.5.11), (4.5.12) si
(4.5.15), poate fi obtinuta prin urmatoarea ecuatie:
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Te =Np¥w2amp (iw2g +iwiqg ~IFeq) =
‘01’//w2amp) (4.5.28)
Rre

unde iy, 4 este calculat din iy 4, fw2 b S iwz ¢ Prin transformarea de coordonate de la
d-g la a-b-c pe baza unghiului de orientare 6 al fluxului infasurarii W2.

= Np¥w2amp (w2q —

Determinarea valorii prescrierii tensiunii de linie al infasurarii de
control in domeniul turatiilor joase. Se poate vedea ca din relatia pierderilor
electromagnetice Pejmag Si Wz amp din (4.5.27), de functionare a DSWIG in domeniul
turatiilor joase, exista o valoare optima a fluxului infasurarii W2, care face ca
pierderile electromagnetice Pgjmsg , S8 devind minima.

Pentru DSWIG cu o sarcina la o turatie datd, (4.5.29) poate fi dedusa din
(4.5.27) utilizand derivata partiala:

Peimag 1 22 2 0)12
EI 2| Ry (_L —2Cex1 @ )" + Ry1 Cexq @f + R Yw2amp
Yw2amp m Fe (4.5.29)

_2(Ryp +RITE
2.3
P Y\w2amp
Valoarea amplitudinii optime pentru fluxul infasurdrii de control poate fi
calculata cand se anuleaza relatia (4.5.29), rezulta [Bu 2015]:

(Ry + R )TZ

Yw2ampOpt = \/ (4.5.30)

2
4 2 1 22 2
np [RWZ(L —2Cex1 @1 )" + Ry1 Cex1 @i +'g)l]
m Fe

Conform (4.5.1), pentru DSWIG, tensiunea infasurarii W2 este determinata
de fluxul infagurarii W2, astfel ca prin controlul fluxului din infagsurarea W2 poate fi
implementat de blocul de control al tensiunii infasurarii W2. In domeniul turatiilor
joase, pentru a imbunatatii eficienta generatorului DSWIG prin optimizarea
controlului fluxului infasurarii W2, pe baza relatiei (4.5.30), valoarea tensiunii de
prescriere a tensiunii de linie a infasurarii, notata u*,,, in (4.5.9), va si data de :

*
U2 1 =3 Knawi @Ww2 amp opt (4.5.31)

unde: K,»,; este raportul de transformare al infasurarii de control W2 fata de
infasurarea de putere W1.

Concluzii privind strategiile de conducere a WECS cu DSWIG

Pentru functionarea intr-un domeniu larg de turatii, incluzand turatiile mari
si cele joase, a unui sistem WECS c.c. cu DSWIG, avand circuitele de c.c. ale celor
doua seturi de infasurari, de putere si de control, conectate in paralel printr-o dioda,
s-a studiat implementarea unei strategii de control cu orientare dupda céampul
fluxului din Infasurarea de control si de crestere a eficientei generatorului la turatii
joase pe baza modelului cu pierderi la joasa turatie. Strategia de control pe baza
sistemului propus permite mentinerea tensiunii c.c. de iesire constanta la o variatie
a turatiei intr-un raport mare. De asemenea, se considera posibilitatea de
functionare in regim optimal, captura maxima de energie eoliana disponibila, si in
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regim de limitare a puterii capturate, la viteze ale vantului mari, peste viteza
nominald, pana la turatia maxim admisibild de functionare.

4.6. Concluzii

Studiul regimului dinamic al generatorului de inductie cu doud infasurari
trifazate statorice ortogonale DSWIG este important pentru domeniul generatoarelor
pentru sisteme de conversie a energiei eoliene. Bazat pe simularile prezentate se
pot analiza variatiile curentilor si cuplului electromagnetic la modificari bruste ale
cuplului mecanic. Simuldrile se bazeaza pe rezolvarea numericd a sistemelor de
ecuatii neliniare utilizand Scientific Work Place 4 (Maple) si Matematika?.

Metoda originala de dimensionare a infasurarilor statorice a unui generator
DSWIG obtinut dintr-o masina electrica de inductie din fabricatia de serie, metoda
care pastreaza rotorul n scurtcircuit in colivie, dimensiunile mecanice ale masginii
electrice, parametrii circuitului magnetic. Cele doua infasurari statorice W1 si W2 au
acelasi numar de perechi de poli, puterea electrica de iesire a infasurarilor statorice
ortogonale DSWIG, fincarcate rezistiv, avand o singura sursa de excitatie, in
infasurarea de excitatie W2, este aproximativ apropiatéd de puterea mecanica a
motorului transformat.

Strategiile de conducere a sistemelor WECS cu turatie variabild, cu iesire in
c.C. sau a.c., cu generator DSWIG trebuie sa asigure mentinerea parametrilor de
functionare (tensiunea de iesire) intr-un domeniu de variatie a turatiei de antrenare
a DSWIG in limite cat mai largi. Solutiile prezentate permit functionarea intr-un
domeniu larg, cu reducerea sau chiar eliminarea condensatoarelor din circuitul
infasurarii de sarcina W1 si din cea a infasurdrii de excitatie W2, micsorand
dimensiunile sistemului de control al excitatiei (SEC).
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5. SISTEME WECS BAZATE PE GENERATORUL
PMSG

5.1. Modelarea generatorului sincron cu magneti
permanenti (PMSG)

5.1.1. Preliminarii. Principiul de functionare al PMSG

Sistemele WECS cu turatie variabild sunt cele mai des utilizate in prezent,
fiind destinat extragerii energiei maxime in conditiile de variatie a vitezei vantului.
Generatoare sincrone sunt utilizate in astfel de sisteme. Generatoarele sincrone pot
fi in principal de doua tipuri cu magneti permanenti, respectiv cu rotor bobinat, care
depind de tipul de sistem de excitatie utilizat. In functie de tipul constructiv al
polilor, generatoarele pot fi cu poli aparenti sau ingropati. Generatoarele cu magneti
permanenti sunt destinate, in particular, sistemelor WECS de putere mic3,
reprezentand una din cele mai recente tendinte in sistemele de conversie a energiei
eoliene [EIA 2014]. PMSG sunt proiectate cu un numar mare de poli cu scopul de a
se obtine o turatie de functionare cadt mai mica. Progresele facute in domeniul
tehnologiilor materialelor magnetice au contribuit la dezvoltarea masinilor cu
magneti permanenti. Structura generatoarelor cu magneti permanenti este mult mai
compactd fatd de cea a generatoarelor cu rotor bobinat, deoarece sistemul de
excitatie este constituit numai din magnetul permanent care solicitd un volum mult
mai mic comparativ cu rotorul bobinat care necesita si un sistem de excitatie de la o
sursa externd. Lipsa oricdrei infasurari fizice in circuitul rotorului elimina pierderile
din cupru, ceea ce face PMSG mult mai eficient comparativ cu cel cu generatorul
sincron cu rotorul bobinat WRSG.

Principalul dezavantaj consta in faptul ca nu poate fi construit pentru puteri
foarte mari, deoarece magnetii mari nu sunt disponibili.

PMSG are campul de excitatie asigurat de magnetii permanenti ai rotorului
si nu mai necesita perii cu inele.

In Fig.5.1.1 se prezintd o sectiune simplificatd a unui PMSM cu infasurarile
statorice trifazate amplasate fizic la 120° una fata de alta, cu o inlantuire a
statorului simetricd. Miscarea relativd dintre rotor si stator induce semnale
sinusoidale centrate pe axele magnetice ale fazelor respective. Diferenta de faza
dintre fluxul magnetic al magnetului rotorului (orientat dupa axa d) si axa
magneticd a statorului este definit ca unghi de pozitie al rotorului (6,) . Viteza
unghiulara a rotorului este definita ca variatia unghiului de pozitie al rotorului in
timp (w,).

Constructiv masina sincrona cu magneti permanenti (PMSM) pot fi:

- de tip cu magneti permanenti de suprafata (SPM), la care magnetii sunt
lipiti pe suprafata rotorului cu adezivi epoxidici sensibili la temperaturi mari, si
expusi direct la efectul de demagnetizare ca reactie a statorului. Masinile de tip SPM
au o capabilitate limitata de functionare cu slabire de camp, nefiind utilizabili peste
turatia nominala, acest tip de masina fiind recomandata sa functioneze la turatii
mici.
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156 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

- de tip cu magneti permanenti interiori (IPM), la care magnetii sunt
incorporati in rotor, fiind practic protejate la efectul de demagnetizare. Prezenta
fizica a magnetilor in rotor face ca valoarea inductantei axei d sa fie mai mica decat
cea a axei q, rezultand o componenta suplimentara a cuplului, numita inductanta de
reluctanta. Masina IPM are performante foarte bune la functionarea la cuplu
constant, fiind utilizabila pentru functionarea intr-un domeniu larg de turatii.

Rotorul poate fi din material feromagnetic solid sau din tole perforate, cu
polii deplasati pentru a se minimiza cuplul cogging de pornire.

sQ

- (0
% PR

d=axis ,©
graxis

Fig.5.1.1. Sectiunea prin masina sincrond cu magneti permanenti (PMSM)

5.1.2. Modelarea PMSG in sistemul de referinta stationar abc

Modelul matematic al masinii electrice sincrone cu magneti permanenti
("Permanet Magnet Sinchronous Machine" - PMSM) este similar celui al masinii
sincrone cu rotor bobinat. Ecuatiile de tensiune in sistemul de referinta stationar abc
al statorului PMSM pot fi exprimate in functie de valorile instantanee ale curentilor.

Vabe = Rs ape - labc +p - V7abc (5.1.1)

unde:
Vabc - vectorul tensiunilor statorice in sistemul de referintd abc

o T

Vabc = [V Vp V] (5.1.2)
iabc - vectorul curentilor statorici in sistemul de referintd abc

= .. 9T

iabc =iy Ip Ic] (5.1.3)

Y apc - vectorul fluxurilor in sistemul de referintd abc

— T

Yabc = ['/’a ¥b '/’c] (5.1.4)
Rsanc - rezistenta statorica in sistemul de referinta abc

Rsabc = diag[Rs Rs Rg] (5.1.5)

unde s-a notat cu R, rezistenta unei infasurari statorice;

Fluxului statoric al unui sistem magnetic poate fi calculat astfel :
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y7abc = abc'fabc + imabc (5.1.6)
unde:
Laa Lap Lac
Labc =|Lba Lbbp Lbc (5.1.7)
Lca ch Lec
Cos 6
Ymabc =¥m |€os(6-2x /3) (5.1.8)
cos (6, +2n / 3)
Inductantele statorice din (5.1.7) pot fi exprimate astfel:
Lyg = Lig + Lgg + Lys COS 26, (5.1.9)
2
Lpp :L15+LOS+L25c052(0r—?) (5.1.10)
27
LCC:Lca:L15+LOS+L25c052(0r+T) (5.1.11)
1 V4
Lab:Lba:—5L05+L25C052(9r—§) (5.1.12)
1 T
Lac=Lca=—5L05+’-25C052(9r+§) (5.1.13)
Lpec = Cb:—%L05+L25c052(9r+7r) (5.1.14)
unde:

Laa, Lpp, Lee - inductantele proprii fiecarei infasurari de faza
Lae, Lpe, Lee - inductantele mutuale dintre faze
Wm - fluxul creat de magnetul permanent al rotorului.

Inductanta de scapdri, L, este constituita dintr-o inductantd de magnetizare
Los , Si 0 componenta rotorica L,, care sunt dependente de pozitia rotorului. In
cazul unui PMSM-IPM, L, este pozitiva, respectiv L, este negativa. Ca urmare,
inductanta L, fata de axa g, este mult mai mare decét inductanta axei de
magnetizare directe L,q.

Fluxul statoric din ecuatia (5.1.6) poate fi scrisa sub forma extinsa astfel:

788 Lag Lap Lac|lis cos 6,
Vp | = Lba Lbb LbC ib +¥m COS(H,— -2z /3) (5.1.15)
Ve Lea Lep Lee ic cos (6, +2n /3)

5.1.3. Modelarea PMSM in sistemul de referinta rotativ
sincron d-q

Analiza electromagnetica a unei masini PMSM se poate realiza usor in cadrul
sistemului de referinta rotativ a rotorului d-g. Transformarea Park [Par 1985]
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158 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

elimina toate inductantele variabile din ecuatiile de tensiune ale masinii sincrone,
care se produc datorita a doua circuite electrice in miscare relativa si cu reluctante

magnetice diferite. Transformarea Parc directa T, si inversa 71 pot fi

bc—dqg abc—dq

exprimate matematic astfel [Par 1985]:

cosf. cos [Hr - z?ﬂj cos [49, + Z?EJ

fa fa f5
2 . . 2z . 2
fq =Tabc»dq0 fp =3 -Ssin g, —sm[ﬁr—?J —S/n(9,+?] fp (5.1.16)
fo fe 1 1 1 fe
2 2 2
f, fy cos 6, -sin Hrz 1 f,
fo| = Tabesaqo|fa|=|  —Sinér —an(ﬁr—?”] 1|1, (5.1.17)
f
¢ fo 2z . 2 fo
cos 0r+? -sin Hr+? 1

In ecuatiile (5.1.17) si (5.1.18) f poate reprezenta fie tensiune, curent sau
variabila vectoriala de fluxuri.

Sistemul de referintd poate sa se roteasca cu unghiuri constante sau
variabile in raport cu viteza de rotatie, sau pot ramane stationare ca n cazul
transformatei Clarke [Dor 2005].

Pentru un sistem trifazat echilibrat, fara componenta homopolara, matricea

de transformare T;[}C%dqo din (5.1.17) se poate reduce la Tabcadq :
£y f5 5 cosf, cos (8,, - 2?”} cos(ﬁr + z?ﬁj fa
{f }:(Tabcedq) b =3 fp (5.1.18)
q . . 2r . 2z
fe -sin@, -sin [er - ?] —sm[@r + ?j fe

Ecuatia (5.1.4) poate fi scrisa in sistemul de referinta rotativ astfel:
_ - 1 ~ ~
Vdq0 = Rsidq0 + Tapc_sdqo - P (Tabcﬁdqo)ll/dqo +P ¥dgo (5.1.19)

unde
quo - vectorul tensiunilor in sistemul de referinta d-g

— T

Vago =[Vg Vg Vo (5.1.20a)
idgo - vectorul curentilor in sistemul de referintd d-q

= T

idgo = [’d iq /0} (5.1.20b)

z,T/qu - vectorul fluxurilor in sistemul de referintd d-q
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—~ T
l//dq0:|:Wd Vg Wo] (5.1.20¢)

De asemenea, fluxul statoric calculat cu relatia (5.1.6), poate fi scris in
sistemul de referinta al rotorului prin relatia:

¥dqo = Ldqo idqo + ¥ dgom (5.1.21)

unde, fluxul magnetic are numai componenta dupa axa d (axa de magnetizare a
magnetului permanent al rotorului), si poate fi scris sub forma matriciala astfel:

— T
Ydgom =[¥m 0 0] (5.1.22)
Ly 0 O
Lggo=| O Ly O (5.1.23)
0 0 I
3
Ly =Ls +Lmq = L1s+ E(LOS +Lps) (5.1.24)
Lo = L5 (5.1.25)

Mai mult, relatia dintre Ly, Lg Si Los, Los poate fi redatad prin:

3

Lmd =§(LOS +Lys) (5.1.26)
3

Lmq =3 (Los ~ L2s) (5.1.27)
2 Lmg tLm 1

LOS:ETQZE(Ldeerq) (5.1.28)

2Llmg L 1
Lys :LOSZEMZE(LM_LM) (5.1.29)

unde:
Ly - este inductanta statorica a axei directe d
L, - este inductanta statorica a axei in cuadraturd g.

Intr-un mod similar:
-sin o, ~CoS O, 0
-1 . 27 27
p- (Tabcadqo) = wp | —sin(6, _?) —cos(6, —?) 0 (5.1.30)
—sin(9,+2—”) —cos(9,+2—”) 0
3 3
din care se obtine :

1

Tabc—>dq0 P (Tabc—>dq0) = Wr (5.1.31)

o = O
o O
o O O
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Prin considerarea relatiilor (5.1.21) si (5.1.32) in (5.1.20), se obtine:

Vy Rs 0 0 |lig 0 -1 0]f{Ly O O |ig Ym
Vg|=|0 Rs O |lig|+ao |1 0 Of| 0 Ly Oflig|+| O ||+
\/OOORS,'O OOO_OOLOIOO
(5.1.32)
Ly 0 0 |lig Ym
+p-|| O Lq 0 iq +| 0
0 0 Lgllig 0
Prin simplificarea relatiei (5.1.32) rezulta:
. dig .
Vd=Rs’d+LdW+erq’q
o dig .
Vq:R5/q+Lq7+erd/d+wry/m (5.1.33)
. dig
Vo =Rgig+Lg——
0=Rsio+Lo—;

La o functionare echilibrata a PMSM, ecuatia homopolara poate fi neglijata.
Schemele echivalente ale PMSM pentru axele d si g, sunt reprezentate in
Fig.5.1.2a si Fig.5.1.2b.

i R, L, w.i;L,

q

i : A A A =
®

U 4

(a) (b)
Fig.5.1.2. Schema echivalenta a PMSM pentru: (a) axa d; (b) axa g.

in Fig.5.1.2, Eg si Eq sunt forte contraelectromotare ale axelor d, respectiv g.
Ele pot fi exprimate prin relatiile:

Ej=-0y,=-0 L]
d =¥ = ""rmalg (5.1.34)
Eq=wrvg =0 lyig+orym
Puterea mecanica creata de PMSM poate fi scrisa:
3 . ) 3 . )
Pm:E(Ed’d+Eq’q)25(wr'//d’d+wrl//q’q) (5.1.35)

De asemenea, pornind de la ecuatia derivata din expresia puterii mecanice
din (5.1.35), expresia cuplului electromagnetic, T, , in sistemul de referintd rotativ
sincron este:
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T,=fm _Ffmp (5.1.36)
Oy O 2

unde
W, - viteza unghiularad de rotatie mecanica;
p - numarul de perechi de poli.

Considerand relatiile (5.1.35) si (5.1.36) se obtine expresia urmatoare a
cuplului electromagnetic:

3 ) .
T, =5§(y/d/q—y/q ig) (5.1.37)

Masina sincrona cu magneti permanenti fiind destinatd pentru a fi exploatata
in regim de functionare de generator, circulatia curentilor in circuitul statoric va fi in
sens invers. Prin considerarea sensului invers al curentilor, ecuatiile de tensiune in
mod generator (PMSG) pot fi scrise astfel:

. di .
Vd =—Rsld—[_dd—z_j+a)qulq

_ dig _ (5.1.38)
Vq :—Rslq—qu"'a)r[_dld—wer

Rezultd schemele echivalente ale PMSG pentru axele d si q, din figurile
Fig.5.1.3a, si, respectiv, Fig.5.1.3b.

i R, L, @il i R L il

q - q

W 4

(a) (b)
Fig.5.1.3. Schema echivalenta a PMSG pentru: (a) axa - d; (b) axa - q.

La masinile sincrone cu magneti permanenti rotorului are o suprafata neteda
si oferd astfel influente egale asupra axelor d si q, rezultdnd o egalitatea
inductantelor Ly, = Lg. In consecintd, se obtine pentru cuplului electromagnetic
expresia:

3 .
Te =3§u/m g (5.1.39)

care evidentiaza faptul ca se poate controla cuplul electromagnetic al PMSG prin
controlul componentelor sale de curent dupa axa in cuadratura, g.
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5.1.4. Calculul randamentului generatorului PMSG

Modelul pentru generator a fost construit pe baza datelor buletinului de
testare oferit de furnizor (Electromotor Timisoara) [EMT-2010 ].

Extinderea modelului la alte turatii si alte incarcari s-a facut pe baza
algoritmilor furnizat de Filiala Academiei Romane [ART-2010 ].

Modelul are la baza aproximarea pierderilor in generator.

PG = Parb — (PLicu + ProFe + Pi3Lagar ) (5.1.40)
unde:

P, - pierderile totale din generator

P. = Picu + Prare *+ Pi3Lagar (5.1.41)
Piicur PioFer Pi3ragar - Pierderiin cupru, in fier siin lagdre;

P; - puterea utila la bornele generatorului.
P.» - Puterea la arborele generatorului

Expresia randamentului generatorului 75 este:

P P, + P, + P,
e = G _q- P _q_Licu*ioFe * "i3Lagar (5.1.42)

arb Parb Parb

- Calculul pierderilor de putere in generator
Pierderile in cupru, in fier si lagare sunt date de [Mad 2010]

2 . 1,3 . _
PL].CU = CL ’ IG ! PLZFe = dL -n 7 PL3[_agar = fL -n. (5.1.43)
Expresia de aproximare a pierderilor din generator:
P (n,Ig) = c, - Ig%+d, -n¥3+f -n (5.1.44)

unde constantele modelului sunt:
¢ =15,33 ;4, =0,11 ;f; =0,51;

- Calculul puterii la bornele generatorului

P; =3-Ugr-Ig; (5.1.45)
Ugr =ky-n=(ag-bgIg)n (5.1.46)
Rezulta relatia de aproximare a puterii la arborele generatorului.
Ps(n,I1g)=3-(ag-bg Ig)Ign; (5.1.47)
unde:
= constantele modelului sunt: ag =1,78 ; b =0,045 ;

» I; - curentul de fazd al generatorului [A]

» Ugr - tensiune de faza [V]; in cazul utilizarii tensiunii de linie (Ug,)

relatiile trebuie corectate (Ug; = /3 - Ugr)
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Puterea la arborele generatorului, furnizata de turbina eoliana, este

Pr(n,v) = cpr nv? +apr n%3~% —bpr nPy3-F (5.1.48)
unde coeficientii sunt:
S(zRY s(zRY CmoS
=pa=|==| ; bpr=pb=|==| = . 5.1.49
T paz(3o] PT = £ 2(30] PT =P ( )

constantele turbinei fiind date in Tabelul 5.1.1.

Tabel 5.1.1. Valorile parametrilor si constantelor turbinei eoliene WT1-UPT

TSRo(Ag) R S Cwmo Cpmax a b a B
4 2.225 | nR? | 0.0125 | 0,4650 | 0.0626 | 0.0046 2 3.5
3 2.225 | nR? | 0.0222 | 0,4281 | 0.0986 | 0.0113 2 3.5

Randamentul analitic al generatorului rezulta din relatia

P Pyi + Py +P
ng = U =1-PLTP277P3 (5.1.50)
Parb Parb
dupa inlocuirea expresiilor puterilor determinate anterior, se obtine dependenta
randamentului generatorului ns de turatia n[rpm], curentul de faza al generatorului
I;[A] si viteza vantului v[m/s]:

77G (n/IG/V) = PPG = 1__PPL =
arb arb
’ "~ L3 (5.1.51)
CL'IG +dL'n' +fL~n

-1-

CPT V2 n +ap7- v3_“n0’ —bPT v3_ﬂnﬂ
unde:
c, d,, f, - constantele modelului de pierderi a generatorului PMSG
aprr, bpr, cpr - coeficientii puterii la arborele turbinei WT1-UPT

Relatii de calcul a randamentului [EEA-2009, Mad 2010] determinate in
procesul de proiectare a PMSG pentru agregatul aeroelectric WT1-UPT sunt date in
expresiile (5.1.52) si (5.1.53), exprimand dependenta randamentului, n = n( n, Ig
), de turatia n[rpm] si curentul generatorului, I [A].

3,63nIg

- - — (5.1.52)
0.10213 +3.2251% +3.63n1g +0.1727n*

n(nIg) =

4.25n1Ig

5 5 — (5.1.53)
0.09I2 +2.91% +4.25n 5 +0.075n

n(n,Ig) =

- Ecuatia de legatura dintre turatie, curent generator si viteza
vantului

Ecuatia de legaturd dintre turatie, curent generator si viteza vantului,
necesara pentru determinarea uneia dintre marimi cadnd se cunosc celelalte douad
marimi, se obtine din conditia echilibrului de puteri al grupului turbind eoliana -
generator electric:

Parb (n,v) = Pg (n,Ig)+P. (N, Ig) (5.1.54)
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Din relatia (5.1.54) se poate obtine expresia functiei F(n, Ig, v)

F(n,IG,v) = Parb (n,v)—PG (n,IG)—PL (n,IG) =0 (5155)
F(n,IG,v) =
= (CPT v2 n+aprv3%n® —bpr v3_ﬂnﬂ)— (5.1.56)

—[3-(aG—bG IG)IG n]—(cL 'IG2+dL -n1'3+fL -n) =0
Dupa ordonare, se obtine expresia:
F(n,IG,v) = [—CL ~IG2]+|:CPTV2—3~(6G—DG IG)IG—ij|~n+

(5.1.57)
d, -n3 +|:ap7— v3_“} -n* —[bPT v3_ﬁ:i nf =0

Rezolvarea ecuatiei (5.1.57) permite determinarea unei variabile cand se
impun (sau se cunosc) celelalte doua dintre ele.

Astfel se poate determina turatia necesara n pentru a se mentine un curent
al generatorului Iz impus, cunoscand viteza vantului v.

5.1.5. Caracteristicile PMSG

Pe standul experimental realizat in conditii reale pentru generatorul PMSG al
sistemului de conversie a energiei eoliene, s-au determinat caracteristicile de mers

in gol, Ugg = UGO(nG)|pt.IG =0, si caracteristicle de mers fin sarcing,
Ug = Ug(Ig)|pt.ng = const.

Datele nominale ale generatorului sincron cu magneti permanenti sunt
prezentate in Tabelul 5.1.2.

Tabel 5.1.2. Datele nominale ale PMSG

Mdrimea Notatia Valoarea
Puterea nominala: Poom 5kVA
Curent nominal: Tnom 12 A
Turatia nominala Nnom 120 rpm
Frecventa nominala from 32 Hz
Numar de crestaturi statorice N, 33
Numar de perechi de poli p 16

Schema de montaj utilizata pe standul de proba din laborator este data in
Fig.5.1.4, in care elementele componente sunt: TT - traductor de turatie, MAS -
masina asincrona de antrenare (care substituie turbina eoliana pe standul de proba)
alimentat printr-un convertor de frecventa a.c.-a.c., RT - reductorul de turatie, TM -
traductorul de cuplu mecanic, PMSG - generator sincron cu magneti permanenti (5
kVA , prototip 2), RD - redresor in punte trifazata cu diode, HDC - convertor hibrid
c.c.-c.c., PA1 - analizor de putere trifazat tip Norma LEM D4000, PA2 - analizor de
putere monofazat tip Norma LEM D4355, PC - calculator.
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Conv.
q4.0.-8.C.

pMsG _PA1_ RD HDC PA2

Conv.

_ -JL—-D4000: b :=: [|D4355| i
n(r M(t)

Fig.5.1.4. Schema de montaj a standul de proba din laborator pentru PMSG.

- Caracteristica de mers in gol a PMSG

Masuratorile s-au facut cu generatorul fara sarcina (Ig = 0).

S-a masurat cu precizie turatia motorului nu si, cunoscand raportul de
reducere de turatie a cutiei de viteze irr = 6.03, s-a determinat turatia generatorului
ng = Np/irT

Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 5.1.3., in care s-a notat cu: ny -
turatia motorului de antrenare; ng -turatie generator sincron cu magneti
permanenti; wg -viteza unghiulara de rotatie a generator sincron cu magneti
permanenti; Ug — curent pe faza la bornele generatorului (c.a. — valoare efectiva).

Tabel 5.1.3. Caracteristica de gol experimentald a PMSG

Nm neg UG_faza
[rpm] [rpm] [v]
60.6 10.0 17.76
100.9 16.7 24.90
151.0 25.0 37.48
200.8 33.3 49.74
251.1 41.6 62.15
301.0 49.9 74.53
351.2 58.2 86.89
401.1 66.5 99.41
451.0 74.8 111.57
501.1 83.1 124.00
551.1 91.4 136.42
601.4 99.7 148.69
651.2 108.0 161.31
701.1 116.3 173.40
720.9 119.6 178.35
751.5 124.6 186.25

Prin aplicarea metodelor de regresie, pe baza datelor experimentale din
Tabelul 5.1.3, se poate determina estimarea expresiei caracteristicii de mers in gol a

PMSG UGOX=FUGX(”G)|IG=0 , rezultdnd expresie liniara (5.1.58) «cu
reprezentarea grafica din Fig.5.1.5.

BUPT



166 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

UGOX =dno1 *ano2 NG - pentru IG = 0,

(5.1.58)
apno1 = 0.78110276 ; apgp =1.4841802
200‘ I I I I
1803 - . T P . g
w0l I I L ]
s wi et A C
o 120% 7777777 m---- 1oomo-- S ERRRRE
E 1003 1 __ 7L [T
l ] I I I I
s sd ) T B
[@)) ] | I | |
) 603 - — - 4 [ [
o0 R et SR
201 A S S I
0 25 50 75 100 125
n [rpm]

Fig.5.1.5. Caracteristica de mers in gol estimata a PMSG.

- Caracteristica de sarcina a PMSG

Masuratorile s-au facut cu sarcind variabila, mentinand turatia PMSG
aproximativ constanta, in trei cazuri: ng = 60, 100, 120 rpm.

S-a masurat cu precizie turatia motorului ny si cunoscand raportul de
reducere de turatie a cutiei de viteze irr = 6.03, s-a determinat turatia generatorului
NG = Ny/igt.

Tabel 5.1.4.a. Caracteristica de sarcina experimentald a PMSG. Caz ng = 60 rpm

Nr. neg (O] Mg Par Is Us Ps Ne Nex
Crt. | [rpm] | [rad/s] | [Nm] [W] [A] [V] [w]
1 59.967 6.280 0.0198 | 88.76567 | 0.107183
2 60.000 6.283 0.7370 | 88.85833 190.445
3 59.967 6.280 2.3500 | 87.13200 592.820
4 60.000 6.283 133.000 835.664 3.0600 | 86.49300 768.660 0.920 0.924
5 60.033 6.287 195.000 | 1225.898 | 4.5400 | 84.82000 | 1117.120 | 0.911 0.918
6 59.967 6.280 217.000 | 1362.698 | 5.2100 | 84.10667 | 1272.050 | 0.933 0.913
7 60.050 6.288 279.000 | 1754.462 | 6.5200 | 82.51500 | 1563.340 | 0.891 0.901
8 60.033 6.287 327.000 | 2055.737 | 7.9700 | 80.64967 | 1863.540 | 0.907 0.885
9 60.033 6.287 361.000 | 2269.484 | 8.8300 | 79.76967 | 2041.650 | 0.900 0.875
10 | 59.751 | 6.257 | 364.000 | 2277.597 | 8.8100 | 79.59000 | 2031.660 | 0.892 | 0.874

Rezultatele sunt prezentate in Tabelele 5.1.4.a,b,c., in care s-a notat cu: ng
-turatia; wg -viteza unghiulara de rotatie; Mg - cuplu de antrenare la arborele
generatorului sincron cu magneti permanenti; P, — putere mecanica de intrare la
arbore; I — curent pe faza la bornele generatorului (c.a. - valoare efectivad); Ug -
curent pe faza la bornele generatorului (c.a. - valoare efectiva); Ps - putere
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5.1. Modelarea generatorului sincron cu magneti permanenti (PMSG) 167

electrica (activa), totala, la iesire generator; ng - randamentul generatorului; nex -
randamentul generatorului estimat prin metode de regresie.

Tabel 5.1.4.b. Caracteristica de sarcina experimentald a PMSG. Caz ng = 100 rpm

Nr. ng we Ms Parp Is Us Ps Ne Nex
Crt. | [rpm] | [rad/s] [Nm] (W] [A] [v] (W]
1 99.983 | 10.470 6 62.821 0.0193 | 148.72670 | 0.08234 0.001
2 100.033 | 10.475 111.000 | 1162.775 2.5400 | 146.36000 |1083.750 |0.932 0.919
3 100.033 | 10.475 219.000 | 2294.123 5.1800 | 143.23670 |2155.600 |0.940 0.930
4 100.000 | 10.472 289.000 | 3026.401 6.8800 | 141.04330 |2818.100 |0.931 0.924
5 100.000 | 10.472 357.000 | 3738.495 8.5600 | 138.29000 (3450.600 |0.923 0.914
6 100.017 | 10.474 417.000 | 4367.538 | 10.1000 | 136.19330 ([3990.100 |0.914 0.903
7 100.066 | 10.479 471.000 | 4935.572 | 11.5000 | 134.12330 (4475.900 |0.907 0.891
8 100.017 | 10.474 506.000 | 5299.698 | 12.4000|132.41670 |4775.000 |0.901 0.884

Tabel 5.1.4.c. Caracteristica de sarcina experimentald a PMSG. Caz ng = 120 rpm

Nr. ne we Ms Parp Is Us Ps Ne Nex

Crt. [rpm] [rad/s] [Nm] [W] [A] [v] (W]
1 120.033 | 12.570 | 136.000 | 1709.499 | 3.13 175.54000 | 1585.450 | 0.927 | 0.925
2 120.050 | 12.572 | 190.000 | 2388.600 | 4.44 172.89330 | 2241.520 | 0.938 | 0.933
3 119.950 | 12.561 | 278.000 | 3492.003 | 6.60 170.54330 | 3273.600 | 0.937 | 0.931
4 120.033 | 12.570 | 361.000 | 4537.714 | 8.65 167.39670 | 4202.900 | 0.926 | 0.922
5 119.983 | 12.565 | 420.000 | 5277.146 | 10.14 | 164.71330 | 4860.400 | 0.921 | 0.913
6 120.000 | 12.566 | 490.000 | 6157.522 | 11.93 | 161.66670 | 5616.700 | 0.912 | 0.902

in functie de necesitétile sistemului de conducere, datele din tabelele cu
masuratori pot fi prelucrate prin metode de regresie astfel incat sa se obtina
expresiile dependentelor necesare intre marimile PMSG:

e pentru cazul cand variabilele sunt IG si nG avem dependentele:
UG=F(IG, nG), PG=F(IG, nG), MG=F(IG, nG);

e pentru cazul cand variabilele sunt Ug si ng avem dependentele:
IG=F(UG, nG), PG=F(UG, nG), MG=F(UG, nG);

e pentru cazul cand variabilele sunt Ps si ng avem dependentele:
UG =F(PG, nG), IG=F(PG, nG), MG=F(PG, nG);

e pentru cazul cand variabilele sunt Mg si ng avem dependentele:
UG =F(MG, nG), IG=F(MG, nG), PG=F(MG, nG).

- Estimarea Ug=F(I;), Pc=F(Is), Mc=F(Is), la ng[rpm]=60, 100, 120
(const.)

Utilizdnd rezultatele masuratorilor experimentale din Tabelele 5.1.4.a,b,c.,
obtinute pe standul de laborator de modelare a WECS, s-au determinat
caracteristicile de mers in sarcina ale PMSG pentru puterea Pg(Ig), cuplul Mg(Ig) si

BUPT



168 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

tensiunea Ug(Ig) la turatie constanta, n[rpm] = {n;, n, n3} = {60, 100, 120}.
Expresiile estimate si valorile coeficientilor rezultate prin regresie sunt sintetizate in
Tabelul 5.1.5.

Tabelul 5.1.5. Caracteristici de sarcind estimate pentru PMSG.
Caz n = 60, 100, 120 rpm

n =60 rpm n =100 rpm n =120 rpm

Us = F(Ie) Us = F(Ie) Us = F(Ie)
Usx=aux+busla+cuxls® | Usx=aux+buxls+cuxls® | Usx=aux+buxls+Cuxls?
aux = 89.098556 aux = 149.13677 aux = 179.04122

bux = -0.77105424 bux = -1.0109965 bux = -1.1407796
Cux = -0.034602234 | cuyx = -0.026767262 | cyx = -0.026166586

Ps = F(Ie) Ps = F(Is) Ps = F(Ic)
Pax=apx+bpxla+Crela? Pox=apx+bpxla+Cpxlc? Pax=apx+bpxla+Cpxlc?
apx = -4.652671 apx = -9.6218224 apx = -35.633746
bpx = 264.17593 bpx = 442.28355 bpx = 534.87049
Cpx = -3.7096151 Cpx = -4.5456736 Cpx = -5.12919

Mg = F(Is) Mg = F(Ig) Mg = F(Ig)
Mux=aux+bwmxIc Mux=aux+bwmxlc Mux=amx+bwmxlc
amx = 13.358779 amux = 11.501077 awx = 11.501077
bux = 39.663742 bux = 40.054102 bux = 40.054102

5.1.6. Metoda de determinare a PG=F(IG, nG), MG=F(IG, nG),
UG=F(IG, nG).

Metoda propusa in cele ce urmeaza reprezinta in fapt o generalizare, care
permite extrapolarea caracteristicilor generatorului PMSG, Ps=F(Is , ng), Ms=F(Is,
ng), Us=F(Is ,ng), In domeniul de variatie nominal al curentului I si turatiei ng ,
avand un numar limitat de caracteristici determinate experimental. Metoda
presupune parcurgerea mai multor etape, prezentate in cazul determinarii
caracteristicii Pg=F(Is , ng)

Metoda de determinare a puterii generatorului Pg=F(Is, n)

Utilizand rezultatele masuratorilor experimentale, obtinute pe standul de
laborator de modelare a WECS, pentru un set de k,.s masuratori ale caracteristicilor
in sarcind Pg (Ig), pentru ng = const., ng[rpm] = {ngi, NGz, ... , Nckmes}y. Metoda
propusa de determinare a puterii generatorului presupune parcurgerea urmatoarelor
etape:

1. Se determina prin regresie, pentru fiecare set de valori, k = 1, ... ,Knes ,
expresia functiei de aproximare corespunzatoare

'DGk,j = Fk(IGj) , pentru nGk, k = 1,2,...,kmes ,

care, pentru cazul particular de masuratori din Tabelul 5.1.4.a,b,c considerat, knes =
3, au expresiile (din Tabelul 5.1.5).

Pok,j = Fie(Ig) = api + by I j + cpi 1 (5.1.59)

unde:

Igj, 7=0,1,2,...,k;, reprezinta un set de valori de calcul pentru curentul

Ig , in limitele 0 < Ig mjip < I j < Ig max < I nom » determinate cu relatia:

Igj=Igmin+Jidlg, j=0,1,2,...,k; (5.1.60)
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5.1. Modelarea generatorului sincron cu magneti permanenti (PMSG) 169

in care, Al este pasul de variatie ales pentru curentul I .
2. Se restructureaza datele calculate, conform unui nou set de valori:

{16 j/ Pk, j MGk} + K =12, Kmes - (5.1.61)

3. Se determina functiile de aproximare prin regresie corespunzatoare noului
set de valori, {PG,-,nG,-}pentru Igi, 1=1,2,...,k; . Pentru cazul particular considerat
acestea vor fi de forma:

Pg,i = Fi(ng) = apj + bpj ng + Cp; n(23 , pentru Ig;, i=1,2,...,k; (5.1.62)

4. Se grupeaza valorile obtinute ale coeficientilor a;,, b;, ¢; cu valoarea Ig; si
se determina functiile de aproximare prin regresie a dependentei acestor coeficienti
de curentul I, rezultand din setul de valori:

{IG,-,ap,-}, i=1,2,...,k; dependenta  apy = apy(Ig)
{Igi bpi}, i1=1,2,...,k dependenta  bpy = bpy(Ig) (5.1.63)
{IG,-,cp,-}, i=1,2,...,k; dependenta Cpx = ch(IG)

5. In final, se obtine expresia puterii estimate a generatorului Pgy in functie
de ng si I urmatoare:

PGx(n, IG) = pr(n, IG) = apX(IG) + pr(IG)n + CPX(IG)HZ (5.1.64)
Relatia (5.1.64) obtinuta pentru P; permite determinarea caracteristicilor:
Px(n) pentru I = const. (5.1.65)
B 7000
IG=1: 2113 A (c n=20:10:150 rpm {const.)
T . e ©n=160 rpm
8
5000
__-5 .......... —_ E
. —
2. @ 3000
| IR . 2000+
L
1] S T 1000}
—
020 40 60 :
IG [A]
(b)
Fig. 5.1.6. Dependenta estimatd Pgx (ng, Is) sub forma:
(a) Psx (n) la Is = const.; (b) Psx (Is) la n=const.
sau

Pex(Ig) pentru ng = const. (5.1.66)

pentru intreg domeniul de variatie nominala a curentului I si a turatiei ng.
Figura Fig.5.1.6.a,b prezinta rezultatul aplicdrii metodei de determinare a
caracteristicilor estimate propusa.
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170 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

Metoda considerata poate fi extinsa si pentru determinarea urmatoarelor
marimi:

- Determinarea tensiunii generatorului Ugx=Fyx(n, Is),

Proceddand asemanadtor, se obtine pentru dependenta Uz = Fux(ns Ig)
expresia de estimare:

UGx(nG,IG) = Fux(nG,IG) = aux(IG)+bU)((IG)nG +Cux(IG)n(2_; (5167)

200 - - 250
n:60:5100;12§0 rpm
'—-:*——-——-______

n=20:10:150 rpm (const.)
- : n=150 rpm

180

5
flt 1] SESPRPRRNE O AU U S AU S
Q2
3 —_—
H : n=560 rpm
[71] TSR ........... .................................................
G0 2 4 B 8 10 12
16 [A] IG [A]
Fig.5.1.7. Caracteristica de sarcina Us (1) Fig.5.1.8. Dependenta estimata
la n=60, 100, 120 rpm (const.), Us (Ig) la n=const.).

determinatd experimental.

- Determinarea cuplului generatorului Mgx = Fux(ng, Is),

In acest caz, se poate aplica atdt metoda propusd, cat si, utilizdnd direct
relatia (4.2.30) dintre Mg si Pg , obtindndu-se in final expresia estimata a cuplului
generatorului:

Mex (ng,Ig) = Pex(ng,Ig) / (zng / 30) (5.1.68)

- Determinarea puterii la arborele generatorului Pg,x=Fgarbx(Ne, Ic):
Cunoscand expresia (5.1.53) a randamentului generatorului ng(n, Ig)
furnizata de catre proiectantul generatorului PMSG [Mad 2011], se poate determina
puterea mecanica estimata de la arborele generatorului, Pgs;mx , corespunzatoare

unei puteri Pgx data a generatorului, considerand relatia de definitie a randamentului
generatorului:

16 =Pe / Poart (5.1.69)

Din relatiile (5.1.53), (5.1.64) si (5.1.69) se obtine expresia estimata a
puterii mecanice de la arborele generatorului PMSG:

Pearbx =Fgarbx (N, Ig) =FPex(n,Ig) / ng(n,Ig) (5.1.70)

5.1.7. Caracteristici estimate pentru WT1 si PMSG - rezultate
prin simulare in Matlab

Caracteristicile estimate pentru generatorul PMSG si pentru turbina WT1
reprezinta expresii care pot fi usor implementate in algoritmi numerici de conducere,
timpii de calcul necesari fiind mult mai mici.
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5.1. Modelarea generatorului sincron cu magneti permanenti (PMSG) 171

Pe de alta parte, expresiile estimate permit reprezentarea grafica in diferite
conditii, Tn vederea determinadrii unor parametrii functionali ai componentelor
sistemului WECS considerat in diferitele regimuri de functionare.

In figurile Fig.5.1.9 ... Fig.5.1.12 sunt reprezentate caracteristici ale WT1-
UPT si PMSG pe baza expresiilor estimate, in diferite combinatii:

— 8000 8000, i 7
2 16=12.5 [A] (d g 1l ] 1ams T s
; 7000} -4 £ 7ooo({Y.= #4:2:18 [mis] (Gonkty). . /. 1w
a8
o s / -
Z 6000 ParbNOM ; sopo| PurBlOM >
© = 1ams " Parb la 16
& 5000} Z so00 o
In—: % b PGIaIG
Q 4000+ £ 4000
e g
~ 3000} - £ 3000
(V] Parb 1a | L
Q 2000}----4-- ﬁ7 %zano
g 100044 / -------------------------- 1 -
E / é 1000
DN. 0 —/
20 40 60 80 100 120 140 %
n [rpm]
Fig.5.1.9. Dependentele de turatie estimate Pg Fig.5.1.10. Caracteristicile estimate pentru
s Pars ; Parvopt , Parb nom 12 Ig=12.5A. PMSG si WT1-UPT (Is=10A, I=4:2:16 m/s).
x10" x10*
‘ ‘ . =150 7
V=2:1:12 mfs|(const.) ~ V=12m/s n=30:1 i n=150 rpm
! : AR5 B L RARALAECED LLEICIES Feeyg /
2 s Y S— B
. - T
o
2 Parbopt
5 4 £
o
s
S B A N
o

% n 50 100 150 18 é 4'1 é é 1'0 1'2 1‘4
n(rpm) v [m/s]
Fig.5.1.11. Dependentele de turatie estimate Fig.5.1.12. Dependenta de viteza vantului
pentru Pu(N) Si Pamwope(n) la V=2, ... ,12 m/s estimate pentru P,,(V) la n=30, ... ,150 m/s
(const.). (const.).

- pentru turbina eoliand WT1-UPT (n = 0 ... 150 rpm; v = 4 ... 16 m/s):
Parb(”)| v = const - caracteristica de putere

Parb(V)| n =const - caracteristica de putere
Psrpop7(n) - caracteristica de putere maxima (optima)

Parp oM = CONSt - puterea nominald
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172 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

- pentru generatorul PMSG (n =0 ... 150 rpm; Iz = 10 A= const)
PG(n)|IG = const - caracteristica puterii de iesire a PMSG

PGa,,b(n)|IG = const - caracteristica puterii mecanice de la arborele PMSG

MGarb(”)|IG = const - caracteristica cuplului mecanic de la arborele PMSG

Concluzii privind modelarea si caracteristicile PMSG

S-a determinat modelul matematic al generatorului trifazat cu magneti
permanenti PMSG pe baza modelului PMSM in sistemul de referinta sincron d-q.
Calculul randamentului PMSG, prin calculul pierderilor de putere in generator si a
puterii de la bornele generatorului, permite stabilirea unei ecuatii de legatura dintre
turatia, curentul generatorului si viteza vantului, necesara pentru determinarea
uneia dintre marimi cand se cunosc celelalte doua marimi. Se propune o metoda
originala de generalizare, care permite extrapolarea caracteristicilor generatorului
PMSG, Ps=F(Is, ng), Mc=F(Is, ng), Us=F(Is ,ng), iIn domeniul de variatie nominal al
curentului I si turatiei ng , avand un numar limitat de caracteristici determinate
experimental. Coreldnd caracteristicile determinate pentru PMSG cu cele estimate
pentru turbina eoliana WT1-UPT, se face analiza caracteristicile sistemului de
conversie a energiei eoliene cu PMSG.

5.2. Variante de conducere pentru PMSG, fara MPPT

Sunt considerate strategiile de control cele mai utilizate pentru conducerea
WECS, care au in vedere o extragere optima de energie de la vant, si care nu
utilizeaza metode de control prin urmarirea punctului de putere maxima (MPPT).

Este propusa o strategie de control care elimind traductoarele de masurare a
vitezei vantului (anemometre) si traductoarele de masurare a turatiei (encoder,
turometre, etc.) si le inlocuieste cu estimatoare bazate pe marimi masurate din
sistem, crescand astfel fiabilitatea sistemului de conducere (traductoarele sunt
supuse defectarii). Principalul dezavantaj este cel al necesitatii cunoasterii, n
prealabil, al modelului si caracteristicilor turbinei eoliene.

De asemenea invertorul de pe partea de retea nu este inclus in studiu,
avand in vedere cad supercondensatoarele asigurand o decuplare a circuitului de pe
partea generatorului de circuitul de pe partea retelei. Metoda de monitorizare a fost
simulata in Matlab / Simulink. Rezultatele simularii, fiind analizate rezultatele
obtinute.

Sistemele de conversie a energiei eoliene cu viteza de rotatie variabile
(WECS) ofera multiple avantaje fatd de WECS cu functionare la viteza de rotatie
constanta. Unul dintre avantaje este capacitatea sistemului de a urmari punctul
maxim de putere si de a se recolta, in fiecare moment, maximul de energie de la
vant [Bud 2008]. Acest lucru se datoreaza faptului ca puterea extrasa de la vant
este influentata atat de viteza vantului, cat si de viteza de rotatie a paletelor [Bud
2010].

Sistemul considerat de conversie a energiei vantului

Recent au fost raportate noi topologii WECS. Se propune o astfel de
topologie, folosind un nou tip de convertor c.c.-c.c. humit "hibrid DC-DC convertor"
(HDC) si supercondensatoare in circuitul intermediar de c.c., asa cum se arata in
Fig.5.2.1. [EEA 2009]

Topologia WECS consta dintr-un generator sincron cu magneti permanenti
(PMSG), o punte redresoare cu diode (RD), un convertor c.c.-c.c. hibrid (HDC),

BUPT



5.2. Variante de conducere pentru PMSG, fara MPPT 173

supercondensator, bancuri de acumulatoare (Baterie Acumulat) si un invertor de
tensiune ridicator de tensiune (BVI) pe partea de sarcina. Rezistenta de disipare din
circuitul intermediar de c.c. este utilizata la franare sau la disiparea energiei in cazul
cand sarcina este mica si bateria de acumulatoare este incarcata la maxim.

Supercondensatorul actioneaza ca un element de inmagazinare a energiei si
are rolul de a separa generatorul de invertor si astfel generatorul poate fi controlat
pentru a obtine putere maxima de la vant, in timp ce invertorul este controlat
pentru a genera, la randul sau, curentul si tensiunea de iesire de o anumita
amplitudine si frecventa cu distorsiuni armonice reduse [Bud 2010], [Mun 2010].

Caracteristicile turbinei de vant de tip WT1-UPT sunt prezentate in §3.3.1-
§3.3.2: puterea extrasa de turbina eoliana de la vant P, (rel. 3.3.51); coeficientul
de putere Cp (rel. 3.3.38); coeficientul cuplului turbinei eoliene, Cm (rel. 3.3.41);
cuplul mecanic la arborele turbinei , My, (rel. 3.3.65), puterea optima Paq opt (rel.
3.3.86, 3.3.87, 3.3.89, 3.3.89); cuplul optim M, ot (rel. 3.3.81).

Pentru doua modele de turbine de vant cu parametrii din Tabelul 3.3.1,
pentru doud valori optime a tip-speed ratio de A,=3 si , respectiv, A,=4, si curbele
coeficientilor de putere si de moment corespunzatoare prezentate in Fig. 3.3.3, cele
doua curbe au maximum la diferite valori ale rapiditatii turbinei eoliene A, Ag ¢, # Ao
cm- Aceasta este o observatie importantd care arata ca, cuplul optim, Mam opt, Si
puterea extrasa optima, Pss opr , sunt obtinute la diferite valori ale rapiditatii
turbinei. De obicei, in locatiile cu valori mici ale vitezei vantului, turbinele eoliene
sunt proiectate pentru valori scazute pentru A. Modelul turbinei WT1-UPT utilizat in
simulari este cel pentru A = 4.

Baterie
Acumulat.
RD
2 2 3| g
Super
i, M TS Cond.
[Control Optimal Rezistenta
WECS de disipare

Fig.5.2.1. Topologia WECS cu noul convertor HDC pentru consumatori autonomi

Structura propusa pentru HDC este dezvoltatd in §6.1.2 .

Pentru simulare se considera sistemul de conversie a energiei eoliene avand
ca iesire tensiunea de pe supercondensatorul din circuitul intermediar de c.c.

Existd mai multe metode de a controla puterea optima a turbinei eoliene
prin comanda de prescriere a curentului Iypc.pr , cUnoscand caracteristicile turbinei si
a elementelor componente ale WECS, si anume [Bor 2011]:

(i) Controlul puterii optime pe baza relatiei dintre Inpcopt Si Viteza vantului v:
Inpcopt = F(v) (5.2.1)
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Succesiunea de calcul este urmatoarea:
Nopt = Propt = (PG)PTopt - VGopt = IGopt =
— Ipg = Vpg = Prpcopt = Vupcopt = IHpcopt = F(v)
unde:
Nopt - turatia corespunzator puterii optime (maxime);
Propt - puterea optima a turbinei la nypy ;
(PG)P - puterea generata de PMSG cand puterea turbinei este Propt i
T opt
V - tensiunea generatorului pentru situatia n, i (P, ;
G opt g p tia nope s ( G)PTopt
I - curentul rezultat pentru (P, iV ;
Gopt p ( G)Propt§ Gopt 7
Ipg - curentul c.c. de la iesirea redresorului cu diode RD corespunzdtor lui
IGopt
Vpg - tensiunea c.c. de la iesirea redresorului cu diode RD corespunzator
lui VGO,D['

VG opt = I opt = IpB = VpB = Papcopt = VHDC opt = IHDC opt = F[(PG)PToptj

Pipcopt - Puterea c.c. de la iesirea HDC rezultatd;
Vipcopt - tensiunea c.c. de la iesirea HDC rezultata;

Inpcopt = F(v) - relatia finald intre Ippcopt Si vV pentru comanda HDC.

(ii) Controlul puterii optime pe baza relatiei Inpcop: Si N :
Inpcopt = F(n). (5.2.2)

Succesiunea de calcul este urmatoarea:
PTopt_’(PG) = VGopt = IGopt = Ip —

— Vpg = Pupcopt = VHpC opt = IHDCO0pt = F (1)

P T opt

(i) Controlul puterii optime pe baza relatiei Iypcop: Si (Pg) p
T opt

Inpcopt = F[(PG)PTOPJ (5.2.3)

Succesiunea de calcul este urmatoarea:

(iv) Controlul puterii optime pe baza relatiei I opt S1 VG opt :

I opt = F(VG opt) (5.2.4)
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5.2. Variante de conducere pentru PMSG, fara MPPT 175

(v) Controlul puterii optime pe baza relatiei Tnpcopt si Vupc -

Inpc opt = F(VHDC) - (5.2.5)

Pentru sistemul WECS realizat cu turbina eoliana WT1-UPT si WT2-UPT,
plecand de la legea de control optim bazat pe masurarea marimilor din circuitul
intermediar de c.c., Iupc opt = F(Vupc), (din cauza accesibilitdtii marimilor Ijpc i
Vupc) a fost dezvoltata o strategie de control, bazata pe masurarea marimilor in
circuitul intermediar de c.c. care este prezentata in continuare, pentru structura
WECS cu HDC.

5.2.1. Strategii bazate pe masurarea marimilor in circuitul
intermediar de c.c.

5.2.1.1. Controlul HDC pentru extractia de putere maxima

Structura propusa a strategiei de control al convertorului HDC este
prezentata in Fig.5.2.3. Ideea principald a acestei strategii este aceea rezultata din
relatiile pentru WT1-UPT din § 3, de a obtine valoarea maxima a puterii extrasa, la o
viteza de rotatie data [Haq 2010].

Se poate extrage putere maxima de la turbina eoliand, daca coeficientul de
putere Crp , dat de producatorul turbinei, are valoarea maxima Cp mar . Aceasta
valoare Cr max este obtinuta din (3.3.11) pentru o anumitd valoare a rapiditatii
turbinei Ap ope, cOrespunzatoare caracteristicilor aerodinamice ale tipului de model al
turbinei de vant:

Cpopt =Cp (ﬂpo;;t), (5.2.6)
unde Ap gpt, din (3.3.7), rezulta:

) R n
POpt ™* _ 7R Npopt (5.2.7)
v 30 v

Puterea optimd extrasd, Pam opt rezultd din (3.3.12), considerdnd (5.2.6) si
(5.2.7), in functie de viteza unghiulard wp gp::

Apopt =

3
Parbopt = Kpopt 1 (wPOpt) (5.2.8)
unde
R 3
kpopt1=0.50ACpopt X[/l ] (5.2.9)
P Opt
respectiv, in functie de turatia turbinei eoliene np gp:
3
Parbopt = kpopt2 (Mpopt ) (5.2.10)
unde
3
k 0.505Cpops x| =28 (5.2.11)
popt1 =0U- POpt X| 3n, 2.
P Pt 304p opt

BUPT



176 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

Din (5.2.8), rezulta o relatie directa intre viteza de rotatie a turbinei si
puterea maxima extrasa corespunzatoare. Strategia de control propusa utilizeaza
aceasta relatie ca un punct de plecare pentru determinarea marimii de prescriere a
curentului de intrare al HDC. Scopul este de a realiza un factor de umplere D al
tranzistorului de comutatie al convertorului HDC astfel incat sa se urmareasca
punctul de maxim corespunzator vitezei vantului.

Algoritmul de implementare a strategiei de control propusa este constituit
din urmatoarele etape:

e Masurarea vitezei unghiulare de rotatie a turbinei o .

e Determinarea puterii mecanice optime posibil de a fi extrasa, folosind
relatia (5.2.8).

e Considerand randamentul generatorului PMSG si al redresorului RD ca fiind
unitare, se poate obtine referinta I'*;, pentru curentul de intrare al HDC, din valoarea
puterii optime Pr oy §i din tensiunea de intrare a HDC, Vi, :

*
Iin = Ppopt /' Vin (5.2.12)

e Abaterea valorii curentului masurat fata de referinta de curent I*;,, se
foloseste pentru a modifica factorul de umplere D al tranzistorului de comutatie al
HDC.

Metoda are avantajul de a urmarii puterea maxima fara a avea nici o
informatie cu privire la viteza vantului sau a turatiei generatorului, eliminand
traductoarele de viteza a vantului.

Dezavantajul metodei consta in necesitatea cunoasterii caracteristicilor si a
parametrilor turbinei eoliene.

In simulare se considera randamentul generatorului PMSG unitar, dar in
fapt, acesta variaza cu viteza de rotatie si cu curentul statoric al generatorului,
randament exprimat prin (5.2.51).

Studiu de caz

Schema de simulare a WECS cu WT1-UPT in Matlab-Simulink si structura
buclei de control al curentului convertorului HDC prin utilizarea algoritmului de
obtinere a P, opt, SUNt prezentate in Fig.5.2.2 si Fig.5.2.3.

vind spaed

P luind spesd

B8 E;
tachanical torque

— pomg o

Subsistem aerodinamic «
B L mp
¥, W
Rotor speed wm (rad/s)> e ‘— E
R e IGBT

"
wf [ | ; l
PRPR— 4 -
H C1
e la|C |s—s|C Y &
Permanent Magnet T sc
Synohranaus Machine Three-Phase Racifiar
Y- Measursment ]
{ier
o]

Fig.5.2.2. Schema de simulare a WECS cu WT1-UPT in Matlab-Simulink
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Fig.5.2.3. Structura buclei de control al curentului convertorului HDC pentru Pas opt.

Sistemul aerodinamic a fost realizat pentru a reproduce turbina WT1-UPT,
descrisa in § 3.3.2, avand parametrii corespunzator cazului constructiv cu Ay, = 4.

Generatorul electric este un generator trifazat PMSG, cuplat direct la
arborele turbinei de vant, viteza de rotatie fiind cea a turbinei eoliene. Parametrii si
modelele pentru generatorul PMSG au fost prezentate in § 5.1.

Turbina si generatorul sunt de putere nominala de 5kW.

Generatorul PMSG este antrenat cu un cuplu furnizat de subsistemul
aerodinamic al WT1-UPT implementat pe baza relatiei (3.3.81) stabilite in § 3.3.2

Sistemul de conducere in regim optimal, pentru domeniul nominal de
functionare a sistemului WECS, din Fig.5.2.3, este format dintr-un bloc de calcul al
prescrierii curentului de intrare al HDC, I'*,, pe baza vitezei unghiulare de rotatie a
turbinei si a tensiunii de intrare a HDC, V;, . Convertorul c.c.-c.c. HDC fizic include
regulatorul buclei de curent, realizat hardware prin utilizarea unor amplificatoare
operationale in blocul de comanda si protectie a HDC. Regulatorul rezultat este de
tipul PI (proportional integrator). Bucla de curent este utilizata atat pentru reglarea
curentului de intrare al HDC, cat si pentru limitarea acestuia.

Rezultate obtinute

Pentru studiu de caz a fost utilizat modelul de simulare considerat, in doua
situatii de variatie a vitezei vantului:

a) Rezultatele simularii pentru o secventda de variatie a vitezei vantului
aleatoare in jurul valorii de 7m/s pentru o durata de 10s, prezentate in Fig.5.2.4.
Regulatorul de curent impune curentul de intrare al HDC, modificand turatia turbinei
prin actiunea convertorului c.c.-c.c. HDC si a curentului de sarcina al generatorului,
cu scopul de a obtine puterea maxima de la turbina eoliana.

Dupa cum se poate observa din Fig.5.2.4b, turatia turbinei eoliene urmeaza
secventa aleatoare de variatie a vitezei vantului din Fig.5.2.4a, pentru a obtine
functionarea la putere maxima extrasa. Acest mod de functionare este subliniat in
Fig.5.2.4d, ilustrand C, (coeficientul de putere), care este mentinut la valoarea
maxima pe tot parcursul regimului de functionare.

In Fig.5.2.4c este prezentata variatia puterii de iesire a turbinei eoliene
functie de viteza de rotatie - care este pe curba de putere maxima, iar variatia C, in
functie de tip-speed ratio este dat in Fig.5.2.4e.

In Fig.5.2.4f este reprezentata variatia tensiunii de iesire a HDC.

Sarcina rezistiva R a sistemului WECS cu iesire in curent continuu prin
tensiunea de pe supercondensator este constanta.

b) Rezultatele simularii pentru o secventa de variatie a vitezei vantului in
trepte succesive pe o durata de 14 s sunt prezentate in Fig.5.2.5.
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Fig.5.2.4. Rezultate prin simulare (Studiul de caz 1).

in simularea se considerd 4 modificdri succesive in treaptd a vitezei
vantului:

- la t= 0.0s se aplica o treapta de 3 m/s (crestere)

- la t= 0.4s se aplica o treaptd de +1 m/s (crestere)

- la t= 0.8s se aplica o treapta de +1 m/s (crestere)

- la t= 1.0s se aplica o treapta de -1 m/s (descrestere)

Dupa cum se poate observa din Fig.5.2.5a, la inceputul simularii, incepand
cu o variatie a vitezei vantului intre 0 si 3 m/s, puterea reald actuala fiind mai mare
decat cea calculata.

Dupa acest moment, puterea de referinta are efect si puterea generatorului
urmeazd, cu o anumitd intarziere, puterea optimad impusa. Acesta este rezultatul
inertiei mecanice a sistemului turbinad eoliana - generator si actiunii sistemului de
reglare.

In Fig.5.2.5c este prezentatd abaterea de reglare si modificarea acesteia in
timpul variatiilor vitezei vantului.
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Fig.5.2.5. Variatia marimilor din sistem obtinute prin simulare.
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Fig.5.2.5e prezinta factorul de umplere D generat de semnalul de iesire al
regulatorului PI. Comanda tranzistorului comutator se face prin metoda PWM ("pulse
width modulation"). Factorul de umplere este obtinut prin compararea valorii de
iesire a regulatorului PI cu un semnal cu forma de unda triunghiulara cu frecventa
de comutare f;,, si se genereazd comanda pe grila tranzistorului comutator.

Din relatia (6.1.2.X.37) se poate determina relatia dintre tensiunea de iesire
V.t Si tensiunea de intrare V;, a convertorului HDC in functie de factorul de umplere
D de comanda a tranzistorului de comutatie:

D
5-pYin

Prin variatia factorului de umplere D al tranzistorului comutator conform
relatiei (5.2.13) se poate observa modificarea atat a tensiunii de la intrare, cat si de
la iesirea convertorului HDC intr-un raport diferit, din cauza regimului de alimentare
(Fig.5.2.5f).

Fig.5.2.5b, Fig.5.2.5d prezinta variatia cuplul mecanic al turbinei si a
cuplului electromagnetic al PMSG in functie de viteza de rotatie care caracterizeaza
comportarea din punct de vedere mecanic al grupului turbind - generator.

Formele de unda pentru tensiunea si curentul de iesire al generatorului sunt
prezentate, respectiv, in Fig.5.2.5g si Fig.5.2.5h.

In simulare, ca si in aplicatia reald, existda armonici de curent si de tensiune
din cauza comutatiei tranzistorului din convertorul HDC. Masurarea marimilor
electrice, pentru a putea fi folosite ca semnaleﬂ?n strategia de control, trebuie sa se
faca prin intermediul unor filtre ,trece jos”. In acest caz, filtrele de ordinul doi,
elimind componentele armonice de inaltd frecventa. Utilizarea filtrelor in simulare
are un efect similar utilizarii traductoarelor in aplicatia reala.

Vo = (5.2.13)

5.2.1.2. Strategie de control bazata pe estimarea vitezei
vantului

Este propusa o strategie de control a turatiei structurii WECS de mica putere
(vezi Fig.5.2.1) bazata pe estimarea vitezei vantului, dedicata optimizarii, eficientei
si furnizarii de energie electrica. Este considerat cazul unei turbine cu ax orizontal,
fara reglajul paletelor, realizat in cadrul UPT [EEA-2009].

Sistemele WECS de micd putere sunt utilizate, in mare parte, in zone
indepdrtate cu vant si fara conectare la retea. Acestea au un pret relativ mare gi,
comparativ cu turbinele eoliene mari, se produce energie la costuri mai mari. In
prezent cercetarile actuale au ca_scop reducerea pretul lor si asigurarea, de
asemenea, unei functionari sigure. In cele ce urmeaza se au in vedere urmatoarele
directii de preocupare: (i) eliminarea unor traductoare prin inlocuirea cu estimatoare
software; (ii) sisteme noi de convertoare ac-dc-ac; (iii) promovarea unei strategii
inovativa optimizatd de control al turatiei.

Topologia unui sistem WECS conventional cu convertor c.c.-c.c. boost este
prezentata in Fig.5.2.6a [Deh 2009]. Aceasta configuratie include un redresor cu
diode, un convertor dc-dc boost si un convertor invertor sursd de tensiune de
interfatare cu reteaua sau consumatorii autonomi. In aceasta topologie, convertorul
boost este comandat pentru a controla extragerea maxima de putere de la vant.
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Fig.5.2.6. Sistem WECS de mica putere cu PMSG si cuplaj direct:
(a) conventional cu convertor c.c.-c.c. (chopper boost); (b) topologie WECS
cu un convertor c.c.-c.c. hibrid nou HDC pentru consumatori autonomi.

Recent au fost semnalate noi topologii de sisteme WECS [Che 2009] [Deh
2009] [Ari 2005] [Ni 2009] [www-Sch] [Axe 2008]. Topologia propusa prezentata
in Fig.5.2.6b, utilizeaza un nou tip de convertor c.c.-c.c. hibrid (“hybrid dc-dc
converter”- HDC) [Deh 2009].

5.2.1.3. Strategia de control al turatiei pentru WECS

Metoda se bazeaza pe cunoasterea caracteristicii randamentului PMSG,
ne=MPy(n,Is), si caracteristica turatiei optime a turbinei de vant n,,=MP,(v) pentru
N < nNamisbi- Caracteristicile mentionate MP; si MP, pot fi determinate folosind
anterior modelul teoretic si posterior modelul experimental, determinat si studiat
prin testele pe stand, in tunele de aerodinamice sau direct pe instalatia reala.

Caracteristica ne=MPy(n,Is) poate fi obtinuta din caracteristica
experimentala ng=MPy(n,Is), pentru n=n, , k=1,2,..., utilizdnd functii de regresie
dupa una sau doua variabile [Bud 2008].

Caracteristica ny,:=MP,(v) poate fi obtinuta din modelul matematic al
turbinei eoliene dat de relatia cuplului M(p,v,n), teoretica sau experimentala [Bud
2008], prin rezolvarea ecuatiei derivatei nule a cuplului turbinei My , pentru valori
discrete ale vitezei vantului v, k=1,2,... [Bud 2008].

Strategia propusa de control al turatiei pentru WECS este ilustrata in
Fig.5.2.7.
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182 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

Caracteristica randamentului generatorului ng=MP;(n,Ig)

Pentru studiul cazului unui generator PMSG de 2.5 kW caracteristica
randamentului a fost determinatd folosind functia de regresie a dependentei
randamentului in functie de turatie si de curent, care a fost obtinuta din testele
producatorului [Bud 2008].

Caracteristicile testelor experimentale pe stand ale PMSG considerat sunt
date in Tabelul 5.2.1.

Tabel 5.2.1. Dependenta randamentului PMSG de turatie si de curent.

n M
n1=150

150 52 106 3.49 | 648.75 | 0.844
150 64.5 105 4.61 810 0.851

150 88 99 6.7 1147.5 | 0.839
150 109 93 8.84 1417.5 | 0.811
n;=250

250 74.5 172 5.84 1755 0.875
250 92 170 7.34 |2126.25 | 0.871
250 117 163.5 9.2 |2621.25 | 0.855
250 135.5 159 10.8 2970 0.837
n3=350
350 100 242 7.91 |3296.25 | 0.886
350 118 236 9.43 3870 0.877
350 133 233 10.79 4275 |0.8685
350 170 220 13.9 |[5276.25 | 0.833

Pentru fiecare viteza de rotatie n, ca parametru, se poate determina o
functie de regresie, care sa aproximeze randamentul generatorului ca functie de
curentul generat I, din perechile de valori (I, ni) din Tabelul 5.2.1. Se genereaza o
familie de functii de regresie descrise de ecuatia:

(n)ni =f;(I), nj=ny,ny,... =const. (5.2.14)

Pentru o determinare mai precisa a functiilor de regresie, sunt necesare date
experimentale pentru un numar cat mai mare de viteze de rotatie din domeniul de
functionare al generatorului.

Bazat pe valorile experimentale din Tabelul 5.2.1., se obtin urmatoarele
familii de functii de regresie care asigura o aproximare mai buna a randamentului
generatorului PMSG considerat (de exemplu programul CurveExpert):

(”)”k =Lk[2 (5.2.15)

1+ Ck I+ dk I

cu parametrii a,, by, ¢k si di dependenti de valorile vitezei de rotatie n = ny,
k=1,2,3 = {150, 250, 350} [rpm], sintetizati in Tabelul 5.2.2..

Tabelul 5.2.3 prezinta valorile randamentului generatorului n; ca o functie
de curentul I, calculatd cu ecuatia (5.2.15) pentru trei valori ale turatiei n,, k = 1,
2, 3 (n; = 150 rpm, n, = 250 rpm, n3=350 rpm) pentru un PMSG de 2,5 kW.
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Tabel 5.2.2. Valoarea parametrilor ax, bk, c«k si dx pentru ecuatia (5.2.15)

ng [rpm] n;=150 n;=250 n3;=350
ak 4.02E-07 -1.33E-08 1.80E-07
by 1.594579 1.082819 0.742496
Ck 1.440851 0.907401 0.570554
dx 0.046557 0.027199 0.017883

Tabel 5.2.3. Tabelul baza de date a randamentului unui PMSG de 2.5 kW (studiu de caz)

I[A] 2 3 4 5 6 7
n [rpm]
150 0.784 | 0.833 | 0.849 | 0.851 | 0.845 | 0.835
250 0.740 | 0.818 | 0.855 | 0.870 | 0.875 | 0.872
350 0.671 | 0.775 | 0.832 | 0.863 | 0.879 | 0.885
(continuare)
I[A] 8 9 10 11 12 13
n [rpm]
150 0.822 | 0.809 | 0.794 | 0.780 | 0.765 | 0.751
250 0.866 | 0.857 | 0.846 | 0.834 | 0.822 | 0.809
350 0.885 | 0.881 | 0.874 | 0.865 | 0.854 | 0.843

Pentru simplificarea calculelor on-line si pentru minimizarea raspunsului in
timp al controlerului, in continuare se va utiliza un algoritm asemanator pentru
generarea off-line a bazei de date n(n,I) din Tabelul 5.2.4. Acest tabel de cautare
("lookup table") este folosit pentru o determinare prin interpolare on-line a
randamentului generatorului in cadrul strategiei de control al WECS. In studiul de
caz considerat, un astfel de tabel pentru An = 20 rpm si AI = 1A este prezentat in
Tabelul 5.2.4, pasii An si AI sunt considerati aleator. O valoare optima a pasilor de
incrementare An si Al pentru tabela bazei de date de cautare poate fi obtinuta prin
simulare si comparare.

Structura de control a turatiei sistemului WECS considerata in acest caz este
prezentata in Fig.5.2.7.

Structura propusa pentru controlul turatiei WECS

Structura de control propusa a turatiei WECS este prezentata in Fig.5.2.7,
ea asigurand:

- determinarea indirecta a vitezei de rotatie n a WECS, calculata de blocul B-
n, turatia generatorului sincron PMSG fiind proportionala cu frecventa f a tensiunii
generate, n=60f / p, unde p este numarul de perechi de poli ai PMSG;

- determinarea indirectd a randamentului ng al PMSG folosind blocul de
memorare si interpolare B-ng, cu relatia ng =MP(n,I), unde I este curentul

generatorului;
- memorarea modelului matematic al turbinei eoliene prin relatia

My (p,v,n) prin blocul MEMORY My ; este considerat modelul matematic al turbinei
WT1-UPT, determinat in § 3.3, prin expresia (3.3.64) a cuplului la arbore
Mz (p,v,n);

- determinarea vitezei vantului v cu blocul de calcul B-v, din relatia
P = oMy (p,v,n)-ng(n,I);
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184 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

Tabel 5.2.4. Tabela extinsa a bazei de date ne = MP1(n,I)

1[A]| 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
n[rpm]

20 0.146 | 0.153 | 0.154 | 0.358 | 0.308 | 0.282
40 0.265 | 0.279 | 0.282 | 0.568 | 0.509 | 0.474
60 0.373 | 0.393 | 0.399 | 0.692 | 0.639 | 0.605
80 0.469 | 0.496 | 0.504 | 0.764 | 0.723 | 0.697
100 0.554 | 0.587 | 0.598 | 0.807 | 0.778 | 0.754
120 0.627 | 0.667 | 0.680 | 0.832 | 0.813 | 0.795
140 0.689 | 0.735 | 0.751 | 0.846 | 0.838 | 0.823
160 0.739 | 0.791 | 0.810 | 0.855 | 0.851 | 0.842
180 0.778 | 0.836 | 0.858 | 0.860 | 0.861 | 0.855
200 0.805 | 0.869 | 0.894 | 0.863 | 0.867 | 0.864

(continuare)

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
I[A]
nrpm]

20 0.264 0.250 0.239 0.229 0.221 0.213
40 0.449 0.429 0.412 0.398 0.385 0.373
60 0.579 0.557 0.538 0.521 0.506 0.492
80 0.669 0.648 0.629 0.612 0.596 0.581
100 0.733 0.714 0.695 0.678 0.662 0.647
120 0.778 0.760 0.743 0.727 0.711 0.696
140 0.809 0.794 0.778 0.763 0.748 0.733
160 0.831 0.818 0.804 0.789 0.775 0.760
180 0.846 0.835 0.822 0.808 0.795 0.751
200 0.857 0.847 0.835 0.823 0.809 0.796

- determinarea vitezei de rotatie optimala n,,: a WECS , memorarea si
interpolarea cu blocul de calcul B-ng, prin rezolvarea ecuatiei %MT (p,v,n)=0

- selectia regimului de control al vitezei de rotatie a WECS prin SW, in
functie de valoarea vitezei de rotatie: (1) in cazul n < Naamisivi , controlul extragerii
puterii maxime disponibile P, oo Sau (2) in cazul cdnd n > Nagmisipis , controlul de
protectie cu limitare la puterea maxim admisibild Py max -

Blocul CONTROL-n, va genera Iy upoc, m3rimea de prescriere pentru bucla de
reglare a curentului de intrare al convertorului HDC, I, ypc-

Marimile de intrare masurate sunt: frecventa tensiunii PMSG (f), curentul
PMSG (I), puterea electrica a PMSG (Pg), densitatea masica a aerului (p), respectiv,
marimi de intrare de prescriere sunt: curentul maxim admisibil (I*,.), turatia
maxim admisibild (Nmax).
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Fig.5.2.7. Structura de control al vitezei de rotatie a WECS .

Studiul de caz, considerand viteza de rotatie optima a turbinei
eoliene, ny,:=MP,(Vv)

Asa cum s-a aratat, valorile optimale ale vitezei de rotatie a turbinei de vant
pot fi obtinute prin anularea derivatei cuplului turbinei My pentru diverse valori
discrete ale vitezei vantului vg.

Valorile determinate pentru viteza de rotatie optimala n,,, pentru cazul de
studiu considerat (turbina de vant WT1-UPT), sunt date in Tabelul 5.2.5.

Tabel 5.2.5. Valorile vitezei de rotatie optime, corespunzand
valorilor vitezei vantului pana la v=vuom , I=Inom

v[m/s] Nopt[RPM] v[m/s] Nopt[RPM]
4 50 9 125
5 55 10 135
6 60 11 145
7 80 12 160
8 110
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Fig.5.2.9. Implementarea in Matlab/Simulink a strategiei de conducere

Rezultate prin simulare

Schema de testare a algoritmului de estimare a vitezei vantului in Matlab -
Simulnik este prezentata in Fig.5.2.8.

Modelul WECS pentru implementarea in Matlab - Simulink a strategiei de
conducere bazata pe estimarea vantului este prezentat in Fig.5.2.10.

Sistemul aerodinamic a fost realizat pentru a reproduce turbina WT1-UPT,
descrisa in § 3.3, avand parametrii corespunzator cazului constructiv cu Agy = 4.

Generatorul electric este un generator trifazat PMSG, cuplat direct Ila
arborele turbinei de vant, viteza de rotatie fiind cea a turbinei de vant. Parametrii si
modelele pentru generatorul PMSG au fost prezentate in § 3.

Turbina si generatorul luate in considerare sunt de putere nominala de 5kW.

Schema de implementare a strategiei propusa de conducere in Matlab -
Simulink este prezentata in Fig.5.2.9.
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Fig.5.2.10. Modelul WECS pentru implementarea in Matlab/Simulink a strategiei de conducere
bazata pe estimarea vantului.

In simulare se considerd 4 modificiri in treaptd a vitezei vantului
Fig.5.2.11a):

- la t= 0.0sec se aplica o treapta de 3 m/s (crestere);

- la t= 0.4 sec se aplica o treapta de +1 m/s (crestere);

- la t= 0.8 sec se aplica o treapta de +1 m/s (crestere);

- la t= 1.0 sec se aplica o treapta de -1 m/s (descrestere).

Variatia turatiei (reale si de prescriere optima), rapiditatii turbinei (tip speed
ratio), coeficientilor de putere si de cuplu ai turbinei sunt redate, respectiv, in
Fig.5.2.11d, b, c, e. Forma de variatie a puterii (mecanice la arbore si electrice in
circuitul de c.c.) si a cuplului (mecanic la arbore si electromagnetic al PMSG) se
prezinta, respectiv, in Fig.5.2.11f si g. Tensiunea de iesire a convertorului HDC are
evolutia din Fig.5.2.11h.
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Fig.5.2.11. Rezultate ale simularii sistemului WECS cu WT1-UPT in Matlab - Simulink.
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Rezultatele simuldrii, prin variatia marimilor prezentate in Fig.5.2.11,
demonstreaza ca strategia de control asigura o variatie in limite mici a tensiunii
continue de iesire a supercondensatorului si o extragere a energiei maxime, prin
mentinerea coeficientului de putere la valoarea maxima.

Concluzii

Bazat pe modelul turbinei de vant, algoritmul de control propus urmareste
punctul maxim de putere al WECS, (asa cum se arata in Fig.5.2.5a). Algoritmul
utilizeaza viteza estimata a vantului si impune viteza optima de rotatie a turbinei
eoliene. Metoda de control este simulata in Matlab - Simulink, iar rezultatele
confirma evolutia buna a sistemului, regulatorul impune punctul de functionare al
WECS la putere maxima. Rezultatele simularii demonstreaza ca strategia de control
asigura functionarea WECS in regim optim si permite urmarirea variatiei vantului.

5.2.2. Strategii de conducere in regim de franare

Problema limitarii turatiei si a franarii turbinei eoliene este foarte importanta
la o depdsire a vitezei nominale a turbinei, situatie in care puterea furnizatd de
turbina creste foarte mult favorizdnd conditii de avarii mecanice sau electrice.

Rezolvarea problemei se poate face pe doua cai: (i) prin modificarea
comportarii aerodinamice a turbinei (prin efect "stall' la WT cu pozitie fixa a
paletelor, sau prin modificarea unghiului de atac la turbinele cu palete cu unghi de
atac ajustabil); (ii) printr-o strategie de conducere adecvata.

Studiul implementarii unui sistem de conducere aferent unei secvente de
franare, pentru un sistem de conversie a energiei eoliene, in regimuri de functionare
care depasesc valorile regimului nominal. Avand in vedere datele unui WECS real,
sunt prezentate doua scenarii: in primul caz, franarea in timpul unei rafale puternice
de vant prin activarea franarii electrodinamice si electromecanice, si, in al doilea
caz, franarea este cauzatd de o defectiune a generatorul sincron cu magnet
permanent (PMSG).

Acest studiu permite dimensionarea corecta a rezistorului de sarcina de
franare electrodinamica si de stabilire a valorilor pentru viteza de rotatie la care
trebuie sa se activeaza diferite sisteme de franare, cu scopul de a respecta limitele
structurale impuse: curentul maxim prin PMSG, cuplul maxim suportat de axa
turbinei de vant, fortele maxime centrifuge ale paletelor, nivelul de vibratii admisibil,
etc.

Controlul sistemului WECS, in acest caz, are ca obiective principale:

e Pornirea si conectarea la retea / consumatori a WECS, la o viteza a
vantului la care puterea turbinei eoliene este mai mare decat cea a pierderilor de
putere din sistemul de conversie si, prin urmare, incepe livrarea de energie electrica
[Koc 2011] [Che 2006] [Bud 2010] .

e Pentru a asigura functionarea WECS la putere optima a turbinei eoliene
pentru domeniul de viteze a vantului intre valoarea momentului de pornire si valorile
nominale [Che 2006] [Bud 2010].

e Oprire in conditii normale de functionare a WECS, la cererea operatorului
uman.

e Oprirea automata de protectie a WECS n cazul unei situatii de avarie a
conditiilor de exploatare (vitezd extrema a vantului, scurt-circuite, deteriorarea
palelor, defectiuni mecanice).

In literatura de specialitate, un numar mare de lucrari implementeaza prin
software dedicate modele dinamic ale diferitelor tipuri de generatoare electrice,
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190 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

strategii de control, regimuri de functionare ale WECS, etc. [Cha 2010] [Ova 2007]
[Yin 2009].

Se vor considera sisteme WECS echipate cu cele doua tipuri de turbine
experimentale WT1-UPT cu palete fixe si limitare prin "stall activ" si WT2-UPT cu
sistem de protectie automata la supraturatie prin rotirea paletelor.

5.2.2.1. Franare in cazul WT1-UPT cu palete fixe

Se considera regimul de functionare mentionat al WECS de 5 kW cu turbina
WT1-UPT cu PMSG cuplat direct [Koc 2010].

Regimul de functionare stationar al generatorului este determinat de:

- Marb - cuplul mecanic la arborele turbinei eoliene ;

- Mg ap - cuplul mecanic la arbore generatorului electric;

- Mbrake - cuplul mecanic dezvoltat de sistemul de franare electromecanic de
protectie.

Cuplul la arborele turbinei eoliene este determinat de:

- v - viteza vantului;

- @ - unghiul de deviere a axei turbinei eoliene fata de directia vantului
(devierea orizontala a rotorului turbinei de vant fata de directia vantului);

- devierea expunerii (devierea planului de rotatie al rotorului fata de directia
vantului)

- intensitatea tulburentei: raportul dintre abaterea standard a vitezei
vantului si viteza medie a vantului, determinate pentru acelasi set de masuratori ale
vitezei vantului, considerand si intervalul de timp.

Modelul de simulare

Structura completd a WECS este prezentata in Fig.5.2.12 in care: WT -
rotorul turbinei de vant; PMSG - generatorul sincron cu magneti permanenti; RD -
punte redresoare trifazata cu diode; HDC - convertor c.c.-c.c. hibrid coborator de
tensiune; BVI - convertor c.c.-a.c. ridicator (invertor sursa de tensiune ridicator);
BRK - sistem de franare electromecanic de protectie; ELBRK - sistem de franare
electrodinamic cu rezistenta de sarcina.

Convertor c.a.-c.c.-c.a.

ecliand : Redresor Convertor Convertor |I
i ce-ce (HDC) co-ca (BVI) |
; . 1
i ] 1 Retea sau
2
_"2_ O_I o-l + ? Consumatori
! autonomi
1
electro- ! i
mecanica Rezist It ———————————————— Lo || . 1
ezistenta . ,
franei Super Rezistenta

i de disipare
electromagnetice condensator P

Fig.5.2.12. Structura sistemului de conversie a energiei eoliene (WECS)

Modelul de simulare in ceea ce priveste regimurile tranzitorii de franare ale
WECS este dezvoltat in Matlab / Simulink [Koc 2010].
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Utilizand mediul de programare Matlab / Simulink [Bud 2010] [Koc 2010],
pentru sistemul WECS din Fig.5.2.12, a fost obtinut modelul de simulare pentru
regimuri tranzitorii de franare ale WECS, asa cum se arata in Fig.5.2.13, in cazul in
care caracteristicile functionale ale elementelor sistemului sunt cunoscute din testele
de producator sau determinate experimental in laborator (UPT).

O
Tt

0.40522+.0.405

i’ Sitch T8
omega 72.1.992+0.8502 n it

Diserete generator tail torque

Transfer Fon
100
T
Mbrake e

elbrake

brake

YYY

Fig.5.2.13. Structura Matlab - Simulink care simuleaza franarea WT1-UPT.

| (frana_on J
o W du: brake=1;
\frana_off
du: brake=0;

elbrake=0; -

[rotation »speed>=120]

\ =i ":j'anEIlEEIEOH ] [rotatiori_speed=130]
[rotation._speed<55] Lelbiahost: . s

Fig.5.2.14. Implementarea logicii de franare a WT1-UPT.

Comanda de franare electrodinamica este data de semnalul "elbrake", cand
turatia depaseste 120 rpm, respectiv, se dezactiveaza cand turatia scade sub 55
rpm. Comanda de franare electromecanica este data de semnalul "brake", cand
turatia depaseste 130 rpm. Algoritmul de franare al WT1-UPT, prezentat in
Fig.5.2.14, este implementat prin blocul "logic chart".
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Fig.5.2.15. Schema franei electrodinamice ce conecteaza rezistentele la bornele PMSG.

Fig.5.2.16. Schema Matlab-Simulink a convertorului c.c.-c.c. hibrid HDC.

Schema de franare electrodinamica se realizeaza prin cresterea curentului
de sarcina al generatorului PMSG prin conectarea la borne a unei rezistente trifazate
Rg, este prezentata in Fig.5.2.15. Dupa redresarea tensiunii trifazate de iesire a
PMSG (cu puntea redresoare), se alimenteaza convertorul hibrid c.c.-c.c. coborator
HDC. Schema de simulare a HDC este data in Fig.5.2.16.

Comportarea de miscare mecanicd a turbinei eoliene se obtine prin
rezolvarea ecuatiei:

dw
JE=MT—MG—MbraI<e (5.2.16)
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unde: J - momentul de inertie al turbinei de vant si al generatorului ; My - cuplul
turbinei de vant ; Mg - cuplul electric al generatorului ; Mpae - cuplul franei
electromecanice .

B
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Fig.5.2.17. Structura Matlab - Simulink a WECS care simuleaza frénarea in cazul defectarii
PMSG.

Pentru cuplul turbinei eoliene a sistemului WECS de 5 kW studiat, echipat cu
turbina eoliana WT1-UPT, este utilizat modelul matematic determinat in § 3.3.

Simularea regimurilor de functionare in conditii de siguranta

Simularea unor astfel de regimuri permit verificarea si stabilirea valorilor de
functionare in conditii de siguranta, in limite admisibile pentru WECS (viteza
vantului, viteza de rotatie, cuplul, tensiunea, curentul, etc.) si, prin urmare, se
poate stabili regimul nominal al WECS.

Simularile au fost realizate pentru regimuri, impuse de standarde [IEC-
2006], cu urmatoarele profiluri ale variatiei vitezei vantului:

- Profilul de vant in rafala extrema functionala: Pentru o perioada de
reaparitie de N ani, forma de unda a unei rafale de vant este data de relatia [IEC-
2006]:

V(z,t):{

(vezi Fig.5.2.18), unde:
V(2) =Vhup (£ =0);

(Mn=50=14;
N=50 ani (perioada de reaparitie);

V(2)-0.37Vgyst y Sin (3t / T)(1-cos(2zt /T)); 0<t<T

(5.2.17)
V(z); t<0,t>T

I - B
Vgust v _'B[1+0.1(D/A1)J !
('B)N=50 =6.4 ;

Its = 0.18 - valoarea caracteristica a intensitatii a turbulentei la inaltimea
butucului, la viteza medie a vantului de 15 m/s timp de 10 min;
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a = 2 - este parametrul de panta adimensional ;
D - diametrul rotorului ;

A= 0'7zhubl Zhub <30m .
1= 21m,zhub230m '

- Profilul de vant in rafald coerenta: se mentine valoarea maxima un
timp mai indelungat (vezi Fig.5.2.19).

18} : ~ : 1 18y | : i
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Fig.5.2.18. Variatia vitezei vantului la rafald  Fig.5.2.19. Variatia vitezei vantului la rafald
extrema functionala extrema coerenta
V(z),t<0
V(z,t)={V(2)+0.5V(1-cos(xt /T)), 0<t<T (5.2.18)
V(z)+Veg, t>T
unde,

T =10 s - timpul de crestere
Ve = 15m/s - marimea rafalei extreme coerente

Studiu de caz

A fost simulat regimului tranzitoriu de franare, avand in vedere starea
initiala a sistemului WECS ( V(z) = 7, n(0) = 80 rpm, a se vedea Tabelul 5.2.6,
randul marcat) pentru variatia vitezei vantului in rafald extrema data de ecuatia
(5.2.17). Variatia marimilor de functionare sunt prezentate in Fig.5.2.20 si
Fig.5.2.21.

Parametrii mecanici dati de producatorul turbinei de vant sunt:

p=1.225kg/m3, A=19.6m? R=25m;

Cmo = 0.0222, a = 0.0986, b = 0.0113 - coeficienti constructivi mecanici

Cuplul mecanic pentru frana mecanica de sigurantd a fost considerat Mp axe
= 1000Nm.

Regimurile optime ale turbinei de vant sunt prezentate in Tabelul 5.2.6,
pentru diferite viteze ale vantului, fiind calculate puterea nominala si viteza optima
de rotatie.

Limitele vitezei de rotatie ale turbinei de vant la care se cupleaza sistemele de

franare sunt prezentate in Tabel 5.2.7.
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Functionarea WECS in secventa normala de franare: in cazul in care
turbina de vant depaseste o anumita limita impusa vitezei de rotatie, franarea
electrodinamica este activatda, avand ca efect reducerea vitezei de rotatie (vezi
Fig.5.2.20f). Daca viteza vantului continua sa fie la valori mari si viteza de rotatie
creste peste a doua limitd, este activata si franarea electromecanicd. Franarea
electromecanica actioneaza la arborele turbinei de vant printr-un cuplu de franare
Myrace Si, prin urmare, turbina se opreste.

Tabel 5.2.6. Evaluarea vitezelor de rotatie optimale si puterea pentru diferite valori ale vitezei
vantului pentru sistemul WECS cu generator PMSG de 5 kW si turbina eoliana WT1-UPT.

Viteza vantului Pwr Viteza de rotatie
[m/s] [W] [rpm]
2 40 23
3 136 34
4 322 46
5 630 57
6 1089 69
7 1728 80
8 2581 92
9 3674 103
10 5040 114
11 5500 126

Tabel 5.2.7. Vitezele de rotatie considerate pentru activarea sistemelor de franare

Tip de franare

Viteza de rotatie

Viteza de rotatie

de activare de dezactivare
[rpm] [rpm]
Electrodinamica 130 65
Electromecanica 140 -

Efectul activarii celor doud sisteme de frédnare asupra: puterii, cuplului si
vitezei de rotatie a turbinei de vant, este prezentat in Fig.5.2.20b, d, f.

Din Fig.5.2.20g se poate analiza variatia curentului de faza al generatorului
PMSG. Activarea sistemului de franare electrodinamica, prin cuplarea la bornele
PMSG a unor rezistente de sarcina suplimentare, nu trebuie sa produca in generator
un curent de faza mai mare decat valoarea maxim admisibila specificata de
producator, in acest caz Ipysg agmisivit = 30 A.

in Fig.5.2.20h se poate observa evolutia coeficientului de putere (Cp wr ),
care este indicatorul pentru eficienta sistemului WECS. Pentru domeniul nominal de
viteze de rotatie sistemul de control urmareste valoarea maxima a Cp w7, atunci
cand sistemele de franare sunt cuplate aceasta urmarire inceteaza si eficienta scade
(Fig.5.2.20h ) .
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Fig.5.2.20. Rezultate ale simularii pentru o secventa de franare normald a WECS
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a generatorului PMSG a WECS
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Functionarea WECS in secventa de franare la avarie: rezultatele
simularii din Fig.5.2.21 prezinta cazul in care apare o rafala de vant cand exista o
defectiune a generatorului, situatie in care nu se mai poate utiliza franarea
electrodinamica cu rezistente de sarcina la bornele generatorului.

Avaria generatorului are loc la t = 2 sec (vezi Fig.5.2.21g), prin anularea
curentului de faza. Reactia imediata a sistemului este de a creste viteza de rotatie
(Fig.5.2.21f ) daca viteza vantului este de fapt in scadere (Fig.5.2.21a). Acest lucru
poate fi explicat prin faptul ca in timpul functionarii generatorului, viteza de rotatie a
fost mentinutda de catre sistemul de control la valoarea maxima Cuwr (vezi
Fig.5.2.21h). Atunci cand se produce avaria, valoarea cuplului generatorului este
zero si turbina de vant accelereaza pana cand valoarea cuplului este zero - pentru o
viteza de rotatie mai mare decat cea dinainte de avarie (vezi Fig.5.2.21d).

Atunci cand este atinsa viteza de rotatie superioara (vezi Fig.5.2.21f), frana
electromecanica este activata (vezi Fig.5.2.21c) si turbina de vant se opreste.

Concluzii (5.2.2.1)

Au fost considerate doua regimuri tranzitorii de franare pentru aceeasi rafala
extrema functionald de vant, descrisa de relatia (5.2.17),:

- primul regim corespunde cu secventa normald de franare a sistemului,
atunci cand sunt utilizate resursele proprii de franare ale WECS, prin sistemele de
franare electrodinamica si electromecanic.

- al doilea regim prezinta franarea in cazul unei defectiuni a generatorului
electric cand numai frana mecanica poate fi utilizata.

Ca rezultat al acestor simulari pot fi determinate valori pentru rezistentele
electrice de franare electrodinamica, valorile pentru vitezele de rotatie la care
diferitele sisteme de franare trebuie sa fie activate, in scopul de a respecta limitele
impuse, si anume:

[Narp (t)Imax < [NarbJadmisibil = 140 rpm
[Mr (€)Imax < [Mr Jadmisibil = 1000 Nm (5.2.19)
[l (t)]max < [1G Jadmisibil = 30 A

5.2.2.2. Franare in cazul WT2-UPT cu sistem SPAST

Se stabileste 0 metoda pragmatica preliminara pentru a obtine strategia de
control a unui prototip inovator de sistem de conversie a energiei eoliene WECS de
putere micd. Este prezentata structura propusd a WECS cu componentele si
subsistemele sale. S-au luat in considerare turbina eoliana WT2-UPT, generatorul
PMSG, convertoarele electronice RD+HDC, sistemele de franare (electrodinamica,
electromecanicd) si caracteristicile lor. Caracteristicile sunt obtinute teoretic sau
experimental, din modul de functionare constructiva si pe un model de laborator
dedicat. Pe baza caracteristicilor componentelor, a restrictiilor de exploatare si a
intervalelor de variatie a vitezei vantului, s-au stabilit: conditile de pornire si de
oprire, legea de control pentru functionarea optima a turbine eoliene in domeniul
nominal de variatie a vitezei vantului, metodele de control si legile pentru viteze
mari ale vantului, metode de franare a WECS pentru diferite regimuri de avarie.

Metoda propusa presupune cunoscute structura sistemului WECS si
caracteristicile componentelor Fig.5.2.12) [EEA 2009].
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Exista multe solutii pentru cresterea puterii extrase din energia vantului
[Che 2009, Mun 2010]. Pentru sistemele WECS mici (1 ... 10kW), exista o piata
importanta principalele tendinte actuale, fiind:

- utilizarea de palete nereglabile;

- utilizarea de generatoare sincrone cu magneti permanenti (PMSG);

- functionarea cu viteza de operare variabild, pentru a realiza un regim
optim de functionare a WECS;

- interfatarea generatorului la reteaua electrica / la consumatori prin
convertoare electronice de putere la intrare cu o frecventa si tensiune variabilg,
respectiv, la iesire frecventa si tensiune constanta.

Fig.5.2.22. Prototipul WECS de cercetare Fig.5.2.23. Prototipul WECS de cercetare
implementat cu WT1-UPT. implementat cu WT2-UPT.

in conformitate cu tendintele deja mentionate, au fost studiate, adoptate si
implementate componente corespunzatoare sistemului WECS considerat. In
Fig.5.2.22 si Fig.5.2.23 prezinta sistemele WECS cu generator PMSG echipate,
respectiv cu turbinele WT1-UPT cu palete fixe si WT2-UPT cu sistem de protectie
automata la supraturatie centrifugal SPAST [EEA 2009].

Turbina de vant (WT2-UPT): Este o turbinad eoliana echipata cu un sistem
autonom de protectie centrifugal la supraturatie, care adapteaza unghiul de atac al
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paletelor in scopul de a modifica caracteristicile aerodinamice ale paletelor (forta
portanta a paletei), reducand energia eoliana extrasa si, prin urmare, sa asigure
limitarea vitezei de rotatie a sistemului WECS.

Posibilitatile pentru punerea in aplicare a cerintelor aerodinamice ale
rotorului turbinei de vant si metodele lor de rezolvare sunt din ce in ce mai diverse,
fiind importantd nu doar rezolvarea problemelor aerodinamice, cat si rezistenta
mecanica, dar si, cele de constructie, tehnologie, problemele economice, etc.
Solutiile adoptate sunt originale [EEA-2009] si au evidentiat modul in care se
realizeaza adaptarea tehnologiei standard a unui produs complex si introducerea
unor procedee tehnologice speciale noi.

La realizarea paletelor a fost adoptata tehnologia cu poliester armat cu fibra
de sticla pentru un produs cu o structura complicata [Mil 2008, Mil 2010, Bej 2003].

Modelarea, caracteristicile si functionarea turbinei eoliene WT2-UPT cu
sistem de protectie automata la supraturatie (SPAST), a fost dezvoltata in § 3.3.3 -
§ 3.3.5.

Generatorul PMSG cu un sistem de franare electromecanic
incorporat: PMSG a fost proiectat la UPT si executat de firma BegaElectromotor,
Timisoara, Romania. Prin teste experimentale de laborator s-au stabilit urmatorii
parametrii electrici nominali: factorul de putere cos ¢@= 1; turatia nominala
Nnom=122 rpm ; puterea nominald P,,,m» = 6075 W ; tensiunea nominald de faza
Unom = 162 V; curentul nominal de faza I,,,,, = 12.5 A ; cuplul la arbore nominal My
nom = 484 Nm; randamentul nhominal nn.m = 0,91 ; fluxul magnetic de excitatie @z =
1.42 Wb; inductantele de faza Ly = L, = 0.03 H; reactantele de faza Xy = X; = 6.15
Q ; momentul de inertie Jomsg = 40 Kg. m? ; numarul de perechi de poli p = 16;
rezistenta statorului R = 1.5 Q.

Sistemul de franare electromecanic a fost integrat in structura PMSG,
constand dintr-un disc de frictiune cu un sistem de actionare electromagnetic, avand
cuplul de franare Mg, 1 = 450 Nm.

Modelul matematic, caracteristicile si simularea generatorul PMSG au fost
dezvoltate in § 5.1.

Convertorul electronic de putere de interfatare intre PMSG si
consumatori / reteaua electrica (s-au dezvoltat in § 6.1.2 - § 6.1.3) : Uzual
pentru sistemele WECS de mica putere, tensiunea trifazata a PMSG este redresata
cu o punte cu diode. In domeniul electronicii de putere, in ultimii ani, s-au propus
noi structuri de convertoare c.c.-c.c. si convertoare c.c.-a.c. cu castig mare de
tensiune (raportul tensiunii de iesire / tensiunea de intrare), de exemplu, pentru
convertorul c.c.-a.c., configuratiile hibride si in Z [Pen 2003, Axe 2008, Gao 2009],
sunt adecvate pentru acest scop.

Sistemul electronic de conversie propus pentru sisteme WECS de mica
putere luate in considerare, se bazeaza pe un circuit intermediar de c.c. cu
supercondensator ca element de stocare a energiei, dintre convertorul c.c.-c.c.
hibrid coborator (HDC), de partea puntii redresoare cu diode (RD) si invertorul sursa
de tensiune ridicator trifazat (BVI), pe partea de consumatori / reteaua electrica.

Sistemele de limitare a turatiei si de franare ale WECS considerat:
Sistemele de limitare a turatiei si de franare ale WECS considerat are trei sisteme de
limitare a turatiei si de fréanare:

1) sistem de limitare a turatiei aerodinamic integrat in structura turbinei de
vant (a se vedea § 3.3.5).
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2) sistemul de franare electrodinamica, constdnd din cresterea cuplului
electromagnetic al PMSG prin conectarea la borne a unui rezistor controlat continuu
sau prin scurtcircuitarea directa a bornelor PMSG.

3) sistemul de franare electromecanica integrat in structura PMSG.

Controlul sistemului de conversie a energiei eoliene WECS: Controlul
WECS are un algoritm propus care se bazeaza pe toate datele, caracteristicile si
modele matematice ale componentelor WECS (generator, turbina, convertoare), pe
modelul experimental WECS de laborator, emulator realizat special pentru acest
scop (dezvoltat in § 3.4).

In Fig.5.2.24 sunt reprezentate caracteristicile de putere, Pyr(v, n), si de
putere maximd, Pwr opr (n), ale turbinei eoliene WT, caracteristica de putere
electromecanica la arbore a generatorului PMSG, P,,c(Ig, n), caracteristica de putere
de conducere a WT recomandata de proiectant, Pyr recom(n) Si cea adoptata, Pyr(n).
Caracteristica de putere de conducere adoptata pentru o functionare normala a WT,
este delimitata de punctele "d-a-b-c" :

- punctul "a", (Nstar7, Vsrarr), COrespunde momentului de intrare in functiune
al WT,

- punctul "d", (Noprire, Vorrire), COrespunde momentului de oprire automata,
de iesire din regim de generare de energie,

- punctul "b", (nnom, Vwom), corespunde momentului de delimitare a
functionarii in regim de functionare optim si de trecere la regimul de functionare cu
limitare,

- punctul "c", (Nmax, Vwmax), corespunde momentului de delimitare a
functionarii in regim de functionare cu limitare, la depasirea caruia se impune
regimul de franare al WT.
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Fig.5.2.24. Caracteristica de conducere adoptata Pyr(n) in planul caracteristicilor WT si PMSG.
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Simularea WECS cu WT2-UPT in regimuri de functionare cu limitare

Sistemul de conducere al WECS cu WT2-UPT si PMSG cu cuplaj direct in
regim de franare in Matlab-Simulink este prezentata in Fig.5.2.25.
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Fig.5.2.25. Sistemul de conducere al WECS cu WT2-UPT in Matlab-Simulink.
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Fig.5.2.26. Bloc de modelare aerodinamica a WT2-UPT prin blocul WT2B

Structura modeleaza:

- Profilul vitezei vantului prin blocul Profil_Vant de selectie al profilului
vitezei vantului, prezentat in § 3.2.2;

- Comportarea aerodinamica a turbinei WT2-UPT echipata cu un sistem de
protectie automatd la supraturatie (SPAST) este simulata prin modulul WT2B
(Fig.5.2.26), care, pe baza valorilor marimilor de intrare (viteza vantului, viteza
unghiulara de rotatie, turatie), genereaza la iesire valoarea cuplului turbinei,
utilizdnd caracteristicile turbinei WT2-UPT (stabilite in § 3.3). Blocul dBeta din
Fig.5.2.27 modeleaza actiunea sistemului de protectie SPAST, de modificare a
unghiului de atac al paletelor. Blocul CmB, prezentat in Fig.5.2.28, calculeaza
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valoarea coeficientului de cuplu al turbinei. Cuplul mecanic de antrenare la arborele
generatorului PMSG este calculat prin modulul Mg_Cuplu Motor, Fig.5.2.29.
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Fig.5.2.27. Blocul dBeta de implementare a actiunii SPAST
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- Generatorul PMSG a fost implementat prin modelul Matlab-Simulink din
cadrul SimPowerSystems [MATLAB-SIMULINK], Blocul_Masura_PMSG din
Fig.5.2.30, furnizdnd marimile calculate. Acest model a fost cuprins in modelul
dezvoltat pentru studiul sistemului, proiectare - implementare si simulare a

strategiilor de conducere.

<Aotor speed wm (ads)> »< Omega |

< Me_Hm |
<Electromagnetic brque Te (N'm)>

<Sioreurrents_g (A Gakul Is

| sty saere)
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<Siwtor current 5_0 (Al

Sator vorage Ve_q (V) Gakul_Vs

——»| saniunre +uRre)
vs_qa va

<s'anor vorage vs_o [V]>

Fig.5.2.30. WT2B_x40_040_Bloc Masura

Controlul curentului generatorului se face cu Blocul de Sarcina_Rg cu
schema prezentata in Fig.5.2.31, dupa redresarea tensiunii de iesire a PMSG cu
puntea redresoare trifazata cu diode,. Comutatorul static SW_Rg cu IGBT comandat
prin tehnologia PWM, asigura un control continuu al curentului I_Rg, in timp ce
comutatorul static SW_KRg are rolul de a scurtcircuita rezistenta Rg cand turatia
depaseste 30 rpm.
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Fig.5.2.31. Bloc Sarcina_Rg de controlul curentului de sarcinad I_Rg.
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Comanda comutatorului SW_KRg este executata de blocul
Chart_Comanda_KRg , din Fig.5.2.33, pe baza valorii turatiei. Comanda PWM pe
grila IGBT a SW_Rg este generatda de blocul Comanda_SW_Rg , cu schema din
Fig.5.2.34, pe baza semnalului de iesire al blocul Regulator_I_Rg din Fig.5.2.32,
regulatorul buclei de reglare a curentului de sarcina I_Rg. Prescrierea de curent,
I_Rg*, este controlatd de cele doud fanioane: F_I_Rg (comutatie intre I_Rg* si
I_Rg*_Zero = OA ) si Elbreak (comutare intre prescrierea de curent I_Rg* si
prescrierea necesara asigurarii franarii electrodinamice cu un curent maxim
admisibil pentru PMSG, I_Rg_Elbreak* = 20A, de scurtd duratad).

; e N N 1
O _ Joenaing g |emswrs

I Rg”

Gontrol_SW_Rg

Com_SW_Rg

Goef | Rg* e RG_|_Rg_

Fig.5.2.32. Blocul Regulator I_Rg.
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Fig.5.2.33. Blocul Chart_Comanda_KRg.
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Fig.5.2.34. Blocul Comanda_SW_Rg.
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Fig.5.2.35. Blocul Chart_dBeta de implementare a algoritmului de control al
regimurilor de limitare a turatiei sau de franare.
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Fig.5.2.36. Tranzitiile blocului Chart_dBeta.

- Algoritmul de control al turatiei turbinei conform regimurilor de
functionare in caz de depasire a valorii nominale a turatiei sau a vitezei vantului, de
limitare a turatiei si de franare, respectiv al actiunii sistemului SPAST, sunt
implementate de Blocul Chart_dBeta. In functie de valoarea turatiei si cea a vitezei
vantului, blocul determina regimul de functionare si genereaza fanioanele de
semnalizare si de comanda: F_Zona - pentru regimul de functionare al WECS; F_NB
- pentru semnalizarea domeniul de valori in care se incadreaza turatia; F_dBeta -
comanda de activarea sau dezactivare a actiunii sistemului de protectie automata la
suprareglare (SPAST) modelat de Blocul dBeta din modulul aerodinamic WT2;
Brake - comanda de dezactivare sau activare a franei electromecanice a PMSG;
Elbrake - comanda de activare sau dezactivare a franarii electrodinamice cu un
curent I_Rg_Elbrake = 20A; F_I_Rg - comanda de comutare a prescrierii de curent
de la OA la I_Rg*, prezentate in Fig.5.2.35. Conditiile si temporizdrile de tranzitie
intre starile sistemului, definite de cele 6 zone aferente regimurilor de functionare
ale WECS sunt prezentate in Fig.5.2.36. Fiecarei stari corespunde un set de valori
ale fanioanelor de semnalizare si de comanda.

- Blocul_Scops permite vizualizarea variatiilor marimilor caracteristice al
sistemului.
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SC1_CONDUCERE_

SC2_CUPLU_

ez cweLy_

SC4_SARCINA_
5C3 dBETA_

Fig.5.2.37. Blocul_Scops de vizualizare a marimilor din procesul simulat.

Regimurile de functionare ale WECS

(i) Pornirea sistemului WECS. Pornirea sistemului WECS poate fi validata
numai daca valoarea tensiunii de intrare a convertorului c.c. - c.c. hibrid HDC are
valoarea (Umwpc)in = (Uupc)starr min = 190V, necesara asigurarii conductiei
convertorului HDC, care tensiunii de faza in gol a PMSG (Upmsg)sarT min = 77.86V,
respectiv viteza de rotatie Nsrarr min = 52 rpm si unei viteze a vantului Vsrarr min =
4.76 m/s. Valorile de start: (Uupc)start min » (UpmsG)START min + NSTART min , VSTART min, @U
fost stabilite experimental pe modelul WECS de laborator. Valorile experimentale
rezultate sunt date in Tabelul 5.2.8.

Tabel 5.2.8. Valorile de pornire a WECS: (UHDC)START A (UPMSG)START, NsTArRT , VSTART

Unpc Upmsc n v
[V] [Vl | [rpm] | [m/s]
190 | 77.86 52 4.76

Pornirea este marcata pe graficul Pyr(v,n), de punctul "a".

(ll) Oprirea automata a WECS. Valorile (UHDC)STOP , (UPMSG)STOP , Nstop
Vsrop Pentru oprirea automatda a WECS la turatii mici, au fost determinate pe
modelul WECS de laborator si sunt date in Tabelul 5.2.9.

Tabel 5.2.9. Valorile (UHDC)STOP , (UPMSG)STOP , Nstop , VsTtor de oprire automata a WECS

Unpc Upmsc n v
[Vl [V] | [rpm] | [m/s]
140 | 57.37 | 39.8 3.64
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Oprirea automatd este reprezentatd in Fig.5.2.24 pe graficul Py(n), prin
punctul "d".

(iii) Functionarea WECS in domeniul vitezelor de rotatie Noprire <
NstarT < N* = Nyom:

Acest regim de functionare al WECS este determinat de urmatoarele
constrangeri [Koc 2011, Bor 2011, Koc 2011]:

- valoarea maxima a tensiunii de intrare a convertorului HDC, Uypcmax=380V

- valoarea maxim admisibila a curentului, in cazul considerat Ijpcmax=12.5A.

Testele experimentale pe modelul WECS de laborator aratd cda se vor
indeplini constrangerile (in punctul "c" din Fig.5.2.24) la viteza de rotatie n = 112
rpm, tensiunea de faza a generatorului Upysg = 155 V, curentul generatorului Ipysg
= 12.5A, puterea electrica a generatorului Ppysg = 5400 W, viteza vantului v = 8.5
m/s. Valorile de functionare mentionate vor fi considerate valori nominale pentru
WECS.

In acord cu constradngerile impuse mentionate, se stabileste urmé&toarea
strategie de control a WECS:

- Functionarea pe curba Puyrop(n) intre punctele "d-a-b" , caracterizat prin
Pyt = 4500 W (la recomandarea proiectantului turbinei), n = 80 rpm, Ppysg = 4050
W, Inpc = 12.5A, Ipysg = 12.5A (valori experimentale, obtinute pe modelul WECS de
laborator, corespunzator puterii Py = 4500W ).

- Functionarea cu valoarea curentului HDC constantd, Iypc = 12.5A , cand
viteza de rotatie este n > 80 rpm, Acest regim este reprezentat in Fig.5.2.24 prin
segmentul de "b-c", intre curba Pyrop(n) i caracteristica Pyt recom (1) , recomandatd
de proiectantul turbinei.

(iv) Functionarea WECS la valori de supraturatie. In acest caz de
functionare, cand viteza vantului depaseste v = 8.5 m/s, este necesar sa se
modifice caracteristica Pwr(v, n), cu scopul de a reduce forta portanta a paletelor
turbinei, astfel incat

Ipmsc = IHpc + IE/ectrodynamic Brake < IpMsG max =12.5A. (5.2.20)

Aceasta cerintd este realizatd prin intermediul sistemului de protectie
automata la supraturatie aerodinamic centrifugal (SPAST) care sa schimbe unghiul
de instalare a paletelor (prezentat in § 3.3.5).

In situatia considerata sistemul de control actioneaza astfel:

- reduce curentul convertorului HDC la Iypc = 0 A, ceea ce va determina
cresterea vitezei de rotatie si astfel, activarea sistemului aerodinamic de rotatie a
paletelor (ajustat corespunzator), va determina reducerea fortei portante a paletelor
si in consecinta reducerea vitezei de rotatie pana lan = 115 rpm;

- cand turatia n = 115 rpm, se reactiveaza functionarea convertorului HDC
pentru a controla franarea electrodinamica astfel ca :

IpmsG = IHDC *+ IElectrodynamic Brake < IpMSGmax =20A . (5.2.21)

Sistemul de control asigura o functionare in conditii de siguranta la viteze de
rotatie n < 115rpm.

Functionarea WECS la valori extreme ale vitezei de rotatie este posibild pana
la valoarea maxima multianualda admisibila a vitezei vantului din locatia unde
urmeaza sa functioneze sistemul WECS.
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Sunt posibile doua cazuri:

- depdsire moderata a vitezei nominale a vantului (péna la v = 15 m/s), caz
in care apare limitarea aerodinamica (AB > 0) si se poate utiliza franarea
electrodinamica si electromecanica, cand, pe durata proceselor tranzitorii, viteza de
rotatie se mentine sub valoarea nominala n < 115 rpm. In consecinta WECS poate
functiona in siguranta.

- depasire mare a vitezei nominale a vantului, in domeniul vitezelor extreme
ale vantului (v = 15 m/s), caz in care actioneaza limitarea aerodinamica a turatiei
(AB > 0). Utilizarea franarii electrodinamice si electromecanice nu permite oprirea
turbinei eoliene, pe durata proceselor tranzitorii, viteza de rotatie nu depaseste
valoarea nominala n = 115 rpm, astfel WECS poate functiona in siguranta si in acest
regim extrem.

In aceste doua cazuri, daca viteza vantului scade la valori mai mici decat
cea nominald v < 8.5 m/s, WECS revine la unul din regimurile de functionare (ii)
sau (iii).

(v) Functionarea WECS in regim de avarie.

S-au simulat diferite regimuri posibile de avarie:

a) In cazul regimului de avarie datorat defectarii convertorului HDC, la
viteza vantului v < 11.5 m/s, sistemul de control poate determina franarea si
oprirea WECS prin sistemele de franare electrodinamica si electromecanic.

b) In cazul regimului de avarie care se datoreaza defectarii infasurarilor
generatorului, situatie in care franarea electrodinamica nu mai poate fi folosita,
turatia creste si astfel sistemul de limitare aerodinamica a turatiei intra in functiune.
Desi sistemul WECS nu poate fi oprit, viteza de rotatie ramane mai mica decat
viteza de rotatie maxim admisibild Nnagmis=150 rpm. Daca viteza vantului este in
domeniul 12 m/s < v < 15 m/s oprirea poate fi realizatda Tmpreuna cu franarea
electromecanica cu un cuplu de franare de Mgmake < 1000 Nm fintr-un interval de
circa 80 sec.

c) In regimul de avarie determinat de aparitia unor vibratii mecanice la
naceld sau la turnul de sustinere, semnalizate prin senzorii de acceleratie, simularea
arata ca WECS poate fi oprit numai cadnd, presupunand ca toate sistemele de franare
sunt functionale, valoarea vitezei vantului este sub v < 11m/s).

In figurile Fig.5.2.38 ... Fig.5.2.41 se prezintd functionarea WECS fn
domeniul de viteze mai mici de vimits = 11 m/s. In acest domeniu de viteze ale
vantului, sistemele de limitare a turatiei si de franare (electrodinamica si
electromecanica) pot asigura oprirea turbinei eoliene WT2-UPT la comanda. Oprirea
poate fi realizatd la o variatie a vitezei vantului in limita 3,5m/s ... 11m/s, cénd
generatorul este in sarcind maxima cu Irg= Irg Nom=12.5A (in Fig.5.2.38, 40), cu
generatorul in gol (conform Fig.5.2.39) sau in situatia cand incarcarea generatorului
variaza in limitele OA ... 12.5A (din Fig.5.2.41). Se poate observa ca la depasirea
limitei de turatie n = 115 rpm intra in functiune sistemul de protectie automata la
supraturatie (SPAST) modificand valoarea unghiului de atac al paletelor turbinei, de
la valoarea initiala AR = ABmin=0, In domeniul AB = ABmin=0 ... ABmax=45°, In functie
de turatie.

In toate cazurile prezentate, sistemul WECS va functiona in conditii de
siguranta si se asigurd posibilitatea de oprire la 0 comanda de oprire.

In figurile Fig.5.2.42 ... Fig.5.2.46 se prezinta functionarea WECS in
domeniul de viteze mai mici de Vimiis = 15 m/s. Dupa cum se poate observa, in
toate situatiile prezentate, sistemul WECS nu poate realiza oprirea turbinei la
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210 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

comanda, turatia fiind limitata, sub valoarea maxim admisibila, la o valoare
dependentd de incdrcarea turbinei eoliene la arbore prin cuplul electromagnetic al
generatorului, dependent de curentul generatorului PMSG, si de cuplul de franare
electromecanica, respectiv de caracteristicile aerodinamice realizate de actiunea
continua a sistemului SPAST, unghiul de atac al paletelor, 0 < AB < ABmax-

Figura Fig.5.2.42, prezinta situatia cand generatorul functioneaza in gol,
Izg=0A, la o crestere a vitezei vantului de la 5m/s la 15 m/s, turbina avand o
miscare acceleratd de crestere a turatiei, sistemul SPAST, determina cresterea lui
AB, avand ca efect scaderea turatiei sub valoarea n = 115rpm. La intrarea in
functiune simultand, t=9.5s, a franarii electrodinamice prin incarcarea generatorului,
cu Irg ebreak =20A, si aplicarea cuplului de frénare electromecanicd, cu
Mgreak=450Nm, turatia scade si se stabilizeaza la o valoare ngna=65rpm, unghiul de
atac al paletelor se va stabiliza la o valoare de AB=17°. La eliberarea franei
electromecanice, turatia are tendinta de crestere, ceea ce va determina o crestere
corespunzatoare a lui AB.

Micsorarea momentului de interventie al fréanarii simultane electrodinamice
si electromecanice, la t=4.5s, dupa cum rezultda din Fig.5.2.43, la o variatie
asemandtoare a vitezei vantului, determind reducerea valoarea turatiei limitate,
Nkina=35rpm, unghiul de atac fiind foarte mic, practic AB=0°. Se poate observa ca
prin reducerea turatiei, scade tensiunea la bornele generatorului, curentul Izg nu mai
poate fi mentinut la valoarea prescrisa buclei de curent, Irg gibreak=20A.

Numai prin actiunea franarii electrodinamice, comandata la t=4.5s, din
Fig.5.2.44, rezultd cd limitarea turatiei se obtine la o valoare mai mare,
Nrinal=75rpm, unghiul de atac stabil fiind AB=20°.

Variatia vitezei vantului cand turbina este in gol, fara cuplu electromagnetic
al generatorului, situatie corespunzatoare unei stari de avarie prin defectarea
convertorului HDC, prin intreruperea infasurarilor generatorului si o defectare prin
blocare in pozitie inactiva a franei electromecanice, sistemul SPAST, va determina o
limitare a cresterii si o scadere treptata spre o valoare inferioara turatiei admisibile,
caz prezentat in Fig.5.2.45.

Un caz de avariere a controlului comenzii franarii electrodinamice si
electromecanice, cand generatorul functioneazd numai cu o sarcind Irg=12.5A, este
prezentat in Fig.5.2.46. Turatia este limitatd la ngna=75rpm si unghiul de atac
stabilizat la AB=17°.

Sistemul WECS functioneaza in conditii de sigurantd, prin limitarea turatiei
sub valoarea admisibild, in toate situatiile prezentate, de functionare normala, sau
in conditii de avariere a unor subsisteme (generator, convertor HDC, frana
electromecanica).

Situatia functionarii sistemului WECS la viteze ale vantului in domeniul
vitezelor extreme, de 35m/s si 70m/s este prezentatd in Fig.5.2.47, respectiv in
Fig.5.2.48 si Fig.5.2.49. La o solicitare de acest nivel, sistemul WECS trebuie sa
asigure o limitare a turatiei sub valoarea admisibila.

In figura Fig.5.2.47 se prezinta functionarea WECS in domeniul de viteze
mai mici de Veyyrem=35mM/s. Se aplica sistemului WECS o variatie liniara a vitezei
vantului de la Vim=10m/s la Vewemi=35m/s, avand un curentul de sarcina
Irg=12.5A. SPAST va reactiona primul la cresterea rapidd a turatiei. sistemul de
conducere intervine succesiv la t=2.5s prin franarea electrodinamica cu Irg Etbreak
=20A, respectiv cu frana electromecanica la t=4.5s cu Mgeak=450Nm- In final,
turatia sistemului se stabilizeaza la N, =95rpm, mai mica decat nygmisipis=150rpm,
cu un unghi de atac AB=30°.
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Fig.5.2.38. Oprire la comanda in regim la limita , sub actiunea SPAST cu sarcina,

cu franare succesiva electrodinamica - electromecanica :
(V0=5m/s, V1=V|_imit5=10m/s, IRg=12.5A, IRg Elbreak =20A, MBreak=450Nm, npina|=0rpm).
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Fig.5.2.39. Oprire la comanda in regim la limitd , sub actiunea SPAST fara sarcina,
cu franare simultana electrodinamica - electromecanica :
(Vo=3,5m/s, Vi=Vimis=11m/s, Ipg=0A, Irg eibreak =20A, Mpreak=450NmM, Nfina=0rpm).
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Fig.5.2.41. Limitare a turatiei si oprire in regim la limitd, sub actiunea SPAST cu sarcing,

cu franare succesiva electrodinamica si electromecanica :

(Vo=11m/s, Irg=12.5A/0A, Irgebreak =20A, Mareak=450NM, Nrina=0 rpm).
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Fig.5.2.42. Limitare a turatiei in regim la limita , sub actiunea SPAST fara sarcing,

(Vo=3,5m/s, Vi=Vimis=15m/s, Igg=0A, Irg eibreak =20A, Mareak=450NmM, Nrina=65rpm).
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cu franare simultana electrodinamica si electromecanica:
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Fig.5.2.46. Limitare a turatiei in regim de avarie, sub actiunea SPAST cu sarcing,

(Vo=8.5m/s, Vi=Vimis=15m/s, Ingq=12.5A, Irg eibreak =0A, Mareak=0NM, Neina=75rpm).
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Fig.5.2.47. Limitare a turatiei in regim extrem, sub actiunea SPAST cu sarcing,
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(V0=10m/s, V1=Vextrem=35m/sl IRg=12-5Ar IRg Elbreak =20A/ MBreak=450Nmr r]Final=95rprn)-

BUPT



216

Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

- -
Q o]
=] [=]

Rotation
Speed (rpm)
o
o

T

Variation
(dgr)

i i i
14 16 18 20

Load
Current (A)

Férd Franare electrodinamica

Time (sec)

Fig.5.2.48. Regim extrem cu limitare a turatiei sub actiunea SPAST cu debitare de energie,

fara franare electrodinamica si electromecanica :

(V0=8,5m/s, V1=Vextrem=70m/sr IRg=12-5A/ IRg Etbreak =0A, Mpreak=0NmM, I']Final=]-]-Srprn)-
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Fig.5.2.49. Regim extrem cu limitare a turatiei numai sub actiunea SPAST, fara debitare de
energie, fara franare electrodinamica si electromecanica :
(V0=8,5m/51 V1=Vextrem=70m/sr IRg=12-5A/ IRg Elbreak =0A, MBreak=0, Nm, nFinaI=115rpm)-
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O stare extrema o constituie functionarea sistemului WECS la viteze
extreme de pana la Vewremz = 70 m/s. Se vor considera doua cazuri prezentate in
Fig.5.2.48 si, respectiv, in Fig.5.2.49.

Primul caz, din Fig.5.2.48, presupune ca viteza vantului creste la valoarea
extrema in timpul functionarii normale, de la viteza initiala V,=8,5m/s, cu un curent
de sarcind Irg=12.5A. Numai sub actiunea SPAST si a cuplului electromagnetic dat
de curentul de sarcina, turatia are o variatie tranzitorie mai mica decéat turatia
admisibild, stabilizdndu-se la ngpa=115rpm, cu un unghi de atac AB=42°. Sistemul
WECS poate furniza energie sarcinii in acest interval.

In Fig.5.2.49 se prezinta raspunsul sistemului in cazul cand numai SPAST
poate interveni, celelalte sisteme de franare fiind inactive, Izy gpreak =0A si
Mgreax=0Nm. Aceasta situatie poate fi caracteristica unui regim de avarie, cu
generatorul sau sistemul de franare electromecanica defecte. Se poate observa ca si
in acest caz, turatia se stabilizeaza la ngp,=115rpm si AB=42°.

Concluzii privind regimul de franare al WECS cu PMSG

A fost propusa si studiatd o topologie inovativd de sistem WECS pentru
agregate aeroelectrice mici caracterizate prin:

- turbina de vant cu palete modulare,

- acceptarea necesitatii unei turbine dependentd de potentialul eolian al
locatiei si specificul topologiei locale,

- constructia de PMSG de mare eficienta, cu un cuplu cogging mic, echipat
cu frana electromecanica de siguranta cu un consum redus de energie electrica,

- configuratie nouda de convertor c.c.-c.c. hibrid, HDC, cu o tensiune de
intrare redusa comparativ cu un convertor c.c.-c.c. buck conventional,

- eliminarea convertorului de inmagazinare si a sarcinii de disipare a
energiei excedentare,

- 0 comportare dinamica mai buna datorita utilizarii unui supercondensator,

- eliminarea traductoarelor vitezei de rotatie si a vitezei vantului,

- controlul vitezei de rotatie a WECS se face in scopul de a obtine energie
electrica anuala maxima, in regim optimal, pentru viteze ale vantului in domeniu
nominal, sau in regim de limitare, la depdsirea domeniului nominal, ,

- conceptia sistemului de control al WECS va permite imbunatatirea, numai
prin modificarea parametrilor sistemului de control al vitezei de rotatie, a calitatii
controlului, dupa ce s-au facut teste preliminare la locul de instalare.

5.3. Metode de conducere cu MPPT a WECS

Principalele obiective urmarite in cadrul strategiilor de conducere, dedicate
agregatelor aeroelectrice care functioneaza la turatie variabila, cu urmarirea
punctului de putere maxima (MPPT - "maximum power point tracking", HCS - "hill
climbing search"), sunt cresterea randamentului de conversie a agregatului
aeroelectric (reglajul turatiei) simultan cu mentinerea calitatii energiei electrice
debitate in retea (reglajul tensiunii si factorului de putere).

Scopul principal al conducerii cu MPPT este realizarea puterii maxime in
orice regim de functionare, intr-un interval dat de viteze ale vantului.

In vederea implementarii strategiilor de conducere a agregatelor care
functioneaza la turatie variabila, sunt necesari, de regula, doi traductori specifici:
pentru masurarea vitezei vantului (anemometru) si turatiei (traductor de rotatie
optic sau tahogenerator). Utilizarea conducerii cu MPPT evita utilizarea traductorului
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de viteza a vantului, care poate sa ridice probleme in practica (probleme meteo,
depuneri de chiciura, gheata, etc.).

: NIVEL
i - Experineta operatorului SUPERIOR i
- Caracteristici de putere | [Intrari STRATEGII
I 1
i s ale t}"!’;"eé ) _} DE CONTROL i
: - ©enzori gl traductoare DE TIP MPPT :
| (anemometru, I
' tahometru, etc.) !
1 1
| legiri |
L [ ]
l NIVEL 1
i INFERIOR |
I 1
1 1
I I
1 x STRUCTURA . 1
i - Senzori i traductoare | Intrari legiri i
: (do cu?ent, —) DE CONDUCERE ;’ :
! de tensiune, etc.) AMaRIMIESR (Marimi de !
: T DE BAZA comandd) !
i i
I 1

Fig.5.3.1. Structura de conducere de tip MPPT - diagrama pe nivele ierarhice.

Structura sistemului de conducere a WECS este organizat pe doua nivele,
conform Fig.5.3.1: Nivelul superior, care asigura, la iesire, generarea marimilor de
prescriere conform algoritmilor MPPT adoptati, pe baza marimilor de intrare
(experienta operatorului, caracteristici de putere ale turbinei eoliene, semnale de la
senzori si traductoare ale vitezei vantului - anemometre, respectiv de turatie -
tahometre, etc.), nivelului inferior. Nivelul inferior contine structura de conducere a
marimilor de baza (turatie, curent, tensiune, etc.) care genereaza la iesire marimile
de comanda necesare, elaborate pe baza marimilor de reactie de la senzori si
traductoare.

5.3.1. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT)

In literatura de specialitate se intdlnesc mai multe variante ale metodelor de
tip MPPT, particularizate la diverse aplicatii (agregate aeroelectrice, sisteme de
conversie a energiei solare, etc.). Prin termenul de MPPT se acopera de fapt o
intreaga clasa de algoritmi de cautare [Bud 2003] [Hei 2006] [Tap 2003] [Pid 2003]
[Yin 2008] [Haq 2008] [Mod 2008] [Lav 2006] [Ame 2002].

Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT) cu pas fix

Una dintre cele mai uzuale si mai simple metode pentru obtinerea
maximului de putere este metoda cu pas fix, denumita si MPPT-HCS (,Hill Climb
Searching” - MPPT-HCS).

Algoritmul MPPT-HCS se bazeaza pe urmarirea puterii de iesire P, P=V -1,
care este masurata pentru fiecare nou pas de increment (sau decrement) al turatiei
Aw, urmarindu-se cresterea (sau scaderea) puterii, corespunzator reglarii turatiei.

Daca diferenta de putere si ultima variatie a turatiei sunt pozitive (AP>0,
Aw>0), cautarea maximului de putere (MPP) continua in aceeasi directie.
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5.3. Metode de conducere cu MPPT a WECS 219

Daca, pe de alta parte, pentru Aw>0 (ultima variatie este pozitiva) se obtine
AP<0Q (diferenta de putere este negativa), directia cautarii se schimba (se
inverseazad).

In Fig.5.3.2a este ilustrat principiul metodei MPPT-HCS cu pas fix, in care se
observa ca la depasirea punctului de maxim al caracteristicii putere mecanica -
viteza de rotatie, odata cu schimbarea pantei caracteristicii, directia de cautare a
punctului MPP se schimba continuu aparand oscilatii. Micsorarea amplitudinii
oscilatiei se poate obtine prin micsorarea pasului, aceasta determinand un raspuns
lent al controlerului in cazul unei variatii rapide ale vitezei vantului. Acesta este si
principalul dezavantaj al acestei metode, putand aparea oscilatii mari in jurul
punctului corespunzator puterii maxime, MPP. [Hei 2006] [Sim 2004] [Pah 2009]
[Tho 2009] [Sin 2008] [Shu 2009].

Pt VL — P1 MPE s
E ; R i

M ' k+1 i Max *_......---5 *k+2

/ a
k-1
Am,
k+2
0 mMPP @ wMFF o
(a) (b)

Fig.5.3.2. Metoda MPPT-HCS cu pas fix pe caracteristica putere mecanica- viteza de rotatie:
(a) caz cu pas fix mare; (b) caz cu pas fix mic.

Principalele variante ale metodelor de tip MPPT constau practic in solutii de
minimizare a acestor oscilatii prin reconsiderarea pasului de cautare.

Metode MPPT-HCS cu pas divizat

Algoritmul MPPT-HCS cu pas divizat este similar cu cel precedent,
prezentand in schimb avantajul reducerii oscilatiilor din jurul punctului de putere
maxima (MPP). De fiecare data cand se atinge MPP, incrementul pasului curentului
este Tmpartit la doi si isi schimba semnul. (Fig.5.3.3).

Valoarea vitezei de rotatie, se determina cu relatia:

W = O _1 + Ay (5.3.1)
respectiv, la atingerea punctului MPP, pasul se modifica:
Awy 1 = Aay / 2 (5.3.2)

Atunci cand se inregistreaza variatii ale sarcinii sau ale puterii turbinei, pasul
se modifica la valoarea initiald, fapt care poate duce la aparitia de oscilatii in viteza
de rotatie, dezavantajul metodei precedente nefiind inlaturat [Hei 2006] [Sim 2004]
[Has 2008].
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Fig.5.3.3. Metoda MPPT-HCS cu pas divizat. Fig.5.3.4. Metoda MPPT-HCS cu pas adaptiv.

Metode MPPT-HCS cu pas adaptiv

Abordarea strategiei MPPT-HCS cu pas adaptiv se bazeaza pe utilizarea unui
parametru denumit factor de accelerare, care se obtine din tangenta in punctul de
functionare al turbinei eoliene de pe curba P, - w. Aceasta dreapta trece prin
punctele k-1 si k. (Fig.5.3.4).

Factorul de accelerare C4« in punctul k de pe caracteristica, se defineste ca:

AP,

Ca ket =%

Aoy (5.3.3)

iar valoarea vitezei de rotatie este:
Wy = o_1 +Cxp Ay (5.3.4)

Pe masura ce procesul se apropie de maximul de putere, panta dreptei tinde
la zero, incrementul vitezei de rotatie, de asemenea, tinde la zero, eliminand
aproapeAin totalitate oscilatiile.

In timpul starilor tranzitorii, algoritmul genereaza un factor de accelerare
proportional cu panta dreptei. Astfel, se atinge mai rapid un nou punct de
functionare stabil.

Pentru a accelera incrementul turatiei cu pasul adaptiv, se genereazad o
tensiune de prescriere V de valoare mai mare, care descreste pe masura apropierii
de punctul maxim MPP. Rezultatul este un proces mai lent si mai stabil al cresterii
vitezei de rotatie [Sim 2004].

MPPT - turatie, cu pas variabil

Puterea care poate fi extrasa de la turbina la o anumita viteza a vantului
este maxima la o anumita turatie a rotorului. Controlerul MPPT calculeaza aceasta
turatie optima utilizdnd informatii privind marimea si directia modificarii puterii de
iesire datoritd modificarii comenzii de turatie. Diagrama de executie a controlerului
MPPT pentru metoda propusa prezentata in Fig.5.3.5 [Tho 2009]. Functionarea
controlerului este explicata in continuare.

Puterea activa de iesire P, este masuratd, si, daca diferenta AP, dintre
valoarea actuald si cea anterioara este intre limitele de putere definite, minim APy,
si maxim APyax , NU are loc nici o actiune, dar daca diferenta este in afara limitelor,
atunci se executda o actiune de control care depinde de marimea si directia
modificarii puterii active datorata modificarii prescrierii de turatie.
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e Daca puterea masurarii actuale este gasita ca fiind crescutd, AP, > 0, din
cauza cresterii comenzii de turatie sau comanda de turatie neschimbata in
ciclul de masurare anterior, Aw*,.; = 0, atunci comanda de turatie este
incrementata, Aw*, > 0.

e Daca puterea din mdsurarea actuald este gasitd ca fiind scazutd, AP, < 0
datoritd reducerii comenzii de turatie in ciclul anterior, Aw*,.; < 0, atunci
comanda este decrementata, Aw*, < 0.

e Daca puterea este gasita ca fiind mai mica, AP, < 0, datoritd comenazii
constante sau a cresterii comenzii in ciclul anterior, Aw*,.; = 0, atunci se
decrementeaza comanda de turatie, Aw*, < 0.

e Daca puterea este gasita ca fiind mai mica, AP, < 0, datoritda descresterii
comenzii de turatie in ciclul anterior de masurare, Aw*,; < 0, atunci
comanda de turatie este incrementata, Aw*, > 0.

Marimea modificarii vitezei de rotatie, Aw*, daca este decisa intr-un ciclu
de control, este datd de produsul dintre marimea abaterii de putere si Cx, 0
constanta a carei valoare este determinata de viteza vantului. Pe durata procesului
de control MPPT acest produs scade incet si la sfarsit, cand se atinge MPP, este egal
cu zero.

A0’y =| AP |- Cx (5.3.5)

In scopul obtinerii unei capabilitati de urmarire atat la viteze mari, cat si la
viteze mici ale vantului, valoarea lui Cy trebuie schimbatd odatd cu schimbarea
vitezei vantului. Valoarea lui Cx ar trebui modificatd odatda cu variatia vitezei
vantului, dar cum viteza vantului nu este masurata, valoarea prescrierii turatiei
rotorului este utilizatd pentru fixarea valorii lui Cy. Daca schimbarea puterii este
mica la turatie mica, valoarea lui Cy folosita la turatie mica este mare si trebuie sa
scadd pe masura ce turatia creste. Determinarea valorii necesare pentru Cy se face
prin mai multe simulari cu diferite valori si alegerea acelei valori care prezinta cele
mai bune rezultate.

Metode MPPT-HCS cu pas exponential
O altad varianta a metodei o reprezintd cea cu pas exponential (Fig.5.3.5.)

P F 3
P A _":MPP

v

MPP

Fig.5.3.6. Ilustrarea principiului metodei MPPT cu pas exponential pe caracteristica putere
mecanica - curent.
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Fig.5.3.5. Diagrama controlerului MPPT cu pas ajustabil.
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Pasul exponential al vitezei de rotatie Aw, , se determina introducand o
valoare de aproximare incrementala exponentiald &, unde X este o constanta de

ajustare,
& = e Xk pentruk=0,1,2,3,...,n (5.3.6)
pana la atingerea punctul de maxim, data de relatia:
g =(1-& )y =(1-eXK)uy pentruk =0,1,2,3,..,n (5.3.7)

Valoarea initiala a vitezei de rotatie w*, , este valoarea vitezei de rotatie din
momentul in care se initiazd algoritmul de cdutare a punctului de putere maxima
MPP.

Prima iteratie, pentru k = 1, va furniza pasul initial:

dagy = of - g = (1-e )y - (1-e70 )y = (1-e7X ) ay (5.3.8)
din care se poate obtine coeficientul de ajustare X al pasului maxim:
X X
X=—/n(1—A—“QJ=—/n[ﬂ*J (5.3.9)
0] 0]

Pasul curent k, Aw*, , este dat de relatia:
a0f = o ~ oy = (1- XK ) g _(1_e-X<k-1>]wg e XK (X 1)op (5.3.10)
Din relatia (5.3.10), pentru kK = n, considerdand un pas minim acceptat
Aw*yy se obtine relatia (5.3.11):
Aay, :e—X”(eX-1)w§ < Aomy (5.3.11)

si considerand relatiile (5.3.8) si (5.3.9) se poate determina numarul maxim de
iteratii:

* B3

1 A 1 A

n:_?/n X"’MIN _|= - ./n[ ‘”MiN] (5.3.12)
(e —1)a)0 /n(a)l /a)o) Ay

Abordarea exponentiala conduce la un raspuns de tranzitie mult mai rapid.
Pentru implementarea metodei este suficient sa se determine incrementul initial
Aw* si valoarea de apropiere &, care determind numarul de iteratii » ale
variatiei incrementului si din Aw*), rezultdnd constanta de ajustare X necesara.
Implementarea metodei presupune doud constrangeri: (i) starea de tranzitie este
dependenta de incrementul initial Aw *p; (ii) starea de procesare este legatad de
valoarea de apropiere, & [Hei 2006] [Sim 2004].
In Fig.5.3.7. se prezinta diagrama corespunzitoare algoritmului MPPT-HCS cu
pas exponential, prin care se determind pasul de incrementare Aw *; .
Pasii algoritmului sunt urmatorii:

se achizitioneaza curentul /; si tensiunea Vy ;
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se calculeaza puterea ca produsul dintre cele doud marimi: Py = Vy Iy ;
se calculeaza incrementul pentru pasul curent Ay ;

START MPPT

Y
Conditii initiale: 7,,,; AL, ; X

”l
-

\ 4
Achizifie ¥, si I,

4
\ A

STOP MPPT

Fig.5.3.7. Diagrama algoritmului de determinare a pasului incrementului Al.

e Daca Aly«; > 0 (incrementul la pasul anterior a fost pozitiv):

= daca P, > Py; (puterea P, este mai mare decat cea calculata la pasul
anterior): prescrierea va creste, Al > 0 (incrementul Al . se aduna)

» daca P¢ < P.; (puterea P, este mai micd decat cea calculata la pasul
anterior): prescrierea va scadea, Al < 0 (incrementul Al , se scade)
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e Daca Aly«; < 0 (incrementul la pasul anterior a fost negativ):
= daca P, > P.; (puterea P, este mai mare decét cea calculata la pasul
anterior): prescrierea va scadea, Al < 0 (incrementul Al se scade)
= dacd Py < P..; (puterea P, este mai mica decat cea calculata la pasul
anterior): prescrierea va creste, Al > 0 (incrementul Al . se aduna)

In Fig.5.3.8 este prezentatd schema implementatd in mediul Matlab-
Simulink care calculeaza valoarea incrementului la pasul k conform algoritmului
prezentat, considerdnd MPPT cu pas fix.

= I
T ol

|
-

¥
S

= EH T D

¥
i
(=]

:

B_

ins_pe

Fig.5.3.8. Schema Simulink pentru determinarea incrementului la pasul k.

5.3.2. Implementarea metodelor de tip MPPT la sisteme
WECS.

Aceste metode de tip MPPT de regula, sunt situate la nivelul ierarhic
superior al structurii de conducere, completand conducerea de la nivelul ierarhic
inferior, care regleaza marimile de baza. In majoritatea situatiilor, iesirile
structurilor de tip MPPT reprezinta prescrieri pentru structura de conducere de la
nivelul ierarhic inferior (Fig.5.3.1)

Studiu de caz asupra metodei MPPT pentru regimuri de functionare
ale WECS echipate cu generator de inductie.

Dintre metodele la care s-a facut referire anterior, in cadrul prezentului
paragraf este implementata structura de conducere cu metoda ,catararii” cu pas fix
(Fig.5.3.2).

Tinand seama de faptul ca parametrii agregatului aeroelectric sunt
necunoscuti (rapiditatea optima A, eficienta aerodinamica, etc.), algoritmul de tip
MPPT urmareste mentinerea punctului optim de functionare, prin anularea derivatei
aa,VT/aw, unde Pyr — este puterea turbinei de vant si w - turatia turbinei eoliene.
Astfel, conducerea de la nivelul ierarhic superior (metoda MPPT) furnizeaza marimea
de prescriere, si anume turatia prescrisa, pentru nivelul ierarhic inferior. Aceasta
depinde de punctul de functionare si a tendintei de evolutie, fapt exprimat prin
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semnul pozitiv sau negativ al derivatei dRyr/dw. Sintetizdnd, in Tabelul 5.3.1 se
prezinta algoritmul de reglare (logica MPPT), aferent cazurilor posibile, impreuna cu

actiunea ce trebuie intreprinsa.

Tabel 5.3.1. Logica de control cu urmarirea maximului de putere.

aH/VT/a‘U Negativ Pozitiv

dw/ot
Negativ w creste (cazul A) w scade (cazul B)
Pozitiv w scade (cazul C) w creste (cazul D)

AP

P moeodmas
T Cazul Cazul G
£ . o

(9]

I L.

Fig.5.3.9. Exemplificarea metodei de urmarire a maximului de putere pe o caracteristica statica

de putere tipicd a unui agregat aeroelectric.

In Fig.5.3.10, este prezentatd schema bloc a subsistemului de conducere cu
de putere extrasd implementata in Simulink, conform

urmarire a maximului

algoritmului descris mai sus.

F—[h

ZOH1

-

> deriv_pul

o 1 IC dp/dt I%
z

1]

ZOH2

Fig.5.3.10. Schema Simulink a subsistemului - Conducere MPPT.

In cadrul nivelului de conducere inferior s-a implementat o structura de

\4

\4
1 XOR

@

pomire MPPT

sau_excl

logica algoritm MPPT

conducere cu orientare dupa camp (varianta indirecta). (Fig.5.3.11).
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in capitol, nu se prezintd aspectele de implementare a conducerii la nivelul
ierarhic inferior, deoarece cercetarile au fost focalizate pe conducerea de la nivelul
ierarhic superior, vizdnd aspecte legate de metodele de tip MPPT [Fen 2008] [Fos
2007] [Fan 2007].

Sistemul WECS s-a considerat a fi echipat cu un generator de inductie cu
rotorul ?[1 scurtcircuit [Qia 2008] [Wek 1999] [Kum 2006].

In cadrul testelor (simularilor) efectuate structura de conducere de tip MPPT
porneste dupa un interval de t=5 [sec], dupa ce WECS atinge un punct de
functionare stationar [Ora 2004].

Au fost efectuate o multitudine de teste, variind o serie de parametri in
cadrul simularilor (viteza medie a vantului, modalitatea de generare a seriei de timp
a vitezei vantului, pasul de simulare, etc.), in capitolul de fata fiind prezentate doar
doua dintre acestea. Rezultatele obtinute in majoritatea cazurilor sunt bune si
valideaza structura de conducere considerata.

T
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5.3. Metode de conducere cu MPPT a WECS 229

(d) (d)
Fig.5.3.12. Rezultate ale simularii, in Cazul Fig.5.3.13. Rezultate ale simularii, in
1, pentru viteza medie a vantului v=6 m/s: Cazul 2, pentru viteza medie a vantului
(a) evolutia vitezei vantului; (b) evolutia v=8 m/s: (a) evolutia vitezei vantului; (b)
puterii active (P); (c) evolutia puterii reactive evolutia puterii active (P); (c) evolutia
(Q); (d) evolutia tensiunii statorice pe axa q, puterii reactive (Q); (d) evolutia tensiunii
(vsq). statorice pe axa q, (vsq).

In cadrul tuturor simul&rilor, pe axa abscisei s-a considerat timpul exprimat
in secunde, iar pe axa ordonatelor s-a considerat marimea analizata (viteza vantului
[m/s], tensiunea [V] si, respectiv, puterea [W]).

Caz 1: viteza medie a vantului v=6 m/s

In Fig.5.3.12.a se prezintd seria de timp utilizatd in cadrul simularii, ca
intrare Tn linia de conversie electromecanicd a energiei eoliene. Acesta a fost
generat, utilizdnd blocul generator de zgomot alb normal distribuit din cadrul
mediului Matlab.. In Fig.5.3.12.b. este reprezentata evolutia puterii active, unde se
observa cd aceasta prezintd variatii semnificative in amplitudine, corespunzator
variatiei vitezei vantului.

In Fig.5.3.12.c este reprezentatd evolutia puterii reactive a WECS
considerat, observandu-se ca structura de conducere de tip MPPT reuseste
urmarirea unui punct de putere maxima extrasa din vant. In Fig. 7.12.d. se prezinta
evolutia tensiunii statorice pe axa g care se mentine la o valoare de regim stationar.

Caz 2: viteza medie a vantului v=8 m/s A

In Fig.5.3.13.a se prezinta variatia in timp rezultate in cadrul acestui caz. In
Fig.5.3.13.b. este reprezentata evolutia puterii active unde se observa ca aceasta
prezinta variatii relativ mari in amplitudine, dar explicabile ale WECS (turbina
genereaza un cuplu mecanic care se poate considera, n anumite conditii,
proportional cu marimea de intrare - variatia in timp a vitezei vantului, cuplul
mecanic fiind cel care genereaza puterea activa). .

Fig.5.3.13.c reprezinta evolutia puterii reactive a agregatului considerat. In
Fig.5.3.13.d. se prezinta evolutia tensiunii statorice pe axa g care se mentine la o
anumita valoare de regim stationar.

In concluzie, rezultatele obtinute in ambele cazuri prezentate sunt bune,
confirmand viabilitatea structurii de conducere de tip MPPT cu pas fix. [Lan 2009]
[Hol 2003] [Ghe 2009].
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230 Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG - 5

Concluzii privind metode de conducere MPPT a WECS cu PMSG

S-au studiat metode de conducere cu urmarirea maximului de putere si s-au
prezentat cateva variante uzuale ale acestora. Aceste metode de tip MPPT se
preteaza in mod natural la conducerea agregatelor aeroelectrice. Termenul de MPPT
semnifica de fapt o intreaga clasa de algoritmi de cautare.

Strategiile de conducere cu urmarirea extragerii a maximului de putere
implica o structurd de conducere cu doua nivele, algoritmul MPPT fiind plasat la
nivelul ierarhic superior al structurii de conducere, iar la nivelul ierarhic inferior se
realizeaza reglarea marimilor de baza. Astfel, iesirile structurilor de tip MPPT
reprezinta marimi de referinta pentru structura de conducere situata la nivelul
ierarhic inferior.

Testarea strategiilor de conducere de tip MPPT s-a realizat pentru diverse
regimuri de functionare specifice generatorului de inductie cu rotorul in scurtcircuit
(la diverse variatii ale vitezei vantului), obtindndu-se performante bune ale acesteia.

Concluzia care poate fi desprinsa este ca, structura de conducere bazata pe
metoda de tip MPPT, implementata si validata prin simulare numerica, asigura
performante bune pentru aplicatia considerata (urmarirea maximului de putere a
unui WECS echipat cu un generator de inductie cu rotorul in scurtcircuit).

5.4. Concluzii

Bazat pe modelul turbinei de vant, algoritmul de control propus urmareste
punctul maxim de putere al WECS, (asa cum se arata in Fig.5.3.5a). Algoritmul
utilizeaza viteza estimatd a vantului si impune viteza optima de rotatie a turbinei
eoliene. Metoda de control este simulata in Matlab - Simulink, iar rezultatele
confirma evolutia buna a sistemului, regulatorul impune punctul de functionare al
WECS la putere maxima. Rezultatele simularii demonstreaza ca strategia de control
asigura functionarea WECS in regim optim si permite urmarirea variatiei vantului.

A fost propusd si studiatd o topologie inovativa de sistem WECS pentru
agregate aeroelectrice mici caracterizate prin:

- turbina de vant cu palete modulare,

- acceptarea necesitatii unei turbine dependentda de potentialul eolian al
locatiei si specificul topologiei locale,

- constructia de PMSG de mare eficienta, cu un cuplu cogging mic, echipat
cu frdna electromecanica de siguranta cu un consum redus de energie electrica,

- configuratie noua de convertor c.c.-c.c. hibrid, HDC, cu o tensiune de
intrare redusa comparativ cu un convertor c.c.-c.c. buck conventional,

- eliminarea convertorului de inmagazinare si a sarcinii de disipare a
energiei excedentare,

- 0 comportare dinamicd mai buna datorita utilizarii unui supercondensator,

- eliminarea traductoarelor vitezei de rotatie si a vitezei vantului,

- controlul vitezei de rotatie a WECS se face in scopul de a obtine energie
electricd anualda maxima, in regim optimal, pentru viteze ale vantului in domeniu
nominal, sau in regim de limitare, la depasirea domeniului nominal, ,

- conceptia sistemului de control al WECS va permite imbunatatirea, numai
prin modificarea parametrilor sistemului de control al vitezei de rotatie, a calitatii
controlului, dupa ce s-au facut teste preliminare la locul de instalare.

In capitolul de fatd s-au studiat, de asemenea, metode de conducere cu
urmarirea maximului de putere si s-au prezentat cateva variante uzuale ale
acestora. Aceste metode de tip MPPT se preteaza in mod natural la conducerea
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agregatelor aeroelectrice. Termenul de MPPT semnifica de fapt o intreaga clasa de
algoritmi de cautare.

Strategiile de conducere cu urmarirea extragerii a maximului de putere
implica o structurd de conducere cu doua nivele, algoritmul MPPT fiind plasat la
nivelul ierarhic superior al structurii de conducere, iar la nivelul ierarhic inferior se
realizeaza reglarea marimilor de bazd. Astfel, iesirile structurilor de tip MPPT
reprezinta marimi de referinta pentru structura de conducere situata la nivelul
ierarhic inferior.

Testarea strategiilor de conducere de tip MPPT s-a realizat pentru diverse
regimuri de functionare specifice generatorului de inductie cu rotorul in scurtcircuit
(la diverse variatii ale vitezei vantului), obtinandu-se performante bune ale acesteia.

Concluzia care poate fi desprinsa este ca, structura de conducere bazata pe
metoda de tip MPPT, implementata si validatd prin simulare numerica, asigura
performante bune pentru aplicatia considerata (urmarirea maximului de putere a
unui WECS echipat cu un generator de inductie cu rotorul in scurtcircuit).
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6. ASPECTE HARDWARE DE REALIZARE A
SISTEMULUI DE CONVERSIE

6.1. Convertor c.c.-c.c. hibrid (HDC)

Sistemul de conversie a energiei eoliene cu PMSG utilizeaza un convertor
a.c.-c.c.-a.C. cu circuit intermediar de c.c. Convertorul de partea generatorului este
format dintr-un convertor a.c.-c.c. necomandat (o punte redresare cu diode DB)
urmat de un convertor c.c.-c.c. hibrid (HDC). Circuitul intermediar de c.c. este
realizat de elemente de stocare a energiei cu supercondensatoare. Convertorul c.c.-
a.c. de partea retelei este format dintr-un invertor sursa de tensiune (BVI).

Utilizarea supercondensatoarelor, in ultimii ani, a devenit o solutie de
stocare atractiva [Lee 2009]. Tehnologia lor de fabricatie este in continua
imbunatatire, pretul scade odata cu extinderea ariei de aplicare.
Supercondensatoarele prezintd doua avantaje fata de utilizarea bateriilor cu
acumulatoare clasice: (i) curentii de incarcare pot fi mult mai mari, rezultdnd un
timp de incarcare mult mai mic; (ii) durata de viata este de asemenea mult mai
mare.

Calculul de dimensionare a componentelor HDC, pentru conditiile reale de
functionare, s-a realizat printr-un program in Matlab. Pentru verificarea
corectitudinii relatiilor de calcul, s-a efectuat si o comparatie grafica dintre variatia
marimilor caracteristice (curenti, tensiuni, etc.) obtinute pe baza relatiilor de calcul
in Matlab si o schema de simulare a HDC in programul de simulare PSIM.

Schema bloc a convertorului a.c.-c.c.-a.c. unui WECS cu PMSG si cu
supercondensatoare in circuitul intermediar de c.c. este prezentata in Fig.6.1.1.

Retea / Consumatori

I_

Fig.6.1.1. Schema bloc a convertorului a.c.-c.c.-a.c. unui WECS cu PMSG.

Bateria de supercondensatoare (SC; si SC;) este incarcata prin intermediul
unui convertor hibrid c.c.-c.c. (HDC) conectat la iesirea puntii de diode (DB), care
redreseaza tensiunile de iesire trifazate ale generatorului sincron cu magneti
permanenti. Supercondensatoarelor creeaza o magistrald de tensiune continua
variabila intre HDC si invertorul ridicator de tensiune monofazat, BVI. Invertorul BVI
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6.1. Convertor c.c.-c.c. hibrid (HDC) 233

alimenteaza sarcina Z sau poate fi conectat la reteaua generala [Mun 2010, EEA-
2009].

Descarcarea bateriei de supercondensatoare se realizeaza prin curentul
invertorului BVI, a carui valoare este dependentd de impedanta de sarcina Z
variabila, respectiv, prin rezistenta R; de disipare, conectatd paralel cu
supercondesatoarele prin intermediul tranzistorului T; comandat PWM. Tensiunea
supercondensatoarelor trebuie sa se mentina in domeniul impus, Vsc min «.- Vsc Max-
Rezistenta R, , controlata prin tranzistorul T, , conectata la iesirea DB, controleaza
turatia generatorului PMSG prin curentul de la iesirea puntii DB. Puterea disipata pe
cele doua rezistente, poate fi folosita pentru incalzire. Sursa de energie de rezerva
(BK) formata dintr-o baterie de acumulatoare, asigura alimentarea invertorului BVI
cand turbina eoliana nu produce energie suficienta sau in caz de defectare a
sistemului.

Convertorul HDC asigura incarcarea supercondensatoarelor in intervalul de
tensiuni intre 50V si 125V, pentru un domeniu larg al tensiunilor de intrare, intre
130V si 400V. La finceputul procesului de fincarcare, cand tensiunea pe
supercondensatoare poate fi foarte mica, aproape de 0V, cel putin la prima pornire
cand sistemul de conversie este pus in functiune, curentul de incarcare poate fi
foarte mare. HDC poate functiona cu limitarea curentului de intrare.

6.1.1. Functionarea HDC

Pentru a se asigura curenti relativ mici in finfasurarile PMSG, din
considerente de randament, tensiunea nominala de linie a generatorului trebuie sa
fie mai mare de 100V (pentru un domeniu de putere 1kW ... 10kW). Pe de alta
parte, tensiunea unei baterii de acumulatoare avand tensiunea de 24V sau 48V,
convertorul c.c.-c.c. trebuie sa fie unul coborator de tensiune, avand schema
convertorului hibrid cu schema din Fig.6.1.2.

Fig.6.1.2. Schema convertorului HDC.

Acesta contine doud bobine L;, L, ca elemente de stocare a energiei de
comutatie, precum si un tranzistor de comutatie S.

Corespunzator celor doua stari ale tranzistorului S, schemele echivalente ale
HDC sunt: pentru starea de conductie schema din Fig.6.1.3a, respectiv, pentru
starea de blocare cea din Fig.6.1.3b.
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In__S(on) # lour Iy S L, lour
—Vu
L D
Vin Sc“ R[] Voun Vin Vour
L,
L

(a) (b)
Fig.6.1.3. Schema echivalenta a HDC pentru comutatorul S: (a) inchis (on); (b) deschis (off).

Pe durata conductiei comutatorului S, bobinele acumuleaza energie. La
sfarsitul perioadei de conductie, cdnd comutatorul S se blocheaza, cele doua
inductante L1 si L2, isi schimba polaritatea tensiunii pentru a se opune scaderii
curentului si vor injecta curent in circuit, fiecare pereche formata din inductanta si
dioda corespunzatoare vor functiona ca doua surse de curent, conectate paralel,
debitand curent de sarcina.

Cand S este inchis (Fig.6.1.3a) curentul trece prin S, Ly,
supercondensatoare si L,. Considerand tensiunea de intrare Vi, si tensiunea de iesire
Vot constante pe parcursul unei perioade de comutatie, ecuatia care poate fi scrisa
este:

Vi = Ly dc;il + Ly d;iz Vit (6.1.1)
In cazul in care bobinele L, si L, au aceeasi valoare L;=L,=L ecuatia (6.1.1)
devine
Vin =Vout = ZLﬂ (6.1.2)
dt

Curentul prin bobine creste si energia obtinuta de la turbina eoliana se
acumuleaza in L; si L. In functie de valorile Vi, si Vout, convertorul functioneaza intr-
una din cele doua moduri: regimul de curent continuu (CCM), sau regimul de curent
intrerupt (DCM). Deoarece formele de unda sunt diferite in cele doua cazuri, CCM si
DCM trebuie sa fie tratate separat.

6.1.1.1. Regimul de curent continuu (CCM)

Formele de unda ale curentului prin bobine si tranzistor in cazul regimului de
curent continuu sunt prezentate in Fig.6.1.4.

In CCM curentul prin bobina este intotdeauna pozitiv. Cand S este inchis,
schema din Fig.6.1.4a, curentul prin bobind creste de la i, min 1@ iL max- Cand
tranzistorul este deschis, schema din Fig.6.1.4b, curentii prin bobine se aduna
pentru a obtine curentul care incarca supercondensatoarele. Curentul prin bobina
scade de la i, max 12 iL min-

Relatia (6.1.3) poate fi scrisa, cdnd S este deschis:

cly—2 =V, (6.1.3)
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t !
iT,max iTJ!In .
iT,llll:d,Dll :
i‘l‘,mlll l"I'.rlellam
iT,m:d i‘[,md-l,h- 4 i
il...mu d iL,mn-iT,lnn I i
i]..,med
il.mh il.,lud.on=il.¢n n‘rz
iLmed
2*iL max - NN NN 1 SO 1. S . 1
iL.rmut il.,max
2*i[__m[n H
iL,r.l'tin E
f] c)

Fig.6.1.4. Formele de unda in regimul de Fig.6.1.5. Formele de unda in regimul de
curent continuu (CCM): a) curentul prin curent intrerupt (DCM): a) curentul prin
tranzistor; b) curentul prin bobind; c) curentul tranzistor; b) curentul prin bobind; c) curentul
de iesire. de iegire.

in cazul in care cele doud bobine nu sunt egale, panta de curent i; este
diferita de panta de curent i, si formele de unda ale celor doi curenti sunt, de
asemenea, diferite.

In cazul in care bobinele au aceeasi valoare, se poate scrie o singura relatie:

di
—Ld—tL =Vout (6.1.4)
Factorul de umplere D = t,,/T poate fi obtinut din relatiile (6.1.2) si (6.1.4).
Daca curentul prin bobina creste si descreste liniar, se poate inlocui di /dt in ecuatia

(6.1.2) cu
Al _ 'L Max LMin (6.1.5)
ton ton

In relatia (6.1.4) di/dt poate fi inlocuit cu —ﬂ:—i, in aceste
toff T_ton
conditii se obtine:
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236 Aspecte Hardware de realizare a sistemului de conversie - 6

Ai
Vin =Vout = ZLt_L

on (6.1.6)
Vv - AiL
out — T_ton

Variatia curentului prin bobind trebuie sa fie aceeasi atunci cdnd S este
inchis sau deschis.

Vi - Vout Vout (T - ton)
t,, = 6.1.7
2L on L ( )
Ssau:
(Vin =Vout ) ton = 2Vour T (6.1.8)
p=rton_ 2VourT (6.1.9)
T V/ _Vout

Pentru valori date ale Vi, si Vo, tensiunea V este determinata utilizand
relatia (6.1.9).

Valoarea maxima a curentului de intrare, i, wax €ste legata de curentul
nominal al PMSG, care nu poate fi depdsita in functionarea in regim stationar. Se
poate considera curentul de intrare constant, deoarece frecventa de comutatie a
HDC este mult mai mare decat latimea de banda de control a curentului de intrare.
In acest caz, valoarea curentului de intrare este egald cu valoarea medie a
curentului prin tranzistor, ir meg-

Tip = it Med (6.1.10)

it med €ste legat de valoarea medie a curentului prin tranzistor in timpul
intervalului de conductie ton, it med on , Prin urmatoarea relatie:

. . t .

IT Med :’TMedon%:’TMedonD (6.1.11)
Din relatia (6.1.11) se obtine:

, IT Med

iT Medon =~ (6.1.12)

Deoarece curentul prin bobine in intervalul de timp t,, este acelasi ca si
curentul prin tranzistor, valoarea medie a curentului prin bobine, i veq , €ste egal cu
IT Med on *

, . iTMed _ I
lLmMedon ='T Medon =1 =’3n (6.1.13)

Daca I, in relatia (6.1.13) se inlocuieste cu I, vax S€ va obtine valoarea
maxima pentru valoarea medie a curentului prin bobina i, veq max :

. iinMax
Il Med max = D (6.1.14)

Pulsatia curentului prin bobina poate fi obtinuta din ecuatia (6.1.6). Valoarea
sa poate fi calculata cu relatia (6.1.15):
AL = | Max i1 Min :%To (6.1.15)
Valoarea minima a curentului prin bobind, i. wn, este data de relatia
(6.1.16):
Al _Iip  Vin -V

iy pmin =0 2L _Zin _Zin ~ "out T p 6.1.16
LMin =ILMed =~ = AL ( )
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Valoarea maxima a curentului prin bobing, i_ wax este exprimata prin relatia
urmatoare:

i i AIL Iin Vin - Vout

i = +—E==204 TP 6.1.17
LMax =/LMed +—~ = Il ( )
Curentul maxim prin tranzistor it max €ste egal cu i_ max -

IT Max = IL Max (6.1.18)

Tensiunea maxima pe tranzistor poate fi obtinuta aplicand legea a doua a lui
Kirchhoff cand S este deschis. Tensiunea dintre punctele A si B, din Fig.6.1.2, este:

Vag = Vout (6.1.19)
rezultand:
Vr =Vin =Vag = Vin +Vout (6.1.20)

Tensiunea maxima pe tranzistor V1 wax , €ste obtinutad pentru Vin max Si Voutmax-

Fiecare dintre cele doua diode D; si D, trebuie sa fie capabile sa reziste la un
curent maxim de conductie egal cu curentul maxim prin bobina.

Pentru a obtine curentul mediu de conductie al unei diode, ip meq , trebuie
avut in vedere curentii prin Dy si D, , care sunt egali cu curentii prin L; si L, , cand
tranzistorul S este deschis si sunt nuli cand tranzistorul S este inchis. Deoarece
curentul mediu al diodei pe durata intervalului de timp tofr , ip med off , €Ste egal cu i,
Med s ip Med POate fi scris:

. , torr . T-DT .

iDMed = IDMed off =%~ = ILMed —=— = ILmed(1~D) (6.1.21)

Tensiunea inversa pe diodda, cdnd S este inchis, este data de relatia
(6.1.22).

VD1=Ldt +V0Ut= n 20U +V0Ut= n 2OU

Din relatia (6.1.22) este evident ca tensiunea maxima inversa pe dioda se
obtine daca atat tensiunea de intrare, V;,, cat si tensiunea de iesire, Vo, au
valoarea maxima.

(6.1.22)

6.1.1.2. Regimul de curent intrerupt (DCM)

in cazul in care valoarea curentului minim prin bobina i, min calculat cu relatia
(6.1.16) este mai mica decat zero, convertorul intrd in regim de curent intrerupt
deoarece curentul prin bobinad nu poate fi inversat.

Formele de unda pentru aceasta situatie sunt prezentate in Fig.6.1.3.

Regimul DCM este caracterizat de alte ecuatii fata de CCM. Valoarea medie a
curentului prin tranzistor in intervalul de timp ton , it med on , €Ste jumatate din
valoarea maxima a curentului prin tranzistor.

. It m
it Medon = Zax (6.1.23)

Curentul it med on €xprimat in functie de curentul de intrare I, prin
rel.(6.1.24):

It Medon DT =it pMea T =1Iin T (6.1.24)

Relatia dintre curentul maxim prin tranzistor si curentul de intrare este
obtinuta din relatiile (6.1.23) si (6.1.24):
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. 21;
’TMax = Dln (6125)

in DCM pulsatia curentului prin bobine este egal CU i\ max Si it Max -

L . 21;
Al = i Max = IT Max = " (6.1.26)

Considerand intervalul de timp t,, , cdnd S este in conductie, Ai este:
Vin -V,
Ai:'Z—LOUfDT (6.1.27)

Din relatiile (6.1.26) si (6.1.27) se obtine factorul de umplere, D, pentru
regimul DCM cu (6.1.28):

D:t0_n: L (6.1.28)
T 7—(Vin_VoutL)

Valoarea medie a curentului prin bobina in intervalul de timp t,, . , cand
curentul este diferit de zero, i_ med on €Ste data de relatia urmatoare:

- iLMax _ 'TMax _ I

; _ - = tin 6.1.29

L Med on > 2 D ( )

Curentul mediu prin bobind pe o perioadda de comutatie, i, weq , poate fi
calculat folosind relatia (6.1.30).

ton L

i Med = fLMedonT (6.1.30)

Pentru a putea aplica relatia (6.1.30) este nevoie de intervalul de timp ty, |,
acesta fiind egal cu suma dintre t,, si ton 2 conform Fig.6.1.5.

Ai L V-V,

tont =top +ton2 =DT +L =DT +———In_"out p7 -
Vout Vout 2L
(6.1.31)
_ DT[1+ Vin _Vout) =DT Vin +V0Ut
out 2Vout

Utilizand ecuatiile (6.1.30) si (6.1.31) se obtine curentul mediu prin bobina.
. Vi, +V,
i Med = 'gv—ouff,-,, (6.1.32)
out
Tensiunea maxima care poate sa apara prin dispozitivul de comutatie S,
cand este deschis, este acelasi ca in cazul CCM.
Vi = Vi, + Vot (6.1.33)

Curentul mediu prin dioda ip veq Se obtine prin utilizarea valorii medii a
curentului prin dioda in intervalul de timp ton 2 , ip Med on , Care este egal cu jumatate
din i|_ max-

j _Ipmedonton2  iLMax Vin —Vout D-1 Vin —Vout
DMed = = = I, -0_0ou

T 2 2Vout 2Vout

Valorile maxime ale curentului prin dioda si a tensiunii inverse pe dioda sunt
date de ecuatiile (6.1.35) si (6.1.36).

(6.1.34)
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. . I;

’DMax = ’LMax = Z—g’ (6135)
Vin +V,

Vo a = 170Ut (6.1.36)

6.1.1.3. Dimensionarea HDC

Specificatiile tehnice ale convertorului hibrid c.c.-c.c. utilizat la standul
experimental sunt:

- tensiunea de intrare: V;,= 130V..400V

- tensiunea de iesire: Vot = 50V..125V

- curentul maxim de intrare: Iy max = 17A

- puterea maxima: Pi, vax = 5 kw

Domeniul tensiunii de intrare a fost determinat pe baza datelor
generatorului PMSG si a vitezei de rotatie la arborele generatorului in domeniul de
functionare. Limita inferioara a tensiunii de intrare, Vi, win = 130V, a fost aleasa
astfel incat sa fie putin mai mare decat tensiunea maxima a supercondesatoarelor,
Vout max = 125V. In cazul in care tensiunea pe supercondensatoare depaseste Vout maxs
datoritd unei tensiuni de intrare mare sau datorita unei avarii a sistemului eolian,
subsistemul de protectie este activat si supercondensatoarele sunt deconectate de la
PMSG.

Curentul maxim de intrare, I, max = 17A, este curentul continuu de la iesirea
puntii redresoare cu diode DB din Fig.6.1.l.,, cand PMSG functioneaza la curentul
nominal, Ipmsg nom = 12A.

Puterea maxima de intrare, Py, wax = 5kW, este depasitd in cazul in care
tensiunea de intrare a convertorului este de Vi, max = 400V si curentul de intrare este
Iin max = 17A. Aceasta depasire poate fi acceptata, pentru perioade scurte de timp, in
cazul in care generatorul PMSG este proiectat pentru a fi in mdsurd sa furnizeze
aceasta putere. In timpul functionarii normale, curentul de intrare al convertorului
poate fi setat la valoarea curentului maxim de intrare, I, = 12.5A, caz in care
tensiunea de intrare este Vi, max = 400V.

Primul pas al proiectarii HDC este alegerea unei frecvente de comutatie f,
suficient de mica pentru a reduce pierderile de comutatie. Se adopta o frecventa f =
10kHz.

6.1.2. Simularea functionarii HDC in MATLAB si PSIM

Simularea HDC in Matlab

Simularea HDC in Matlab, s-a efectuat printr-un program in care s-au
implementat ecuatiile parametrilor de functionare ale HDC stabilite anterior.

Formele de unda, ale marimilor importante ale convertorului HDC in modul
de conductie continud (CCM), rezultate in urma simularii pentru o perioada de
comutare, sunt prezentate in Fig,6.1.6.

Curentul prin tranzistor din Fig,6.1.6a este dat de relatia (6.1.37):

. A
i =1 mjip + Al — O<t<t
T LMin ton on (6.1.37)

ir=0: ton <t<T
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Fig.6.1.6. Forme de unde pentru CCM. Vi, =
400V, Voue = 50V, I;, = I7A: a) curentul prin
tranzistor; b) curentul prin bobina; c) curentul
de iesire, intr-o perioada de comutatie
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Fig.6.1.7. Forme de unda pentru DCM. V;, =
250V, Voue = 130V, I;, = 5A: a) curentul prin
tranzistor; b) curentul prin bobina; c) curentul
de iegire, intr-o perioada de comutatie
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Fig.6.1.8. Curentul maxim, minim si mediu prin bobine
(Vin = 400V; Voue = 50V...130V; L, = I7A).
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Fig.6.1.9. Valoarea efectiva a componentei alternative a curentului de intrare.
Vin = 400V, Vo= 50V...130V, L, = I7A.

Curentul prin fiecare din cele doua bobine poate fi calculat folosind relatiile
(6.1.38):
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iL=ILMI'n+AitL'. 0<t<ton

on (6.1.38)

t‘ton .

iL=ILMaX+AiT ton<t<T

_ton
Curentul de iesire al convertorului este egal cu curentul prin bobina atunci

cand tranzistorul conduce si este dublul curentul prin bobind atunci cand tranzistorul
este blocat.

iOUt':ILMI'n-"AitL: 0<t<ton
on
t_ton .

- ton

(6.1.39)

iOUt:ILMaX+2Ai ton<t<T

Forme de unda pentru modul de conductie discontinua sunt prezentate in
Fig.6.1.7.

Graficele variatiei curentului maxim, minim si mediu prin bobind in functie
de tensiunea de iesire s-au obtinut printr-o aplicatie Matlab. Valorile curentului prin
bobina pentru tensiunea de intrare de 400V si curentul de intrare de 17A este
prezentat in Fig.6.1.8. Tensiunea de iesire variaza intre valoarea minima si cea
maxima. Cea mai mare valoare a curentului prin bobind este pentru o tensiune de
iesire de 50V. Valorile curentului prin bobina pentru alte tensiuni de intrare mai mici
de 400V sunt intotdeauna mai mici decat valorile pentru tensiunea de intrare de
400V.

45 T T T T T T T

IS
o

[}
a

Curent lesire (rms) [A]

3 i i i i i i i
%0 60 70 80 90 100 110 120 130
Tensiune de iesire [V ]

Fig.6.1.10. Valoarea efectivd a componentei alternative a curentului de iesire.
Vin = 400V. Vo« = 50V...130V. L, = I7A.
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Valoarea efectivda a componentei variabile a curentului prin tranzistor
(curentul de intrare) si valoarea efectivd a componentei alternative a curentului de
iesire se obtin printr-o aplicatie in Matlab.

Fig.6.1.9 prezintd variatia valorii efective a curentului de intrare in functie
de tensiunea de iesire. Valoarea maxima efectiva este obtinuta pentru tensiunea de
iesire minimd. Condensatorii de filtrare de la intrare trebuie sa suporte aceasta
valoare efectiva a curentului de 32A.

Fig.6.1.10 prezintd valoarea efectiva a componentei alternative a curentului
de iesire. Se poate observa ca cea mai mare valoare efectivé este usor diferita de
cea mai mare valoare din Fig.6.1.9. Componenta alternativa a curentului de iesire
trece prin condensatoarele de iesire, care trebuie sa suporte valoarea efectiva
maxima a acestui curent.

Simularea functionarii HDC in PSIM.

Au fost efectuate simulari in mediul de programare PSIM, in aceleasi conditii
de functionare a agregatului aeroelectric real, ca si in cazul anterior. Schema de
simulare este prezentata in Fig.6.1.11. Sarcina convertorului HDC este compusa din
doua supercondensatoare Cs; si Cs, , de 63F, fiecare avand in serie cate o rezistenta
echivalenta de 0.018 Q.

O

Iin @
@ * ra\ fa\ LN Y A p\fv\ il ’
H
é é é Zoou ‘CSI .Csz
l DlZ i_out 63 63
Cout|*
10000u T *18m L*18m
(o} 10004 Rsl Speo
v_com_IGBT
L2
‘/VUY\
200u

Fig.6.1.11. Modelul PSIM pentru simularea in bucla deschisa a HDC.

Prin simulare s-a verificat in plus, ca se obtin aceleasi rezultate pentru o
sarcina rezistiva variabila, conditia fiind ca valoarea condensatorului de iesire, Cout
sa fie destul de mare pentru a asigura mentinerea tensiunii de iesire constanta, pe
parcursul unei perioade de comutatie.

Fig.6.1.12, prezinta rezultatele de simulare in PSIM atunci cdnd convertorul
functioneaza in regim CCM. Factorul de umplere in modelul PSIM a fost fixat la
valoarea calculata prin relatia (6.1.8).

Formele de undd rezultate pentru curentul prin tranzistor, curentul prin
bobina si curentul de iesire pentru regimul de functionare DCM al convertorului HDC,
obtinute prin simulare in PSIM sunt prezentate in Fig.6.1.13.
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Fig.6.1.12. Simulare in PSIM, HDC in regim Fig.6.1.13. Simulare in PSIM, HDC in regim
CCM., pentru Vi, = 400V, Vout = 50V, Iin = DCM, pentru Vi, = 250V, Vo = 130V, I, =
I7A: a) curentul prin tranzistor b) curentul 5A: a) curentul prin tranzistor b) curentul
prin bobind c) curent de iesire. prin bobina c) curentul de iesire.

Simularea functionarii HDC in bucla inchisa in PSIM

Schema de simulare cu o bucla de reglare a curentului, realizate in mediul
de simulare PSIM este prezentatd in Fig.6.1.14. Alimentarea cu tensiune Vi, a
convertorului HDC se face prin redresarea unei tensiuni trifazate care simuleaza
tensiunea la borne ale generatorul PMSG. Bucla de reglare a curentului de iesire a
HDC are un regulator de tip PI realizat cu un amplificator operational. Semnalele de
intrare sunt curentul de referinta si curentul de intrare. lesirea regulatorului
comanda tranzistorul IGBT prin modulatorul PWM cu o frecventa de comutatie de 10
kHz .
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Fig.6.1.14. Schema modelului PSIM folosita pentru simularile cu bucla de curent.

Simularile functionarii HDC efectuate in Matlab, pe baza relatiilor de
dimensionare si direct, prin schema de simulare in PSIM, considerdnd aceleasi
conditii si parametrii de functionare, au confirmat validitatea acestora, prin
similitudine.

Fig.6.1.15 prezinta raspunsul sistemului (curentul de referinta, curentul de
intrare si curentul prin bobind) la un semnal treapta a curentului de referinta de la 0
la 12.5 A.

Iin I_ref

.00

1 i e i T T e I IOt - Ay A

POOD g g,

00,00 e R S e e e :

Fig.6.1.15. Raspunsul sistemului la controlul cu bucld de curent la semnalul treapta de 12.5A.
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in Fig.6.1.16 se prezintd variatia curentului prin IGBT, curentului prin bobin3
si curentului de iesire, pentru o referintd de curent de 9A.

_IoBT
10000 e

00.00
e0.00

40,00

i o { ( ,

86.00 1768.10 1766.20 178830 176890

- | (a)
s - -

| , / : »,./'/ -v'/ :

nj:__; - " °"° o (d)
- o = N

- “\\_\ J \ J \\. \‘\‘

s 00 17ea aras a0 1rmn a0 vrmsan

Fima e} (C)
Fig.6.1.16. Variatia curentului prin IGBT (a), curentul prin bobina

(b) si curentul de iesire (c), pentru un curent de referinta de 9A

6.1.3. Concluzii privind convertorul HDC

Prin analiza functionarii convertorului c.c.-c.c. hibrid (HDC) in modul de
functionare cu un curent neintrerupt (CCM) , respectiv in modul de functionare cu
un curent intrerupt (DCM), prin relatiile de calcul stabilite permit dimensionarea
componentelor HDC.

Simularea functionarii HDC in Matlab - Simulink si in PSIM in cele doua
moduri de functionare (CCM si DCM), au fost confirmate experimental pe stand.

Structura convertorului c.c.-c.c. hibrid HDC, prin structura sa, permite
implementarea unor algoritmi de conducere a sistemelor WECS verificati pe standul
experimental de la UPT.
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Convertorul c.c.-c.c. hibrid considerat, realizat la UPT, este utilizat la
sistemul WECS de mica putere echipate cu generator PMSG si cu turbinele eoliene
WT1-UPT si WT2-UPT [EEA-2009].

6.2. Sistemul de achizitie

Functiile sistemului de achizitie

Sistemul de interfatare conceput si realizat, destinat achizitiei si prelucrarii
semnalelor aferente unei unitati cu DSP, destinate conducerii, supravegherii,
protectiei si monitorizarii agregatului aeroelectric, indeplineste urmatoarele functii:

- Achizitionarea principalelor marimi necesare:
= marimi electrice de curent alternativ (trifazat, monofazat): curent,
tensiune, frecventa, putere, energie;
= marimi electrice de curent continuu: curent, tensiune, putere, energie;
= temperatura (prin utilizarea de senzori termici PT100);
» turatia, pozitia unghiulara a rotorului (prin utilizarea unui encoder de tip
TIRO);
= cuplu mecanic (prin utilizarea unui traductor de cuplu mecanic);
- Preluarea semnalelor logice de semnalizare din proces;
- Generarea de semnale logice de comanda a procesului:
= generarea semnalelor logice de comanda (open colector);
* generarea semnalelor logice de comanda prin contacte ale contactoarelor
electromagnetice (contact normal deschie, contact normal inchis);
*= generarea semnalelor logice de comanda pentru IGBT (conexiune prin
fibra optica)

- Posibilitatea de achizitionare sincrond, la comanda DSP, a marimilor din intreg
procesul, ulterior informatiile se vor prelua prin transmisie seriala. Modul de citire a
datelor este sincron in sensul ca sistemul cu DSP poate citi marimile simultan de la
toate modulele, placa cu DSP generand tactul pe care toate modulele il folosesc
pentru transmisie si achizitie.

- Modulele contin:

= propriul procesor care asigura: achizitia sincrona, la comanda sistemului
cu DSP; transmiterea sistemului cu DSP a marimilor instantanee
achizitionate si anumite valori calculate, prin aceasta se creeaza timp de
calcul disponibil pentru alte operatii ale DSP;

= circuitele electronice aferente interfatarii modul - circuit de masura,

= circuitele electronice aferente interfatarii modul - sistem cu DSP

» surse de alimentare cu izolare.

- Toate modulele, mai putin cel de TIRO, au un mod propriu de etalonare.

- Fiecare canal de achizitie pentru marimi electrice poate functiona in urmatoarele
regimuri:

= Mod valori directe: atunci cand la cererea placii DSP furnizeaza datele
achizitionate in format brut;

= Mod valori calculate: atunci cand la cererea placii DSP furnizeaza ultimele
valori calculate pentru frecventa, valori energii acumulate (per total sau
pe fiecare faza in parte)
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= Mod inregistrator: atunci cand la cerere, sau la un semnal generat de
placa DSP, porneste achizitia datelor in memoria internd cu frecventa
stabilita. Acest mod are avantajul ca se pot sincroniza mai multe module
pentru a se porni achizitionarea sincrona a diferite fenomene tranzitorii .
Informatia inregistrata se compune din valoare si momentul achizitiei.

- Asigurarea izolarii galvanice prin conexiune: cu optocuploare, cu fibra optica,
prin transformatoare.

* intre modul si circuitele de masura

* intre modul si sistemul cu DSP

= intre canalele de achizitie

* intre module

» fata de reteaua electrica de alimentare,

- Pentru fiecare pereche de marimi electrice, curent si tensiune, s-a recurs la
utilizarea senzorilor pur rezistivi si transmiterea digitala a informatiei dupa
conversie. Izolatia electrica la nivelul comunicatiei digitale elimina erorile datorate
defazajului introdus de izolatia la nivelul marimilor analogice.

- Transmiterea datelor in functie de marimea achizitionatd, poate fi realizata prin:

= conexiune rapida, prin cabluri cu fibra optica;
= conexiune lentd, prin cabluri cu fire torsodate.

- Asigurarea transmiterii informatiei spre o unitate centrala PC.

6.2.1. Structura Sistemul de achizitie

Sistemul de achizitie si interfatare pentru placile DSP este compus din
module capabile sa furnizeze placilor cu DSP informatii despre marimile analogice
achizitionate in format digital la nivelele semnalelor logice ale placilor DSP, cu viteza
pe care aceste placi o impun.

I 1 I
|
! Modul Lo Module !
I «—»| comunicare [&——+—»| electrice '
: Lenta 1 : (AC,DC) :
1 : 1 | g
| | I 1 ]
i b i =
8 ! . Modul ;! Module ] £
Sistem 1 1| Sistem 1 le »f comunicare [¢—+———»] mecanice L £
PC | DsP Rapida : 1 (Mg4,n,0) | (2]
| |
I b : 8
1 1 1 <
1 : 1 \ o
I Module ! !
: logice : | H
" (In,Out,RL,IGBT)
| SISTEM DE BAZA | | BLOCMODULE |

Fig.6.2.1. Structura sistemului SAPS.

Toate modulele se conecteaza la placa cu DSP prin intermediul unei interfete
unice, care realizeaza si separarea galvanica necesara.

Fiecare modul contine propriul procesor si circuitele electronice aferente
interfatarii modului - circuit de masura cu modulul - sistem cu DSP, inclusiv sursele
de alimentare cu izolare galvanica.
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Modulele trebuie sa asigure separarea galvanica care poate fi realizata cu
una sau doua bariere (modul - cabluri de transmisie - interfata DSP, sau doar intre
cabluri de transmisie —interfata DSP).

Modul de citire a datelor este sincron, in sensul ca sistemul cu DSP poate citi
marimile simultan de la toate modulele, placa cu DSP generand tactul pe care toate
modulele 1l folosesc pentru transmisie, in mod sincron, marimile putand fi
achizitionate direct sau calculate (putere, energie, defazaj, etc.).

Toate modulele, mai putin cel de TIRO, au un mod propriu de etalonare.

In Fig.6.2.2 se prezinta structura sistemului de achizitie si prelucrare a
semnalelor (SAPS) pentru un agregat aeroelectric si modul de interconectare a
modulelor sistemului de achizitie cu modulul DSP si cu calculatorul PC.

Sistemul de achizitie si interfatare SAPS este format dintr-un sistem de
baza, echipat cu o placa cu DSP pentru controlul intregului sistem de achizitie,
sursele de alimentare cu tensiune continua (+5V, +12V, +24V) si o sursa de
tensiune izolata galvanic (+24V), modulul de comunicare rapida prin fibra optica
(MC-RAPID), modulul de comunicare lenta prin fire torsodate (MC-LENT), modul de
iesire logic cu tranzistoare open colector (ML-OUT-OC), modul logic de intrare (ML-
IN), modul de iesire logic cu relee (ML-RELEE), modul de iesire cu fibra optica
pentru comanda unor punti trifazate complet comandate cu IGBT (ML-IGBT-Out).
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Fig.6.2.2. Structura sistemului de achizitie si prelucrare a semnalelor pentru un agregat
aeroelectric.

Sistemul de baza, printr-o interfata USB, asigura comunicarea placii DSP cu
sistemul PC in vederea stocarii, prelucrarii si monitorizarii datelor masurate.

Modulele de achizitie conectate in circuitul de masurare, prevazute cu
procesor si surse proprii de alimentare, sunt conectate la modulul de comunicare
rapida cu fibra optica (module de achizitie pentru marimi electrice), respectiv la
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250 Aspecte Hardware de realizare a sistemului de conversie - 6

modulul de comunicare lenta cu fire torsodate (module de achizitie pentru:
temperatura, cuplu mecanic, treductor de turatie de tip encoder). Modulul de
achizitie poate sa contina un element de afisaj pentru vizualizarea datelor citite cu o
variatie lenta.

Sistemul de baza este conectat la placa DSP prin structura pinilor porturilor
de intrare/iesire disponibile.

Protocolul de comunicare intre modulele de comunicare si placa cu DSP este
specific fiecarui modul.

Avantajul sistemului de achizitie SAPS propus, comparativ cu solutia utilizarii
conversiei semnalelor analogice masurate prin circuite de izolare galvanica analogice
(transformatoare de masura, optocuploare cu modulare-demodulare, etc.), consta in
principal din trei elemente:

e eliminarea erorilor de masura si mai ales al defazajului introdus de sistemul
de izolare galvanica;

e posibilitatea de achizitionare sincrona a marimilor din intreg procesul, prin
semnal de tact de achizitie comun, informatia fiind formata din valoarea
marimii si momentul de achizitie, ulterior informatia este transmisa serial
placii cu DSP;

e utilizarea modulelor cu procesor propriu, poate asigura si o prelucrare in
prealabil transmiterii anumite valori antecalculate sistemului cu DSP,
eliberand timp de calcul, pentru programele, cu o structurda complexa, de
conducere, monitorizare si protectie.

In Tabelul 6.2.1 se prezinta tipurile de module de achizitie si interfatare din
componenta SAPS.

Tabel 6.2.1. Tipuri de module de achizitie si interfatare ale SAPS.

Tip modul Descriere functie interfata

MA-AC3 Masurare parametrii electrici AC trifazat (tensiune, curent, putere,
frecventd, energie)

MA-AC1 Masurare parametrii electrici AC monofazat (tensiune, curent, putere,
frecventd, energie)

MA- DC Masurare parametrii electrici DC (tensiune, curent, putere)

MA-TIRO Interfata pentru ENCODER RI-58 (sens rotatie, pozitie, viteza unghiulara,
viteza de rotatie)

MA-CUPLU Interfata pentru traductor cuplu RT2-500Nm

MA-TEMP Masurare temperaturd cu traductor PT100

ML-IN Modul intrari logice (8 biti izolare galvanica)

ML-OUT-0C Modul iesiri logice open colector (8 biti, masa comunad, sursa 24 Vdc)

ML-IGBT-Out Modul iesire comanda driver IGBT (iesire 8 biti, izolare cu fibra opticd)

ML-IGBT-In Modul intrare comanda driver IGBT (intrare 8 biti, izolare cu fibra optica)

ML-OUT-RELEU | Modul iegiri comanda cu relee electromagnetice (8 relee, contact ND+NI)

MC-RAPIDA Modul de conexiune rapida (comunicare prin fibra optica)

MC-LENTA Modul de conexiune lentd (comunicare prin fire torsodate))

SURSA Sursa de tensiune continud (5Vdc, 12Vdc, 24Vdc, 24Vdc)

Placa DSP Modul de baza cu DSP

Interfata - USB | Interfata USB pentru PC

Sistem de baza | ML-IN, ML-OUT-OC, ML-RELEE, MC-RAPID , MC-LENT, ML-IGBT-Out,
SURSA(5Vdc, 12Vdc, 24Vdc, 24Vdc), Interfata-USB-PC
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6.2.2. Modulele de achizitie analogice (MA) ale SAPS

Modulele analogice sunt dedicate fiecarui tip de marimi analogice
achizitionate:

a. Modul electric (MA -AC3) (U, I, P, f, W)

Acest modul este destinat achizitiei unor marimi electrice trifazate /
monofazate (curenti, tensiuni si marimi conexe - puterea electrica, frecventa,
defazaj). Marimile achizitionate vor fi preluate la cererea sistemului cu DSP: in
format mediat (valori efective, cumulate, etc.), cat si in forma unor valori
instantanee.

Parametrii maximali pentru domeniile de intrare sunt cu +20 %mai mari
decat valorile nominale:

- tensiune a.c. de faza, "cu nul": Uz max = 600V

- curent a.c. de faza: I.cmax = 25 A

- putere a.Cc.: Pacmax = lac max Uac max = 15 kW

- frecventa: 0 ... 250 Hz

- energie: marime calculata.

Modulul electric (curent/tensiune) este capabil sa achizitioneze cu frecventa
de esantionare de 8 kHz oferind valorile instantanee pe 16 bit;i.

Modulul poate lucra in 3 moduri:

- mod valori directe: atunci cdnd la cererea placii DSP furnizeaza datele
achizitionate in format brut;

-mod valori calculate: atunci cand la cererea placii cu DSP furnizeaza
ultimele valori calculate pentru frecventa, defazaj, valori tensiune/curent maxime si
efective;

- mod Tnregistrator: atunci cand la semnalul de comanda generat de placa
DSP porneste achizitia, datele achizitionate fiind stocate in memorie proprie a
modulului de achizitie. Acest mod are avantajul cd toate modulele inregistreaza
fenomenele tranzitorii in mod sincron, informatiile putadnd fi descarcate la comanda,
prelucrate, interpretate si analizate

b. Modul electric (MA- AC1) (U, I, P, f, cos®)

Acest tip de modul este destinat achizitiei unor marimi electrice monofazate
(curenti , tensiuni si marimi conexe - puterea electricd, frecventa, defazaj).
Marimile achizitionate vor fi preluate la cererea sistemului cu DSP: in format mediat
(valori efective), cat si ca valori instantanee.

Parametrii maximali pentru domeniile de intrare sunt cu +20 % mai mari
decat valorile nominale:

- tensiune a.c. de faza, "cu nul" : Uac max = 600V
curent a.c. de faza: I,cmax = 25 A

- putere a.c. : Pacmax = lac max Uac max = 15 kW

- frecventa : 0 ... 250 Hz

- defazaj : 0 ... £180 el.

Modulul de electric (curent/tensiune) este capabil sa achizitioneze cu
frecventa de esantionare de 8 kHz oferind valorile instantanee pe 16 biti.

Si acest tip de modul poate lucra in cele 3 moduri, comentate in cazul
modului precedent.

c. Modul electric (MA- DC) (U, I, P)

Acest tip de modul este destinat achizitiei unor marimi electrice de curent
continuu (curenti , tensiuni si marimi conexe - puterea electrica, frecventa, defazaj.
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Marimile achizitionate vor fi preluate la cererea placii DSP: in format mediat (valori
medii) sau valori instantanee.

Parametrii maximali pentru domeniile de intrare (+20 %):

- tensiune c.c.: Ugc max = 600V

- curent c.c. de fazad: Igcmax = 50 A

- putere c.c. : Pgcmax = ldc max Udc max = 30 KW

Celelalte caracteristici si moduri de lucru sunt similare.

d. Modul de achizitie pentru temperaturi (MA-TEMP)

Acest tip de modul asigura achizitia si interfata cu traductoare de
temperatura necesare pentru masurarea temperaturii in: generator, lagare,
convertoare, sisteme de disipare a energiei, etc.

Temperatura avand o evolutie relativ lenta , se propune ca informatia sa se
transmitd serial. Senzorul de temperatura considerat pentru utilizare este
termoculul de tip PT100 [ ].

Parametrii maximali pentru domeniul de intrare:

- temperatura.: 0 ... 180°C

Parametrii de comunicare cu placa DSP:

- Modulul de achizitie temperaturd are o interfatd lentd de comunicatie cu
transmisie serialda. Modulul este interogat de catre sistemul DSP. Comunicatia
facandu-se cu patru perechi de fire torsadate. Protocolul de comunicatie este unul
sincron pentru care se folosesc urmatoarele semnale: Select-n, Clock, Data Out,
Data In, frecventa semnalului Clock ne trebuind sa depaseasca 2kHz.

e. Modul de achizitie pentru traductorul de cuplu mecanic RT2 500
Nm (MA-CUPLU)

Modulul trebuie sa asigure achizitia si prelucrarea semnalelor de la
traductorul de cuplu.

Parametrii maximali pentru domeniul de intrare:

- sens de rotatie (+,-)

- cuplu [Nm]

Parametrii de comunicare cu sistemul DSP:

- transmisie seriald sincrona cu 4 fire, cu frecventa maxima 2kHz.

f. Modul de achizitie pentru traductorul de turatie encoder RI-58
(MA-TIRO)

Modulul trebuie sa permita prelucrarea semnalelor de tip TIRO (traductoare
Encoder RI-58) pentru obtinerea de informatii privind sensul de rotatie, informatii de
pozitie, viteza unghiulara [rad/sec], viteza de rotatie [rot/min].

Modulul de pozitie si viteza unghiulara furnizeaza ambele marimi fiind
programabile in functie de numarul de impulsuri / rotatie generat de traductorul tip
encoder folosit.

Parametrii maximali pentru domeniul de intrare:

- sens de rotatie (+,-)

- pozitie [rad]

- viteza unghiulara [rad/sec]

- viteza de rotatie [rot/min]

Parametrii de comunicare cu sistemul DSP:

- modulul TIRO are o interfata lentda de comunicatie cu transmisie seriala,
fiind interogat de catre sistemul DSP. Comunicatia se face pe patru perechi de fire
torsadate.

Protocolul de comunicatie este unul sincron, pentru care se folosesc
urmatoarele semnale: Select-n, Clock, Data Out, Data In.

BUPT



6.2. Sistemul de achizitie 253

Specificatii tehnice si constructive pentru module analogice.

- Nivelul logic al semnalelor interfetei cu placa sistem cu DSP este de 3,3V .
- Precizia de masurare, inclusiv neliniaritatile si erorile de faza, pentru toti
n

parametrii masurati, mai putin semnalele TIRO, este de 1% . In cazul folosirii

etalonarilor, precizia de masurare poate fi de 1%0.

- Pentru modulele de tensiune/curent trebuie cunoscute valorile instantanee
maxime masurabile.

- Toate modulele si interfata sunt capabile sa lucreze la temperaturi in
domeniul 0°C - 180°C.

- Fiecare modul, inclusiv interfata, este prevazut cu propria sursa de
alimentare, din care se alimenteaza si traductorii folositi de modul .

Sursele vor fi alimentate de la retea cu tensiunea 230 Vac.

- Modulele sunt prevazute cu o carcasa proprie si borne de legatura pentru
intrarile de semnal. Modulele pot fi montate intr-un sertar rack.

6.2.3. Module pentru sistemul de comenzi logice ale SAPS

Acest sistem trebuie sa asigure interfatarea nivelelor logice ale placii DSP,
compatibile 3,3V/5V, cu circuitele de intrare/iesire, cu izolare galvanica, respectiv
interfatarea logica cu circuitele de comanda pe grila ale unor IGBT cu izolare cu fibra
optica si respectiv cu relee electromagnetice.

a. Module logice de intrare (ML-IN)

Modulele logice de intrare asigura adaptarea si izolarea galvanica a surselor
de semnal logic de la surse externe, cu 8 circuite de intrare la placa DSP (3,3V).

Parametrii maximali pentru domeniile de intrare (+20 %):

- tensiune logica: Uy max = 24Vcc

Parametrii de comunicare cu sistemul DSP:

- intrare logica port DSP : 3,3V.

b. Module logice de iesire cu colector in gol (ML-OUT-0OC)

Modulele logice de iesire asigura adaptarea si izolarea galvanica a 8 circuite
de iesire ale placii cu DSP (3,3V), la circuite logice externe.

Parametrii maximali pentru domeniile de intrare:

- iesire logica port DSP : 3,3V.

Parametrii de comunicare cu sistemul DSP:

- tensiune logica : Ugyt max = 24V

c. Module logice de iesire de comanda IGBT (ML- IGBT)

Modulele de comanda IGBT asigura transmiterea semnalelor de comanda
pentru IGBT-uri, de la circuitele logice de iesire ale placii cu DSP , 8 biti, la intrarile
de comanda ale convertoarelor cu IGBT, prin fibra optica. Modulul are o interfata de
iesire (ML-IGBT-OUT) compatibila cu nivele 3.3V, cu 8 emitatoare pe fibra optica si
corespunzator o placa interfata receptoare (ML-IGBT-IN) cu 8 receptoare pe fibra
optica cu interfata compatibila TTL la iesirea spre convertorul cu IGBT.

Pentru interfata de iesire, ML-IGBT-OUT:

Parametrii maximali pentru semnal de intrare:

- iesire logica port DSP : , 3,3V.

Parametrii de iesire:

- emitator pentru fibra optica.

Pentru placa interfata receptoare, ML-IGBT-IN:

Parametrii de intrare receptor fibra optica
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- receptor pentru fibra optica.

Parametrii de comanda convertor cu IGBT:

- tensiune logica TTL (5 V) : Ugsr = 5V

d. Module logice de iesire cu relee electromagnetice (ML-OUT-
RELEE)

Module logice de iesire cu relee electromagnetice, asigura transmiterea a 8
semnale logice de iesire DSP de 3,3V, printr-o placa cu relee alimentat cu 24 Vcc,
avand ca iesiri contacte de 2A / 400Vac (contact normal deschis si contact normal
inchis).

Pentru interfata cu relee :

Parametrii maximali pentru semnal de intrare:

- iesire logica port DSP : 3,3V.

Parametrii de iesire interfata:

- un contact basculant normal inchis/normal deschis de 2A / 400Vac

Sistemul de conexiune (transmisie)

Sistemul de conexiune are rolul de a realiza comunicarea dintre modulele de
achizitie si sistemul cu DSP. Acest sistem de conexiune asigura si izolarea galvanica.
Comunicarea are o viteza de transmisie in functie de tipul de marimea achizitionata:

- transmisie rapida pentru marimile electrice; prin modul de conexiune
rapida (MC-RAPID). Modul de conexiune rapida se asigura prin 4 fibre optice, cu
viteza de transmisie de 1Mb/sec.

- transmisie lenta pentru temperatura, turatie, cuplu; prin modul de
conexiune lenta (MC-LENT). Modul de conexiune lenta se asigura prin 4 perechi de
fire torsodate, serial sincron cu o viteza de 2kb/sec.
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Fig.6.2.3. Sistemul de conducere a modelului experimental cu sistemul de achizitie si
prelucrare a semnalelor pentru un agregat aeroelectric cu PMSG.
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Specificatii tehnice si constructive.

Alimentarea: Fiecare modul, inclusiv interfata, este prevazut cu propria
sursa de alimentare.

Constructia: Modulele sunt prevazute cu carcasa proprie si borne de
legatura pentru intrarile / iesirile de semnal. Modulele pot fi montate intr-un sertar
rack.

In Fig.6.2.3 se prezintd modul de conectare a sistemului de achizitie la un
stand de modelare experimentala a unui agregat aeroelectric cu generator PMSG
[EAA-2009].

6.2.4. Concluzii privind Sistemul de achizitie

Sistemului de achizitie propus, comparativ cu solutia utilizarii conversiei
semnalelor analogice masurate prin circuite de izolare galvanica analogice (prin
transformatoare de masura, optocuploare cu modulare-demodulare, etc.), consta in
eliminarea erorilor de masura, posibilitatea achizitiei sincrone a tuturor marimilor
necesare sistemului de conducere, supraveghere, monitorizare si protectie al WECS.
Prin dezvoltarea, conceperea si realizarea unei structuri de sistem de achizitie
flexibila si multifunctionald pentru achizitia tuturor marimilor semnificative (electrice
- curent, tensiune, putere, energie; mecanice - cuplu, turatie; temperatura ) pentru
functionarea unui sistem de conversie a energiei eoliene. Sistemul de achizitie poate
functiona, prin programare, regim de achizitie valori instantanee sau valori
prelucrate prin calcul, regim de achizitie structuri de date sub forma unor
inregistrari.

6.3. Emulator de laborator pentru turbina eoliana.
Modelare si realizare experimentala

6.3.1. Emulatorul de turbina eolianad. Rezultate
experimentale pentru WT1-UPT si WT2-UPT

Se prezinta un emulator pentru turbina eoliand, realizat in laborator cu
scopul de a verifica si implementa structuri si strategii de conducere, in conditii in
care generatorul, convertoarele de putere si elementele de stocare a energiei sunt
cele real utilizate la realizarea sistemului de conversie a energiei eoliene cu WT1-
UPT si WT2-UPT. Emulatorul este realizat in tehnologia "hardware in the loop", ce
include un model de turbind printr-un sistem dSpace, un motor de inductie pentru
antrenare alimentat printr-un convertor de frecventa prevazut cu un reglaj direct al
cuplului (pentru simularea turbinei), cuplat cu un generator PMSG real si un sistem
de echipamente de conversie a energiei, de stocare si de control. Se prezinta
comparativ rezultatele simularii digitale si rezultatele experimentale, care confirma
validitatea emulatorului turbinei eoliene.

Studiul sistemelor WECS impune necesitatea constructiei unui emulator de
timp real, deoarece nu intotdeauna turbina eoliana sau un tunelul aerodinamic de
test este disponibil. Emulatorul este capabil sa asigure acelasi efect ca si o turbina
eoliand reald, utilizand aceleasi generatoare, convertoare electronice de putere si
sisteme de conducere. Avantajul emulatorului este acela ca pot fi considerate
diferite profile de vant sau caracteristici aerodinamice de turbine eoliene prin
intermediul sistemului de programe [Che 2009, Thr 2007, Bel 2009, Nea 2007].
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Testarea complexa a controlului generatorului pentru regimul de functionare
conectat la reteaua generala sau in regim izolat [Fat 2007a, Fat 2007b] necesita un
emulator bun al turbinei eoliene.

Marimi de
prescriere
——>
Program de Sistem
simulare P fizic
(Sistem Marimi (PMSG,
dSPACE) masurate  Gonv.ac-cc-ac,

Sarcina rezistiva)

Fig.6.3.1. Schema generala "hardware in the loop" pentru emulatorul WT-UPT.

Emulatorului turbinei eoliene are structura din Fig.6.3.1.
- sistemul de programe care implementeaza modelul matematic al turbinei

eoliene;
- sistemul fizic care asigura caracteristicile statice si dinamice similare

sistemului real studiat [Car 2010].
In regim stationar, prin neglijarea randamentului cutiei de Vviteze

(coboratoare de turatie) rezulta din:

Pur =Bvr 7 Pmr =Mmromr ; Byt = Mwr owr (6.3.1)
relatia:
Moar _ owr (6.3.2)
Mwr  omr
Ecuatia dinamica a sistemului este:
Myt - Mg S LL: (6.3.3)
dt
unde:

My+ - cuplul turbinei eoliene [N m];
Mg - cuplul generatorului [N m];
J - momentul de inertie al sistemului WECS [kg m?2].

Cunoscand puterea turbinei Py la viteza de rotatie unghiulard wyr si la
viteza vantului v data, expresia cuplului turbinei eoliene My este:

Mwt =Ryt / owr (6.3.4)
Momentul de inertie al sistemului WECS are expresia:
J:JWT +JG (635)

unde:
Jwr - momentul de inertie al turbinei eoliene [kg m?]
Js - momentul de inertie al generatorului PMSG [kg m?]

Prin utilizarea unui motor de inductie MI cu turatia mai mare decat cea a
generatorului PMSG real utilizat, in cadrul emulatorului s-a introdus un reductor de
turatie, astfel ca partea fizica a emulatorului are momentul de inertie Jz compus din
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momentul de inertie al MI, Jy; , al reductorului, Jrep , Si momentul de inertie al
generatorului PMSG, J; , diferit de momentul de inertie, J , al sistemului WECS
emulat. Pentru a compensa aceasta diferenta in sistemul de control al emulatorului,
se introduce momentul de inertie de compensare, J¢ :

Je=J-Jgym (6.3.6)

Cuplul la arborele PMSG, ca iesire a emulatorului, este:

w, d
MG sim = Mmr a’:” +(Jc _JWT)% (6.3.7)
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Fig. 6.3.3. Structura emulatorului cu sistem de achizitie (control realizat de
un sistem cu dSpace sau modul cu DSP).
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Se considera sistemul format din implementarea numerica a turbinei eoliene
cuplata la o sarcina mecanica, formata dintr-un generator PMSG cu o sarcina
rezistiva.

Pentru programare si simulare s-a ales Matlab-Simulink, care permite
controlul sistemului cu dSPACE .

+
G Sim
V 1o L
Generator > Model » v ‘
profile aerodinamic Model - < ,| Sarcina
de vant Wy al turbinei p| MEcanc . Model rezistiva Ioe
1‘ eoliene M, | PMsG M, a
Selectie ’_’
profil de
vant

Fig. 6.3.4. Schema de simulare in Matlab-Simulink a emulatorului.

Schema de simulare din Fig.6.3.4 contine:

- blocul generator de profil al vantului, selectia tipului de profil si a
parametrilor se face de catre operator de la consol3;

- blocul modelului aerodinamic al turbinei eoliene considerate (WT1-UPT sau
WT2-UPT) furnizeaza cuplul turbinei, My in functie de V si wwr ;

- blocul modelului mecanic calculeaza valoarea vitezei unghiulare a turbinei
wywr in functie de My 74 Mg ;

- blocul modelul generatorului PMSG, antrenat cu viteza unghiularda wyr ,
are ca marimi de iesire cuplul generatorului Mg(wywr, Icc) Si tensiunea continua
redresata Vec(wwr, Icc) de alimentare a sarcinii rezistive;

- valoarea cuplului generatorului de la iesirea emulatorului Mg sim (Mwr, Mg)
se obtine cunoscand momentele de inertie ale turbinei eoliene si a generatorului.

Sistemul de control al emulatorului implementat in dSPACE functioneaza in
timp real. Semnalul de iesire de control, cuplul de referinta necesar My gef , €ste
trimis invertorului cu DTC, care va returna valoarea reala a cuplului, My , si
viteza de rotatie unghiulard a motorului MI. Schema de control completa este
prezentata n Fig.6.3.5.a, respectiv, modulele de modelare aerodinamica si
mecanica ale turbinei, in Fig.6.3.5.b si c.
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Fig.6.3.5. Schema de comanda a emulatorului WT implementatd in Matlab-Simulink

pentru sistemul dSPACE: (a) intregul sistem de control; (b) modulul aerodinamic al turbinei
eoliene; (c) modulul mecanic.
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Fig.6.3.6. Rezultate prin simulare: (a) Fig.6.3.7. Rezultate experimentale: (a)
viteza vantului; (b) viteza de rotatie viteza vantului; (b) viteza de rotatie
unghiulard; (c) cuplul la arborele PMSG;  unghiulard; (c) cuplul la arborele PMSG;
(d) Cuplul turbinei eoliene. (d) Cuplul turbinei eoliene.

Rezultate prin simulare si experimentale

Sistemul WECS are urmatorii parametrii: puterea nominalda Pn = 5.5 kW;
viteza de rotatie unghiulara wwr = 12 rad/s; perechi de poli pp = 16; momentul de
inertie al turbinei Jt = 60 kg-m?; momentul de inertie al PMSG JG = 20 kg-m?.

Pentru a reduce zgomotul de masurare s-au utilizat: un filtru trece jos de
ordinul unu cu constanta de timp de 0.01 sec pentru viteza de rotatie; un filtru trece
jos de ordinul doi cu o constantda de timp de 0.02 sec pentru derivata vitezei de
rotatie si un filtru trece jos suplimentar de ordinul trei cu o constanta de 0.1 sec; un
filtru trece jos de ordinul unu cu o constanta de 0.1 sec pentru cuplul la arbore.

Comportarea sistemului WECS a fost studiata prin simulare si emulare
considerand o variatie rectangulara a vitezei vantului intre 4 m/s si 6 m/s, cu o
perioadd de 20 sec. Rezultatele obtinute prin simulare si prin emulare sunt
prezentate in Fig.6.3.6 si, respectiv, Fig.6.3.7.

Se poate observa ca, viteza de rotatie si cuplurile la arbore au o variatie cu
o asemanare foarte buna Iintre rezultatele prin simulare, prezentate 1in
Fig.6.3.6.b,c,d si, <cele corespunzatoare, experimentale, prezentate In
Fig.6.3.7.b,c,d, ceea ce valideaza o comportare buna a emulatorului.
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6.3. Emulator de laborator pentru turbina eoliana 261

Raspunsul dinamic al sistemului a fost verificat considerand o forma de
variatie rectangulara al vitezei vantului, un regim foarte greu, care nu se poate
regasi in situatiile reale.

Micile diferente intre cuplurile la arbore al PMSG sunt date de bucla de
control al cuplului (DTC) interna invertorului sursa de tensiune.

Realizarea experimentala

Implementarea emulatorului, prin sistemul de control cu dSPACE si
invertorul trifazat cu control direct al cuplului (DTC) si grupul MI si PMSG sunt
prezentate, respectiv, in Fig.6.3.8.a,b,..., h.

/ Traductor

Motor de Rediictol” de cuplu

inductie turatE_e'___,_,_._.——f 7

’ & e

(b) Grup MI, reductor, PMSG;

- Traductor
cuplu mec.

dSPACE ~

izére
Emulator,

(c) Sistemul de comanda al emulatorului WT; (d) Sistemul de control cu dSPACE;
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Super
Condensator

>t
R B \..

“Conv.cc-cc
(HDC)

(e) Convertorul ac-cc-ac al WECS;

Traductor
de cuplu

(g) Motorul MI de antrenare cu reductor de (h) Generatorul PMSG si traductorul de cuplu
turatie; mecanic.

Fig. 6.3.8. Emulatorul experimental pentru turbina eoliana (WT1-UPT, WT2-UPT), cu sistem
de control bazat pe dSPACE, a unui WECS cu generator PMSG.

6.3.2. Concluzii privind emulator de laborator

S-a prezentat realizarea unui sistem de laborator util pentru studiul si
testarea echipamentelor reale pentru sisteme WECS, fara o turbina eoliana reala.

Avantajele unor astfel de sisteme sunt:

- flexibilitate: se pot testa o scara larga de sisteme WECS si de generatoare
fara investitii in tunele aerodinamice si turbine reale;

- poate fi usor estimata, la diferite profile de vant, productia de energie prin
WECS;

- posibilitatea verificarii diferitelor: sisteme de control, convertoare de
putere, elemente de stocare a energiei, sarcini electrice, etc.
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- universalitatea: emulatorul poate fi utilizat pentru puteri diferite, fiind
necesara adaptarea la puterea necesara a motorului de antrenare si a convertorului
invertor cu control DTC;

- posibilitatea realizarii rapide a prototipurilor pentru sisteme WECS;

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

6.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost dezvoltate si prezentate componente
hardware ale sistemului de conversie a energiei eoliene cu generator PMSG incluse
in standul experimental realizat la UPT, cét si in realizarile experimentale a WECS cu
turbinele eoliene WT1-UPT si WT2-UPT, in cadrul unor granturi ale UPT [EEA-2009],
[PRO-2009], [PRO-2012].

Convertorul c.c.-c.c. hibrid (HDC) constituie elementul principal care a
simplificat strategia de conducere a WECS. S-au analizat regimurile de functionare
in modul cu curent continuu (CCM) si in modul de curent intrerupt (DCM).

Sistemul de achizitie, prin conceptia sa flexibilda, modulara, asigura
urmarirea simultana a mai multor marimi electrice si neelectrice, in regim de
achizitie cu valori instantanee (valori directe sau valori calculate), respectiv in regim
de inregistrare (pachete de date necesare monitorizarii si supravegherii sistemului
WECS. Informatia poate fi corelata in timp, achizitia fiind controlata de un semnal de
tact unic.

Sistemul de laborator, util pentru studiul si testarea echipamentelor reale,
pentru sisteme WECS, fara o turbina eoliana reald, numit "Emulator"”, realizat in
cadrul UPT constituie o platforma necesarda pentru testarea si validarea unor
componente la dimensiune reald (generatoare, convertoare, etc.) si a algoritmilor de
conducere, inainte de realizarea fizica a sistemului de conversie a energiei eoliene.
Caracteristicile turbinei eoliene sunt realizate pe baza modelelor turbinei si a unui
sistem motor asincron - convertor a.c.-a.c. comandat conform profilului de vant
considerat. Majoritatea rezultatelor experimentale au fost obtinute pe acest stand de
laborator.
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII.
PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

7.1. Concluzii finale

in lucrarea de fatd se abordeazd domeniul de mare actualitate al energeticii
resurselor eoliene, cu particularizare la problematica modelarii si conducerii
agregatelor aeroelectrice echipate cu generatoare de inductie si sincrone.

Lucrarea este conceputa ca o dezvoltare progresiva de problematici legate
de sistemele de conversie a energiei eoliene, care se completeaza continuu, sfarsitul
fiecarei etape evidentiind particularitati si concluzii utilizabile in etapele ulterioare.

In prezent se manifestd un interes deosebit pentru sistemele de conversie
care opereaza la turatie variabild (acestea fiind agregatele la care se poate
eficientiza randamentul de conversie al energiei electrice), respectiv pentru
agregatele aeroelectrice cu cuplare directd a turbinei cu generatorul, care elimina
amplificatorul de turatie dintre turbind si generator (rezultand un pret de cost mai
redus).

Realizarea unor teste prin simulare a functionarii sistemelor de conversie a
energiei eoliene in diverse regimuri, impune sinteza unor modele matematice cat
mai fidele pentru principalele componente ale acestora.

De asemenea, obtinerea unui randament maxim necesitd dezvoltarea unor
structuri de conducere cgrespunzétoare, bazate pe metode de urmarire a extragerii
maximului de putere. In cadrul lucrarii, randamentul generatorului si modelul
matematic al turbinei de vant, au fost determinate folosind functii de regresie de o
variabild, respectiv functii de 2 variabile.

Conducerea sistemului de conversie a energiei eoliene cu cuplaj direct si
turatie variabila, a fost abordata pentru doua tipuri de turbine eoliene, varianta cu
palete cu unghi de atac constant si varianta cu sistem de protectie automata la
supraturatie, in combinatie cu doua tipuri de generatoare, generator de inductie cu
rotor in scurtcircuit cu doua infasurari trifazate statorice (de sarcind si de excitatie)
si generatorul sincron cu magneti permanenti. Au fost elaborate sisteme de
conducere pentru: (i) regimul optim de extragere a energiei eoliene in domeniul
nominal de turatii; (ii) regimul de limitare a puterii extrase la depasirea domeniului
de turatie nominald; (iii) regimul de franare de protectie, la depasirea turatiei
maxime in cazul cresterii vitezei vantului, sau la aparitia unor avarii ale sistemului
de conversie (defectare a convertoarelor electronice de putere, a generatorului,
etc.).

Pe baza unor ample studii de caz, prin simulare si experimental, pe
emulatorul de laborator sau pe sistemul de conversie a energiei eoliene real, s-a
ajuns la concluzia ca prin utilizarea modelelor matematice determinate pentru
componente sistemului de conversie, strategiile de conducere asigura performante
bune, fiind recomandate pentru configuratii de sisteme de conversie a energiei
eoliene de putere mica.
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7.2. Contributii personale 265

7.2. Contributii personale

Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrari, in continuare sunt
prezentate principalele contributii:

e FElaborarea unui studiu critic asupra problematicilor de baza ale
sistemelor de conversie a energiei eoliene in vederea conducerii acestora.

e Realizarea unei clasificari a configuratilor actuale ale sistemelor de
conversie a energiei eoliene.

e Analiza regimurilor de functionare specifice ale sistemelor de conversie a
energiei eoliene (demarare, regimul de asteptare, conectarea, deconectarea de la
retea, oprirea).

e Dezvoltarea unor modele ale variatiei vitezei vantului, implementate in
mediul Matlab-Simulink.

e Dezvoltarea si implementarea unui model matematic al turbinei eoliene
cu unghi de atac fix.

e Dezvoltarea si implementarea unui model matematic al turbinei eoliene
cu sistem de protectie automata la supraturatie, prin modificarea unghiului de atac
al paletelor.

e Identificarea modelului matematic al turbinei de vant utilizand rezultatele
incercarilor efectuate in cadrul unui tunel aerodinamic, bazate pe functii de regresie
de o variabila, respectiv de doua variabile.

e Studiu comparativ critic privind determinarea modelului matematic al
turbinei de vant, prin utilizarea functiilor de regresie de o variabila, respectiv de
doua variabile.

e Identificarea unor modele matematice ale generatorului de inductie cu
rotorul in scurtcircuit cu doua infasurari statorice trifazate (modelul in sistemul de
referintd fix cu axele ,abc” si respectiv in sistemul de referintd sincron cu axele
Ildq")'

e Implementarea si validarea modelelor matematice identificate ale
generatorului de inductie cu rotorul in scurtcircuit cu doua infasurari statorice
trifazate spatial ortogonale, folosind mediul Matlab.

e Implementarea si validarea unei metode de dimensionare a infasurarilor
statorice trifazate de sarcind si de excitatie, in vederea obtinerii unui generator de
inductie cu rotor in scurtcircuit, cu doua infasurari statorice dintr-o masina de
inductie din productia de serie.

e Implementarea si validarea unui program, folosind mediul Matlab, pentru
metoda de dimensionare si, respectiv, de determinare a caracteristicilor
generatorului de inductie cu rotorul in scurtcircuit cu doua infasurari statorice
trifazate spatial ortogonale, dimensionat.

e Realizarea unui stand de laborator echipat cu un generator de inductie
cu doua infasurari separate, de excitatie si de sarcind, antrenat de un motor de
inductie cu rotorul in scurtcircuit, destinat determinarii caracteristicilor generatorului
si testdrii experimentale a algoritmilor de conducere.

e Dezvoltarea unor modele ale generatorului sincron cu magneti
permanenti si implementarea acestora in Matlab-Simulink.

e Realizarea unui stand de laborator de emulare a unui sistem de
conversie a energiei eoliene, utilizand echipamente componente reale (generator
sincron cu magneti permanenti, convertor electronic de putere c.c.-c.c. hibrid,
convertor c.c.-a.c. invertor sursa de tensiune pentru conectare la sarcina si la retea,
etc.) si un motor de inductie cu rotorul in scurtcircuit pentru antrenare, controlat
astfel pentru a genera un cuplu de antrenare a generatorului echivalent turbinei
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eoliene la o anumitda viteza a vantului, destinat determinarii caracteristicilor
generatorului si a verificarii experimentale ale strategiile de conducere in diferitele
regimuri de functionare.

e Realizarea unor studii de validare, in regimuri specifice de functionare
ale generatorului de inductie, a modelului matematic neliniar propus, cu
implementari in Simulink, pentru simularea unor regimuri de functionare specifice
ale generatorului de inductie cu doua infasurari statorice.

e Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in cadrul simuladrii unor
regimuri caracteristice de functionare, in vederea validarii modelului matematic al
generatorului de inductie cu rotor scurtcircuitat cu doua infasurari statorice trifazate
ortogonale.

e Determinarea randamentului unui generator sincron cu magneti
permanenti, utilizand functii de regresie de o singura variabila sau de doua variabile,
utilizand mediul CurveExpert.

e Determinarea indirecta a turatiei si a vitezei vantului.

e Realizarea unui studiu sintetic asupra metodelor de conducere ale
agregatelor aeroelectrice cu urmarirea punctului de maxima putere (in corelatie cu
familiile de caracteristici , putere-turatie” ale turbinelor eoliene).

e Implementarea unui studiu de caz aferent conducerii agregatelor
aeroelectrice utilizand metoda urmaririi extragerii maximului de putere cu pas fix, in
cazul unui sistem de conversie a energiei eoliene echipat cu generator de inductie cu
rotorul in scurtcircuit.

e Elaborarea unui set de programe si de functii Matlab, precum si a
modelelor Simulink destinate implementarii, analizei si validarii metodelor de
determinare a valorilor marimilor specifice sistemelor de conversie a energiei eoliene
si a structurilor de conducere in regim nominal si de limitare a puterii la depasirea
limitelor nominale, respectiv cu urmarirea maximului de putere extrasa.

Problemele prezentate, precum si rezultatele obtinute in urma solutionarii
lor, confera prezentei lucrari un real caracter de aplicabilitate practica, deschizénd
noi perspective ale cercetarilor in domeniul conversiei energiei eoliene in energie
electrica.

7.3. Perspective de dezvoltare

Noile metode de conducere bazate pe urmarirea extragerii maximului de
putere sunt abordate in mod neunitar in literatura de specialitate, fiind prezentate
solutii adaptate unor cazuri particularizate. Aceste metode de conducere nu necesita
o modelare foarte exactd a tuturor subansamblelor sistemelor de conducere a
energiei eoliene.

Cercetarile viitoare pot fi axate pe studiul unor noi variante ale strategiilor
de conducere de urmarire a extragerii maximului de putere, cum ar fi strategia de
conducere ,planificata”. Se poate urmarii implementarea acestor strategii pe
sistemele de conversie a energiei eoliene de putere redusa, echipate atat cu
generator sincron cu magneti permanenti, cat si cu generator de inductie cu doua
infasurari statorice. Aceste cercetari, reprezinta si unele dintre obiectivele unor
granturi de cercetare in care este implicat autorul tezei de doctorat.
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Anexa A - Parametrii generatorului DSWIG

Modelul matematic al generatorului de inductie cu doua infasurari statorice

trifazate ortogonale (DSWIG) se bazeaza pe urmatoarele valori ale parametrilor:

rotorice

R;=R,= 4.36 Q - rezistenta infasurarilor statorice

R3= 2.7 Q - rezistenta infasurarilor rotorice

L;=L,= 0.1665 H - inductanta proprii infasurarilor statorice

L3=0.1665 H - inductanta proprie a infasurarii rotorice

M;> = 0.149 H - inductanta mutuala dintre doua infasurari statorice

M;, = M, = 0.149 H - inductanta mutuald dintre infasurarile statorice si

Rre = 4.365 Q - rezistenta echivalenta de pierderi in fier

R; + Rsc = 8.725 Q - rezistenta statorica echivalenta

p; = 2 - numar de perechi de poli

s = (w; - w)/w; - alunecarea

w; = 21 f; - pulsatia electrica statorica

w = 2nn = (1- s)w; - viteza unghiulara de rotatie a rotorului [rad/sec]
(1 - s)w;/2np; - turatia rotorului [rot/sec], sau

60 n - turatia rotorica [rot/min]

0.

n
N
J 2 kg/m2 - momentul de inertie
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Anexa B - Calculul impedantei de sarcina
functionala a DSWIG

(i) Impedanta de sarcina z; conectata la infasurarea statorica w;
In continuare se prezintd o posibild incdrcare a DSWIG prin infésurarea
statorica 1 prin utilizarea unei impedante de sarcind zg = rg+ j X5, constand dintr-o

rezistenta rs i o reactanta inductivd xg = oy Ig .

Sarcina conectata la bornele infasurdrii statorice 1 este calculatd pe baza
urmatoarei expresii:

Uy = Ugg+iUq1 = (-13)2g = -('d1+i 'q1)(fs+ixs)

(B.1)
= (_rsldl + Xs'ql)"’ J (_Xsldl - rslql)
Din care se deduce componentele ortogonale ale tensiunii U;:
Ugi = - rsld1+xslq1 ; Uql = - xsldl—rslql (B.2)
in cazul tensiunii infasurarii statorice 1:
Ugy = -Uy3sing
(B.3)

Ugr = -Uv3cosdy = UyB1-(sing )* = [3u2-U2,

Componentele sarcinii infasurarii statorice 1 sunt determinate prin
rezolvarea sistemului de ecuatii:

{Udl = —T5lg1 + Xslg1

(B.4)
Ugt = —Xslg1 —Tslg1
Unghiul ¢; este determinat din:
tang, = Sdi (B.5)
17U
ql
ceea ce conduce la:
6, = arctan Y1 [rad] sau & 180, otan| Jdi [deg | (B.6)
Uql T Uql

(ii) Impedanta de sarcina z, conectata la infasurarea statorica 2 de
excitatie

in continuare, este prezentatd o posibild incircare a DSWIG prin infasurarea
statorica 2 prin utilizarea unei impedante z, = rg + j Xg , constand din rezistenta re si

N 1 v o
o0 reactanta capacitivaxg = - . Procedura prezentata mai inainte, pentru
®Ce
infdsurarea statorica 1, este utilizata de asemenea pentru acest caz.
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Anexa B 269

(iii) Criteriul de validare a solutiile sistemului

Rezultatele sunt valide numai in cazul n care se indeplinesc conditiile
impuse de urmatoarele ecuatii:

w1>0; f>0; n>0; N>O0; (conditia pentru vitezd unghiulara, frecventa,
turatie)

s<0 ; (conditia pentru alunecare in modul generator)

rs>0; xg20; Xg = wilg; (conditia pentru impedanta de sarcina de baza)

re>0; Xg<0; Xxg =- 1 ; (conditia pentru capacitatea de excitatie de
W 1Ce
baza)
—% <6 < %; (conditia pentru defazajul impedantei de sarcina)
—% <6< % (conditia pentru defazajul impedantei de excitatie)
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