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Notatii, abrevieri, acronime
A - aria expusa a turbinei
AAE - agregat aeroelectric
abc - axele sistemului de referinta stationar sincron cu statorul
BVI - invertor sursa de tensiune ridicator (boost voltage inverter)
c.a., a.c. - curent alternativ (alternative current)
c.c.,d.c. - curent continuu (direct current)
Cm, Cmarp - coeficient de cuplu
Cp, Cparp - coeficient de putere
Chmax Betz - coeficient de putere maxim "limita lui Betz"
Cpmax, - coeficient de putere maxim
CsC - convertor sursa de curent (current source converter)
CSCF - viteza de rotatie si frecventa constante (constant speed, constant frequency)
CsI - invertor sursa de curent (current source inverter)

CSR - redresor sursa de curent (current source rectifier)
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DFIG
dq
DSWIG
EWEA
f1

Gl, IG
GS, SG
HDC
i1, iz, i3
idg1, Iq1
idz2, fq2
id3/ iq3
MEPT
MM
MPPT

- 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 dg

componentele curentului infasurarii W2 in sistemul de axe dgq

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)

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

n
NEXTREM
nmax
Ny

Np max
NsTArRT
PC
PMSG
Pw
PWM

PWTarb, Parb

- turatia turbinei

- turatia turbinei extrema

- turatia turbinei maxima de lucru

- turatia turbinei nominala

- turatia turbinei corespunzatoare puterii maxime u

- turatia turbinei de intrare in functiune a WECS

- proces condus

- generatorul sincron cu magneti permanenti (permanent magnet synchronous generator)
- puterea cinetica a vantului

- modularea impulsului in duratad (pulse width modulation)
- puterea turbinei eoliene la arbore

Pwrarb max, Parb max - puterea turbinei eoliene la arbore maxima

R

Ri, Rz, R3
RD,DB
REN21

S

SCIG
SEPL
SPAST
SRAC
Ui, Uz Us
Ugi1, Uqg1
Udz, Ug2
Uqgs, Ugs
UE
UPT

Ur

|4
VEXTREM
Vmax

VN
VSC
VSCF
VSI
VSR
VSTART
VSVF
W1,W2
W3
WECS
WRIG
WRSG

- raza circumferintei paletelor
- rezistentele echivalente ale infasurarilor W1, W2, W3
redresor in punte trifazat cu diode (diode bridge)

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

alunecarea DSWIG

generator de inductie cu rotor in scurtcircuit in colivie (squirel cage induction generator)
sistem energetic de putere limitata (finita)

sistemului de protectie automata la supraturatie centrifugal al WT2-UPT
sistem de reglare automat conventional

- tensiunile infasurarilor statorice W1, W2 si din rotor W3

componentele tensiunii infasurarii W1 in sistemul de axe dg

- componentele tensiunii infasurarii W2 in sistemul de axe dgq
componentele tensiunii rotorului W3 in sistemul de axe dg

Uniunea Europeana

Universitatea Politehnica Timisoara

viteza periferica a varfului paletei turbinei eoliene

viteza vantului

viteza extrema a vantului

viteza maxima de lucru a vantului

viteza nominald a vantului

convertor sursa de tensiune (voltage source converter)

viteza de rotatie variabild si frecventa constanta (variable speed, constant frequency)
invertor sursa de tensiune (voltage source inverter)

redresor sursa de tensiune (voltage source rectifier)

viteza vantului de intrare in functiune a WECS

viteza de rotatie si frecventa variabile (variable speed, variable frequency)
infasurarile statorice trifazate de sarcina si de excitatie ale DSWIG
infasurarile rotorice trifazate ale DSWIG

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

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

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

B - unghiul de atac al paletelor

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

AB - variatia unghiului de atac al paletelor

6;, 06; - unghiul de pozitie al cdmpurilor electromagnetice ale infasurarilor W1, W2
A - rapiditatea turbinei, ("tip speed ratio"- TSR)

Ao - rapiditatea turbinei la Cemax

p - densitatea masica de aer

Wa1, Yai - componentele fluxurilor infasurarii W1 in sistemul de axe dg
Waz, Wa2 - componentele fluxurilor infasurarii W2 in sistemul de axe dg
Wa3, Yo3 - componentele fluxurilor rotorului W3 in sistemul de axe dg

w - viteza unghiulara a rotorului

W1 - pulsatia statorica

Observatie: In rezumat este utilizatd numerotarea folositd in teza pentru figuri, tabele si formule.

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 cercetdrii este datd 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
nepoluantd. Expansiunea energeticii eoliene a fost posibila datorita scaderii continue a preturilor de cost
ale sistemelor de conversie a energiei eoliene, corelatd 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 imbunatatirea
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 douad infasurari statorice separate de sarcind 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 urmarirea 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 lucrdrii si modul de structurare al
acesteia, functie de obiectivele tezei si problematica abordata.

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 critica a domeniului, conturdndu-se stadiul actual in domeniul utilizarii energiilor regenerabile,
atat pe plan national, cat si pe plan international.
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Capitolul trei trateaza problematica modelarii 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
eoliand 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 infasurari statorice separate - de sarcina si de excitatie in regim de generator (DSWIG). Se
trateaza problematica: modeldrii matematice a DSWIG in sistemul de referintd 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 orientata spre generatorul sincron cu magneti permanenti
(PMSG). Se dezvoltéd si se implementeazéa 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 fréanare, 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), obtindndu-se performante bune ale acesteia.

Capitolul sase trateaza problematica functionarii unor componente ale WECS, pentru care s-au
dezvoltat si sintetizat modele utilizabile Tn implementarea si testarea unor strategii de conducere. Se
prezintd realizarea convertorului c.c.-c.c. 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 turbind eoliand reala .

In capitolul final al lucrarii 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.

2. Energia eoliana - 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, in energetica

- a combustibililor fosili responsabili de incalzirea globald si schimbarile climatice ce ameninta
intreaga planetd, cét 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, céat si solutionarea nesatisfacatoare a depozitarii deseurilor radioactive, ce
rezulta in cadrul tehnologiilor nucleare.

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

2.1. Istorie si actualitate

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

In cele ce urmeaza se foloseste atat denumirea, propusa 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



8

folosesc denumiri diverse: turbine de vant, agregate eoliene, cat si WECS (Wind Energy Conversion
System) (in limba engleza: se mai utilizeaza windgenerators, windpower generators, windmills, etc.).

Incepand cu anul 1982, Universitatea ,Politehnica" din Timisoara desfdasoara cercetari sistematice
pentru promovarea in Romania a sursei de energie eoliana [Bej 2007].

In ceea ce priveste valorificarea energiei eoliene, exista preocupari pentru douda 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

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,Ain prezent dezvoltarea noilor capacitati energetice este strict
reglementatda 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 globala a energiei
din surse regenerabile in cadrul consumului final brut de energie si ponderea energiei din surse
regenerabile utilizata n transporturi. 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).

2.3. Agregate aeroelectrice din Romania
Agregate aeroelectrice de mica putere

(i) Consideratii generale

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].

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.

(ii) Cercetari la UPT

Cele mai recente rezultate ale cercetdrilor 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 europeana) 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].

In figurile Fig.2.3.5a,b este redata instalatia experimentald de laborator realizata la UPT in
vederea cercetdrii a agregatelor WT-UPT cu modelare analogicd, 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 manifestdri stiintifice din tard si straindtate, cat si in prezenta teza de doctorat.

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

O precizare ce se impune in legaturda cu cele prezentate mai sus este aceea ca toate
componentele - turbinele de vant, generatorul electric PMSG, sistemele electronice de madsurare,
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 cercetatorii din intreaga lume, in prezent pe plan mondial se desfasoara, in continuare,
cercetari de imbunatatire a tuturor componentelor acestor agregate:



—

@ ' (b)
Fig.2.3.5. Standul experimental de modelare a AAE cu PMSG:

(a) vedere de ansamblu; (b) grupul motor de inductie - generatorul PMSG. [EEA-2009]

@ ' (b) (c)
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].

- sistemele de sustinere a AAE mari si mici, pe amplasamente (sisteme plutitoare pe mari si
oceane, in 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 Tmbunatatiri 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 teza, rezultate ale acestor
cercetari constituind parti ale tezei.

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

(DSWIG).
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) 3
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.

In paragrafele urmétoare din acest capitol se vor considera urmétoarele variante de configuratii
WECS studiate in tez&, sintetizate n Tabelul 2.4.2:

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]

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

- WECS cu generator de inductie cu doua infasurari statorice (DSWIG) cu convertoare de putere
de capacitate totala [PRO-2012], studiat pe standul experimental de la UPT cu emulator de turbind WT1-
UPT si generator DSWIG si convertoare la scara reala.

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.

3. Vantul si turbine eoliene. Caracteristici

Examinarea functionalitatii si comportarii sistemelor WECS, o atentie deosebitd trebuie acordata
generatoarelor electrice, modalitatii de cuplare a acestora cu rotorul turbinei si modalitatea de conectare
/ deconectare la retea.
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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) durata mare de functionare in exploatare; (iii) posibilitdtii de esalonare in timp a
implementarii sistemelor WECS care urmeaza sa formeze o ferma eoliana; (iv) costuri initiale reduse; (v)
au o intretinere ugoara; (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 doua 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.

3.1. Necesitatea unor sisteme eoliene de mica putere

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

Tendinta actuala este de a grupa sistemele de conversie a energiei eoliene in ferme eoliene
terestre ("onshore"), care beneficiaza de o constructie simpla, o functionare si costuri de exploatare mai
reduse, respectiv o conectare mai simpla la sistemele de transport terestre existente, sau in ferme
eoliene marine ("offshore") vitezd vantului, de regula mai mare si mai constantd, dar pot intdmpina
conditii de mediu mult mai ostile (de exemplu, salinitatea apei si furtunile puternice)

Turbinele de putere mica sunt destinate utilizarii in locuri izolate, cu un numar mic de
consumatori, uneori departe de reteaua electrica generald. Ele pot functiona in regim de izolare de
reteaua electrica generald sau conectate la retea.

3.1.1. Caracteristici functionale ale turbinei eoliene din WECS

Turbinele eoliene au doua 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.

[~ Puteres Ecland Totaa | i v, v,
===-Puterea Betz e [ T
36} —— Puteren Actusld 7
» o
= / QB
i?s- i P
H ' Portanta (L)
§ 20}
5 /
E Ly /'!.
= ] 5 o Va Sectiune Palets
10} r r
5| "_’.'. .
N
' = 10 15 « ,’r
Viteza Vantubui | mds |
Fig.3.1.4. Puterea totald a vantului, puterea maxim Fig.3.1.5. Forta de portanta si de tractiune al unei
teoreticd a lui Betz si puterea actuala pentru 70% din turbine eoliene.

eficienta Betz pentru o WT cu diametrul de 5.5m.

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 aliniatd cu aceasta. Viteza relativa a
vantului este vectorul rezultant suma a vectorului vitezei miscarii paletei (V3) si vectorul vitezei vantului
(V). Forta portanta impinge paletele de-a lungul caii de rotatie, cauzand o impingere, care produce un
cuplu la axul rotorului turbinei. Forta portanta creste pe masura cresterii unghiului de atac (@) in
domeniul normal de functionare, de exemplu finainte ca paleta s3 atinga regimul de functionare
turbulenta. In regimul turbulent de functionare forta portanta ramane practic constantd, independenta de
unghiul de atac. Este important de mentionat ca este neeconomic sa@ se construiasca turbine robuste care
sa functioneze in tot domeniul de vitezele a vantului.

Reglarea limitdrii 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.

O curba tipica de putere este caracterizatd de trei viteze ale vantului: viteza vantului de start
(intrare in functiune), viteza vantului nominala si viteza vantului de oprire, asa cum sunt reprezentate in
Fig.3.1.6, unde P este puterea mecanica generata de turbina eoliana si v,, este viteza 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
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(3.1.1), pana cand viteza vantului atinge valoarea nominala. Pentru a furniza energia capturata retelei
pentru diferite viteze ale vantului, WECS trebuie sa fie controlat corespunzator functionarii la turatie
variabila. Odata cu cresterea vitezei vantului peste viteza nominald, se cere un control al puterii
aerodinamice al paletelor, care sa mentina puterea la valoarea nominala.

Pr4 Controlul Contral prin
Generatorului Stall sau Pitch
Puterea
Nominala ey
Curba &~ “Curba
Teoretica N Practica
de Putere N de Putere

\\\\\ \.\\\

Mod de : \ Mod de Mod de
Oprire \ Functionare Oprire

///¢

Puterea \
Minima [~ S N >

Start Nominala Stop v, (m/s)

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

Cand viteza vantului este superioard vitezei de oprire turbina eoliana trebuie sa fie oprita,
incetand furnizarea energiei electrice.

Configuratii cu turatie variabila (avantaje, dezavantaje)

Configuratiile cu turatie variabild asigurd 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 variabild
comparativ cu sistemele cu turatie constanta [Bur 2001, Car 2011, Kar 2013]:

- Productia anuala de energie creste datorita faptului ca turatia turbinei eoliene poate fi ajustata
in functie de viteza véantului 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 datoritd adaptarii la puterea de antrenare. Turbulenta si
forfecarea vantului pot fi atenuate de energia inmagazinatd 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 rafald de vant la turbind, sistemul electric poate continua sa furnizeze
putere constanta 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 nominala 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 interfata 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 deosebita 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 confrunta 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 disponibild 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-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 turbind eoliana experimental, de
laborator, pentru crearea conditiilor cat mai apropiate de cele reale [Koc 2011a, Koc 2011b, Bor 2011].

Caracteristicile profilelor vitezei vantului si profilele de variatie a vitezei vantului sunt definite
prin: ecuatia vitezei vantului ca functie de timp; parametrii (valoare initialda, valoare finald, durata, panta
de variatie, amplitudine, etc.); diagrama de variatie in timp; modelul in Matlab - Simulink. Variantele de
profile considerate sunt: Viteza constanta, Viteza variabila in treaptd, Viteza variabila in trepte succesive,
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Viteza variabila In rampa cu palier initial si final, Viteza variabila trapezoidala, Viteza variabila
triunghiular, fara palier, Viteza variabila impuls, Viteza variabilda in rafald de scurta durata [IEC 2006]
(Fig-3.2.8), Viteza variabila in rafald de lungd durata [IEC-2006] (Fig.3.2.9), Viteza variabila cvasi-
aleatoare , Viteza variabila conform unui fisier de inregistrare Viteza variabild clopot.

T
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Time ( sec )
Fig.3.2.8. Viteza variabild in rafald de scurtd durata Fig.3.2.9. Viteza variabild in rafald de lungd durata v09
Vog: Vvariatia in timp cu factor de scalare procentual. (cu palier initial si palier final): variatia in timp.

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

3.3. Turbina eoliana WT1-UPT. Caracteristici. Modelare

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

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 nuld Astfel, se
defineste coeficientul de putere al turbinei Cp , ca:

4

PW
In aceste conditii puterea mecanicd recuperat la arborele turbinei P,,, este datd prin:

Cp = Part . Cp<1 (3.3.4)

1
Parp = Ep/rRz v3 Cp (ﬂ,,ﬂ) (3.3.5)

unde:
R - raza circumferintei paletelor.
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 ug si viteza vantului v) exprimat prin relatia [Mil 2008]: 1 = UTR = a)TR = %g ; (3.3.7)
unde:
up - viteza periferica a varfului paletei turbinei eoliene: ug = oR = %nR (3.3.8)

w - este viteza unghiulara a rotorului.

Maximul Cpmax 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 2001]:

16
Cpmax, Betz = 55 = 0.593. (3.3.9)

La viteze mari ale vantului, unde turbinele eoliene ar putea sa functioneze la puterea nominala,
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.

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

P 1 v3
Mo = anb - EperZ;CP (2, 5) (3.3.30)

Adesea se utilizeaza coeficientul de cuplu la arbore Cy :

Cp (4,
Cu (4, B) = M (3.3.32)



14

Se obtine astfel pentru cuplul la arbore:

Moy = %MR%Z Cw (2, 5) (3.3.33)
Pentru unghiul de atac 8 constant, expresia lui Cy devine:

Cp(4
Cu (4) = # (3.3.34)

Curbele adimensionale sunt o caracteristica a tipului de turbina eoliana, valabila pentru o familie

de turbine asemanatoare geometric si cinematic. Curbele adimensionale pentru Cp 2 Si Cy arp poOt fi
exprimate prin relatiile urmatoare:

eoliene

- Coeficientul de putere Cp .., la arborele turbinei WT1-UPT [EEA-2009, Mil 2008]:

Cparp (2) = Cyo A+a 2% —b AP (3.3.36)
Cpart (1,v) = Crpo “R vt v ZR) p e _p 2RY s (3.3.38)
Parb 7 MO 30 30 30 .

- Coeficientul de cuplu Cy 5, la arborele turbinei:

Charb (2) = Cparp (1) / 2 = Cyg +a2% L - b 271 (3.3.39)

-1 B-1
7R R 11— 7R 11—

CMarb (n,V) = CMO Eﬁ‘a[%] na 14 a_b[ﬁj nﬂ 14 ﬂ (3-3-41)
- Relatia dintre coeficienti Cp 515 Si Cyarp

Cparb(4) = ACpMarp (4) (3.3.42)

Determinarea constantelor Cyy , @, b, a, B, se face prin programul de proiectare al turbinei
sustinut prin date experimentale [EEA-2009, Mil 2008, Mil 2010].
Pentru doua valori ale rapiditatii turbinei, constantele au valorile din Tabelul 3.3.1, cele doua

curbe adimensionale Cy(A) si Cy(A) ale turbinei fiind redate in Fig.3.3.3. [Mil 2010, EEA-2009 ]

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

TSRy, Ao Cwmo 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.S T T I T A0=4 T
045F- e b e
ho=3—
04F NN CP .....
035k i .
Eu]. .................
u'ulzg. ................. RSP
o :
O 02 :
Ao=3
0.5 - Koegy CM
APl e T
0.05F - .
] L L L L L
0 1 2 3 4 H] 6
Y

Fig.3.3.3. Curbele adimensionale Cp(A) si Cu(A) pentru Ap =3 si Ag =4.

- Expresia puterii la arborele turbinei pentru modelul WT1-UPT

Parb (2,V, ) = §v3 [(Cuo 2 +a4%-b 2| (3.3.49)
Considerand expresia lui A din (3.3.7) se obtine:
Parp (N, p) = p[CZ nv?+a,n®v3 % _p, nﬁv3‘ﬂ} (3.3.51)
unde coeficientii a, , b, , ¢, sunt dati de :
S(zRY* s(zRY s
& =a—|—| ; =b=—|—| ; ¢ ==Cpqp- 3.3.52
2 2(30] i b 2[30) r2 T Mo ( )

- Determinarea turatiei np;,.x pentru obtinerea P, max
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Daca se cunoaste expresia puterii la arborele turbinei, determinarea turatiei turbinei npmnax , la
care se obtine puterea maxima, se face anuland derivata puterii in raport cu turatia:

Psrp (n, v, p)
on

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

-0 (3.3.55)

by pvi APl _asavi-?n?l = o (3.3.60)
unde coeficientii as, bz, c3 au expresiile:
B a
b3 = ﬂbVl_'B (%j y a3 = aavl_“ (%j r C3 = CMO . (3.3.61)

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

- Expresia cuplului la arborele turbinei pentru modelul WT1-UPT

2
v
Mary (2,v) = Mr (4,v) = CrarpT (2)- PS5 (3.3.62)
Marp (N, v, p) = p|:C1 v2 +a n® 3% _p nﬂ‘1v3‘ﬂ} (3.3.65)
unde s-a notat:
-1 -1
S(zRY” S(zR CmoS
a =a=| = ; =b=—|— ;= —1—. 3.3.66
1 2(30] Poby 2(30] T ( )

- Determinarea turatiei ny ,,,x pentru obtinerea M,y 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:

8Marb (n, V,p)

=0 (3.3.67)
on

Aplicand derivata cuplului la arborele turbinei M,,, , (3.3.65), in raport cu turatia n, si
efectuand calculele, din care, considerand anularea derivatei (3.3.66) rezulta ecuatia:

p[(a “1)ay n* 237 (p-1)by nﬁ’2v3’ﬁ} -0 (3.3.69)
Se obtine relatia:

Ny max (V) =KyMmax "V (3.3.71)
unde constanta Ky max €ste:

1
Kt max = (a-Y)a |p-a (3.3.72)
(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.

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
necesitéAde 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 posibild, 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.
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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 doua valori ale rapiditatii
Ao-

Tabel 3.3.3. Caracteristice estimate prin metodele de regresie.

Relatia pentru Notatia Notatia
caracteristicele estimate estimata
Curba adimensionald de putere Cp Cpx
Curba adimensionala de cuplu Cn Chx
Puterea la arbore Parp Parbx
Cuplul la arbore Marb Marbx
Caracteristica puterii maxime Parb max Parb max x
Caracteristica cuplului maxim Marb max Marb 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), se obtine expresia
polinomiald de aproximare Cpy:

CPX (/‘i) =dcpx t bcpxﬂ + Ccpxﬂz + dcpxﬂ3 + ecpxﬂ4 ’ (3.3.74)

- Estimarea coeficientului de cuplu Cy

Coeficientul de cuplu al turbinei WT1-UPT este dat de relatia din (3.3.39) putand fi determinat
aplicdnd relatia de definire (3.3.42) cunoscand expresia estimatd pentru Cp, , sau prin aplicarea
procedeului de regresie expresiei coeficientului de cuplu Cy dat de (3.3.39), se obtine expresia
polinomiald de aproximare Cyy:

CMX (ﬂ) = aCMX + bCMX A+ CCMX 12 + dCMX ﬂ3 + eCMX 14 (3.3.75)
- Estimarea puterii la arborele turbinei P,
Puterea obtinuta la arborele turbinei P.,(A,Vv,p,B) este data prin (3.3.55).

Considerand expresia de aproximare determinata 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..,x(n,v) de aproximare a puterii la arborele turbinei:

1 2 3 (HR n)
P. nv)=—paRv>Cpy| =——| =
arbx (NV) = 5 PX| 307y (3.3.76)
= dapy V3 +pr V2 n +Cpyx Vn2 +dPX n3 +er V_l n4
- Estimarea cuplului la arborele turbinei

Procedand similar, cunoscand expresia de aproximare a coeficientului de cuplu Cyy 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) si considerand
expresia de aproximare determinata prin regresie polinomiala (3.3.75) a coeficientului de cuplu Cyx(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:

Rn
Cpl| 1
P [ 30 v]

1 1
Marbx (N, V) = EP”R3V2 Cym(4)= Ep”R3V2 TRnN (3.3.81)

30 v

= aMX v3n_1 + bMX V2 + CMX vn+ dMX n2 + eMX V_l

3

- Estimarea turatiilor pentru cuplul maxim la arborele turbinei in functie de viteza
vantului
Din (3.3.70), rezultd ca dependenta dintre turatia numm.x corespunzatoare cuplului la arbore

maxim M, max Si v viteza vantului, este una liniard. Valorile coeficientului KNMmax , pentru valorile
constantelor a, B, a;, b; ale turbinei WT1-UPT.
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- Estimarea turatiilor pentru putere maxima la arborele turbinei in functie de viteza
vantului

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

3.4. Turbina eoliana WT2-UPT. Caracteristici. Modelare

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
sticla cu poliesteri, cu insertie metalica de rezistenta sunt rasucite in spatiu cu o geometrie cu sectiune
variabila. In plus, au o forma speciald, in scopul reducerii zgomotului si a turbulentei de la extremitatea
paletei [Mil 2008, Mil 2010].

Rotorul turbinei este prezentat in Fig.3.4.2. Pozitia de instalare absoluta a paletei este definitd
prin unghiul B, . In modul normal de functionare, in limitele nominale de turatie, sistemul de limitare al
turatiei nu este activ, paletele avand pozitia definita de unghiul B .

ARBORE
TURBINA

Fig.3.4.1. Turbina experimentald WT2-UPT. Fig.3.4.2. Rotorul turbinei WT2-UPT.

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 48 = g, - By , in limitele ABmin=0° si ABmax = 45° , sunt urmatoarele:

« viteza unghiulard: o(n)=7zn/30 (3.4.2)
« viteza perifericd: u(n) = o(n)R (3.4.3)
« rapiditatea turbinei ("tip-speed ratio"): A(v,n)=u(n)/v (3.4.4)
e coeficientul de cuplu la arbore

Crp (v, 1, 48) = Crop (48)+ag (48) (v, )" by (48) A(v,n)' (3.4.5)
« cuplul la arbore: Myp5(v,n,48) = Cypg (v, n,48) pv? A, R/ 2 (3.4.6)

e coeficientul de putere la arbore

Cpp(v,n,48) = Cyp (v,n, 48)A(v,n)=

3 p (3.4.7)
= CMOﬁ(A,b’) ﬂ(v,n)+aﬁ(A,b’)/1(v,n) —bﬁ(Aﬂ)/i(v, n)

e puterea la arbore

Parbp (V/ 1, AB) = Marp (v, 0, 4B) @(n)=Cpp (v, n, Aﬁ’)pv2 A, Ro(n)/2 (3.4.8)

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

Coeficientul de cuplu la arbore Cy; (v,n, 48)

Din datele de proiectare ale WT2-UPT [EEA 2009, Mil 2010], pentru coeficientul de cuplu CM,B (v, n, Aﬁ) , rezultd

CMﬁX (v,n,Aﬂ) =

. g1 (3.4.9)
=Cmopx (48) +apx (48) 27" (v, n) - by x (48) A7 (v, n)

unde:
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Cmopx (48), agx (48), bgx (48) sunt coeficienti estimati prin metode de regresie ca functii de
pozitia unghiulard AB, avand expresiile :

Cmopx (46) = (Cﬂl + CﬂZA,B) / (1 +Cp34f + Cﬂ4A,B2)
apx (4B) = (ap1 +apaB) / (1 +ag3ap + aﬂ4Aﬂ2)

byx (48) = (bg1 + bgoaB) / (1 +by3AB+ bﬂ4Aﬂ2)

(3.4.10)
b e ] [y
2w
100 150 (a)
o [dRata = 0545 [gr] J
g o \ j
g \ |
o 2000 l“.
\ .
1000 4 1
\ .
9 \
130 \ 150 '-W
o (b)
o &0 - 100 150 (C) e (C)
Fig.3.4.3. WT2-UPT Caracteristica P,,=F(n) cu AR Fig.3.4.4. WT2-UPT Caracteristica P,,=F(n) cu V
parametru si V constanta (reprez.2D): (a) V=4 m/s; parametru si AB constanta (reprez.2D): (a) AB= 0°;
(b) V=8 m/s; (c) V= 15 m/s. (b) AB= 25°; (c) AB= 45°.
Cuplul mecanic la arborele turbinei de vant M.,y (v,n, 45)
Marbpx (V1. 48) = Cypx (v, n, 48) pv? A, R/ 2 (3.4.11)
Coeficientul puterii la arbore Cpﬁx v,n, Aﬂ) :
CPﬂX (v,n,Aﬂ) = CMﬂX (v,n,Aﬂ)/i(v,n) =
=Cmopx (48) (v, n)+agx (48) 2% (v,n) - bsx (48) B (v,n) (3.4.12)
Puterea la arbore:
Parppx (V,n,48) = Mapp (v, n, 48)o(n) =
px (420, 29) = Map (v, 48) () 5.01%)

=Cmpx (v,n,Aﬂ)pvavRa)(n)/Z

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, datd prin AB
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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).

éuBeta=0gtr' V=4mis

100 dBeta [gr]
0 g 20 n [rpm] (a) 50 10 (a)
V=amis
£,
£
dBeta [gr] - o
P | [rpm]
(b) (b)
[dBeta = 45 gr | V=15mis |
2
ol
= ) -
g £
a B ﬁ
10. o
12
15
a0 100 a
[ 20 n [rpm] (C) 0 n[rpm]
(c)
Fig.3.4.5. WT2-UPT Caracteristica P.»,=F(n,V) cu AB Fig.3.4.6. WT2-UPT Caracteristica P.»=F(n, AB) cu V
constant (reprezentare 3D): (a) AB= 0°; (b) AB= 25°; constant (reprezentare 3D):
(c) AB= 45°. (@) V=4 m/s; (b) V=8 m/s; (c) V= 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 depdsirea unei turatii limita (nwr > nwrum ), astfel
fncat turatia turbinei eoliene sa scada.

Cresterea turatiei turbinei eoliene poate avea loc datoritd unei cresteri a vitezei vantului (in rafala
de scurta durata sau in rafalda de lunga duratd) 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 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 franare
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.

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 bield-manivela. Miscarea
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lor simultana 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 limitd maxima admisa. Daca viteza vantului
scade sau cauza supraturarii dispare, sistemul readuce paletele in pozitie normala de lucru.

Deplasarea mecanismului se poate efectua intre x,,,, corespunzatoare pozitiei initiale cu unghiul
de instalare By Si Xmax, COrespunzatoare pozitiei finale cu unghi de atac Bmax, ABmax=45°.

Functia de transfer a mecanismului H(s) este

H(S):X(S)/FX(S):1/(m52+casl+ke):
=(1/m) /(5 +(ca/ m)s* + (ke / m)) = (3.4.19)

2 1
= bospst / ( S$” +a1gpsT S + aOSPST)

unde coeficientii sunt dependenti de coeficientul de amortizare al amortizorului c, , are valori diferite la
miscarea de compresie a resortului,c;;, Si la miscarea de revenire a resortului, Csp, Ca1 < Caz, Ke -
coeficientul de elasticitate al resortului si m - masa echivalenta a paletei si mecanismului :

Qispst = Ca / M, Apspst = Ke / M, bospst =1 / m . (3.4.20)

Miscarea mecanismului SPAST va fi rapida in sensul cresterii lui AB, asigurand un raspuns rapid,
respectiv, una mai lenta la revenire spre pozitia initiald, 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 ;.;. lesirea din actiune a SPAST se obtine numai dacd se mentine functionarea turbinei
eoliene la o turatie sub limita de actionare, nyr < nwrjm, un timp suficient ca miscarea de revenire sa isi
incheie cursa, unghiul de atac al paletelor revenind la pozitia initiala, cu ABi,= 0.

4. Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG

4.1. Modelarea generatorului DSWIG

Sintetizand tematica unui mare numar de luvrari de specialitate, in cadrul acestui capitor se
definesc principalele tensinte de conducere a sistemelor de conversie a energiei eoliene echipatze cu
generatoare DSWIG.

Generatorul de inductie cu doud 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 doua
infasurari 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 al 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 /
sarcind (consumatorii).

- controlul curentului de excitatie din infasurarea statorica w, printr-o sursa de putere reactiva
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
(turbind eoliand - generator DSWIG - sarcind) functioneaza la valoarea maxima a puterii maxim
disponibila la diferite viteze ale vantului.

Sarcina conectata la bornele infasurarii de sarcina w; poate consta din: reteaua trifazata standard
(introducand puterea activa 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 egald cu puterea necesara a sarcinii
(considerat la o anumita viteza a vantului si influentatda de randamentul echipamentelor de putere din
sistem). Uzual, cantitatea necesarda 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)



21

Capabilitatea de control a sistemului capacitiv plasat in infasurarea statorica secundara W2
asigura energia reactiva ceruta de sarcind (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 sarcind W1 putere activa sub forma de energie
a.c. cu frecventa variabila, 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 doua infasurari 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 sarcing, 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 tehnicd 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 infdsurarea 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 doud infasurari statorice DSWIG, trebuie analizate in diferite conditii de
functionare normala si de avarie [Alb 2010].

4.1.1. Modelul matematic al DSWIG cu doua infasurari statorice trifazate
ortogonale

Modelul ortogonal pentru DSWIG

Structura generatorului de inductie cu doua infdsurdri statorice trifazate ortogonale (DSWIG) este
dat in Fig.4.1.1. In Fig.4.1.2 se prezintd modelul ortogonal virtual pentru DSWIG.

+d d

d1j ' dan Two Orthogonal
Three-phase

B2

Two Windings

B1

Cc2 i

Fig.4.1.1. Structura generatorului de Fig.4.1.2. Modelul ortogonal virtual al DSWIG

inductie cu doua infasurari statorice
trifazate ortogonale (DSWIG)

Ecuatiile generice ale modelului matematic ortogonal pentru DSWIG (in sistemul axelor de
referinta d-q) sunt:

d¥ gy
Ugt = Ry Igy +—2 -0 ¥
dat
1
Ugr = R Ig1 + + o1 ¥
av
Ugz = RoIgo + dfz L)
(4.1.1)
%2
Uga = Ry Igp + g " @fa
ay,
Udr = R3 Idr + dtc"r —(a)l —a))'qur
a¥ .,
Ugr = Ry Iqr+d—:_7+(a)l—w)¥’dr

unde fluxurile magnetice au urmatoarele expresii:
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Va1 = L Ty + Mo Igo + Mayr (Tart ~Igr2)
Y1 =L 11 +Mg12 Igo +Mgar (Iqu +-’drz)
Yoo = Ly Igp +Mg12 Ig1 +Mgor (Iqu +Idr2) (4.1.2)
Va2 = L2 Ig2 + Mo12 Tt + Masar (Tar ~Igr2) .
Par = L3(Lar1 ~Igra )+ Matir Tan ~Maar Ig2

Yar = L3 (Iqu +Idr2)+ Mair Ig1 + Mg2r 1g2

in cazul infisurarilor statorice ortogonale, intre inductantele considerate pot fi scrise ca avand
urmatoarele dependente (vezi Anexa A)

L=L =L
M, =M =M = =M

dir dzr qlr q2r (4.1.3)
Mg12 = -L
Mq12 =L

ceea ce conduce la urmatoarele expresii pentru fluxurile magnetice:
Va1 = L{Ig1 - Igo)+MIgr = - ¥g2
Yoy = L(Iq1+ Id2)+MIqr = ¥y
Y/dZZL Id2+I1 +MI,—='1/1
( a1} +Mlgr = ¥g (4.1.4)

Yar = L3 Igr+M(Ig1 - Ig2)
Yar = L3 Igr +M(Igy + Ig2)
Tensiunile statorice Uy;, Uq; (infasurarea statorica wy) si Uy, U2 (infasurarea statorica w;) sunt:

Ugy = -Uy\Bsine
Uql = U1\/§COS(91

(4.1.5)
Ud2 = —UZ\/§SI'I792
Uga = Uxv/3cos o,
unde:
U; - tensiunea la bornele infasurarii statorice wy;
U, - tensiunea la bornele infasurarii statorice w's.
6; , 6, — unghiul de pozitie al campurilor electromagnetice.
Ecuatiile modelului matematic ortogonal al DSWIG sunt:
_ dlyy 91 dIgr
Ugy = RlId1+L[ i Sl B —gol[L(Iql— Id2)+MIqr]
dI 1 dI 2 dI r
Ugt = Ry Iq1+L[ R 282 ey +a)1[L(Id1— Iq2)+MIdr}
_ dlg; d1q dlgr
Ugy = Ry Id2+L[ M —d —wl[L(qu— Idl)—MIdr}
1 (4.1.6)
2 dI dI
Uga = Ry 1q2+/_( g2 J—M o +a)1[L(Id2+ Iq1)+MIqr]
_0- dlgr dlgy  dlg2
Ugr = 0 = Ry Iy +13 =2 +M[ a2\ (a)l—a))[L3 Igr +M(Igy + Idz)}
dl dl dI
-0 qr g1 d2
Ugr =0 = Ry Ig +13—2 +M[ . ]+(a)1—a))[L3Idr+M(Id1— qu)]

Ecuatia de miscare este:
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do
JE = Meimg +Mwr

unde

Meimg - cuplul electromagnetic: Mgjmg = PlM[Idr(Iql +Igo )_Iqr(Idl I )}

Myt

caracteristicile constructive si aerodinamice ale turbinei.
Considerand expresiile tensiunilor din infasurarile statorice w; si w,, respectiv impedantele

conectate la bornele respective,

sistemul diferential devine:

(4.1.7)

(4.1.8)

- este cuplul dezvoltat de turbina eoliand la arborele generatorului care depinde de

dly dlgp dl,
—rlgy +x1lg1 = Ry Iy +L[ d(tjl - dg +M d?r _wl[L(Iql - Id2)+MIqr] (1)
dI 1 dI dl r
~xylgy ~rilgy = Ry Iq1+L( d? + d‘gz M d? +a>l[L(Id1— Iq2)+MIdr] (2)
dI dI 1 dI r
oIy +Xa1g0 = Ry Id2+L( dCt’Z + d;’ +M dg -a;l[L(qu- Idl)—MIdr} (3)
dlgy dI dI
~xoIgo ~rolgy = Ry Iq2+L[ 2 _SdL | T [L(Idz + Iq1)+MIqr] (4) (4.1.12)
dlgr [ dlg1  9lg2
0= Ry Iy +13= 2 +M[ o —(a)l—a))[L3Iqr+M(Iq1+ Idz)} (5)
dl dl dI
_ qr gl a2 _ _
0= Ry I +13 +M[ Ly =4 ]+(a}1 a))[L3Idr +M(Igy qu)} (6)
do
ar b1 M[Idr (Iql +1g2 )_Iqr (Idl I )}‘*MWT (7)
unde:
o —-w=5Sw =2rsfy - s alunecarea, f; frecven'a statoricd
w =2rfy - @y pulsatia statorica,
w=2rn=(1-5)m - o vitezaunghiulard mecanicd
15 105
410F 8 U2’
@ 405} s E
& g, 5 =
§ 100} e W 395+ o
o g = S
z 395} P £ e
z 1 8 s
- 390t <l 5
3850 1 2 3 4 5 3850 2 3 -l <

Load Current (A)

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

sarcind.
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Fig.4.1.5. Dependenta vitezei de rotatie de curentul de
sarcina I;.
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Fig.4.1.4. Dependenta tensiunii de excitatie U a
sistemului de curentul de sarcina I;.
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Fig.4.1.6 Dependenta capacitatii sistemului de excitatie
C. de alunecare s.
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Pentru regimul stationar in sistemul de ecuatii se anuleaza derivatele de timp.

Conditiile initiale sunt determinate din sistemul de regim stationar, pentru urmatoarele marimi:
sarcina (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 analizatd comportarea sistemului in conditiile functionarii in starea initiala si in starea finala
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. Cum era de asteptat, cresterea curentului conduce la o descrestere a tensiunii de sarcina cu 5%
(Fig.4.1.3). Tensiunea de excitatie U, creste cu mai putin de 5% cand curentul de sarcina variaza de la 0
la I;pom (Fig.4.1.4).

Cazul 2: Daca se mentine tensiunea de sarcina 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,
creste de la 60pF la 93uF (Fig.4.1.6).
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| I 2 12;/
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3 o ;
P =12t b
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s ,
Eal & »
= 6+ /,/ = 10l o
@, 2 S
o 4 i = el
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e J T s g
- 2} 7 54
0.00 002 004 006 008 010 012 000 002 004 006 008 010 012
Slip Slip
Fig.4.1.7. Dependenta curentului de sarcina I; si Fig.4.1.8. Dependenta curentului infasurarii de
alunecare s. excitatie I, de alunecare s.

De asemenea, curentii I;, de sarcind din infasurarea de sarcind wy, si I, , de excitatie din
infasurarea de excitatie w,, cresc odata cu alunecarea, prezentati, respectiv, in Fig.4.1.7 si Fig.4.1.8.
Tensiunea la bornele infasurarii de excitatie U, creste cu alunecarea , de la 400V la 443V céand

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.

4.2. Regimurile dinamice ale generatorului de inductie cu doua infasurari
statorice trifazate ortogonale (DSWIG)

In continuare se prezinta, 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].

Se propune o metoda originalda 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 - « . Cele doua infasurari
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, doua
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ecuatii fiind cu coeficienti egali. In scopul de a elimina nedeterminarea matematicd aparuta in sistemul de
ecuatii diferentiale neliniare, se introduc urmatoarele relatii:

Q=1Ig - Iq2

(4.2.14)
P = gl + IdZ
Sarcina rezistiva Rs conectata la bornele infasurarii statorice W; de sarcina, impune conditiile:
S qila1 +Ugilgn
= e =
I3, + I (4.2.15)

Ugilgr = Ugilge

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 neglijata),

impune:

(4.2.16)
R =0
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:

Ig1 - Iq2 =Q
Iql + Id2 =P
1
20043 -4.36I,4 = - I,,-4.361
\/— gl o1Ce g2 dz
) (4.2.19)

200.-4.36I41 = - I4»—-4.361

dl Co dz2 q2

o = 314,
Ce = 67.172x107°

Rezolvand sistemul (4.2.19), se obtin curentii statorici ca functii de P si Q, care dupa inlocuirea
expresiilor obtinute pentru curenti in functie de P si Q din (4.2.20) se obtine in continuare, un sistem de

ecuatii diferentiale echivalent.
In continuare se va analiza, comportarea DSWIG la o solicitare de crestere si descrestere a

cuplului turbinei Myr.
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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.

Regimul tranzitoriu este definit de modificarile treapta ale cuplului turbinei My (Tabelul 4.1.1),
corespunzator celor doua cazuri: (Caz 1) crestere de la valoarea initiala (la momentul t=0),

(MWT)O =10.0Nm, la valoarea final§ (la momentul t=0,), (MWT)OO =25.744Nm; (Caz 2) descrestere de
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la valoarea initiala (la momentul t=0), (MWT)O =25.744Nm , la valoarea finala (la momentul t=0.),

(Mwr),, =15.0Nm.

4.2.1. Rezultatele simularii. Regimul dinamic al DSWIG - pentru Cazul 1,

respectiv Cazul 2

Intervalul de timp al tranzitiei in ambele cazuri, de crestere si descrestere a cuplului turbinei, este
de At=0,2sec. Variatia curentului statoric I1 in infasurarea de sarcind W1 este similara cu cea a curentului

rotoric Ir .

Variatia cuplului electromagnetic Memg calculata cu relatia (4.2.27) este redatd in Fig.4.2.3.

Mejmg = 0.59614,P —0.5961,,.Q
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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 obtina valori pozitive, corespunzatoare unui cuplu cu caracter motor. Aceasta se poate
intdmpla pentru valori finale mici ale cuplului turbinei, (MWT)<>O <4Nm.

Fig.4.2.4 si Fig.4.2.5 prezinta, respectiv, variatia vitezei de rotatie mecanice n,
n=60(1-s)f; / py §iaalunecdrii s.
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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.

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 simularii 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 doud infdsurdri statorice trifazate avand acelagi numdr de poli si
rotorul scurtcircuitat in colivie. Infasurarile statorice separate au functii distincte - excitatie si, respectiv,
generarea de energie electricd, aceasta asigurand decuplarea fizica a excitatiei si a sarcinii, astfel un
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control simplificat. S-a considerat o deplasare spatiald de 90 grade electrice intre infasurarea de excitatie
si cea de sarcinad, 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 datoritd prezentei a diferite tipuri de redresoare la bornele
generatorului [Bud 2010a].

Controlul tensiunii, in cazurile metodelor de excitatie considerate mai sus, poate fi realizat,
corespunzator pe diferite cadi [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): Pgr mechanicai=2928 W, ng=709 RPM,
Ur=230/400 V, Iz=6.14 A, cos @r=0.688, ng=0.751.

DSWIG astfel realizat are urmatorii parametrii caracteristici constructivi:

- deplasarea dintre infasurarile 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 = 56uF, 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 wy,
infasurarea de excitatie in gol (echivalent cu sistemul de excitatie a generatorului conventional in
infasurarea statorica trifazata), n = const.

(b). Sistemul de excitatie cu capacitate constanta C =56uF, conectat la infasurarea de excitatei
Wi, n = const.

(c). sistemul de excitatie cu capacitate constanta C =56uF, conectat la infasurarea de sarcina ws,
infasurarea de excitatie in gol (echivalent cu sistemul de excitatie a generatorului conventional in
infasurarea statorica trifazata), U = const., n = var.

(d). Sistemul de excitatie cu capacitate constanta C =56uF, conectat la infasurarea de excitate
wy, U2 = const., prin modificarea vitezei de rotatie n = var.

(e). Sistemul de excitatie cu capacitate constanta C =40uF, conectat la infasurarea de excitate
w,, Iex = const., n = var.

(f). Sistemul de excitatie cu capacitate constanta C =56uF, conectat la infasurarea de excitate wy,

control al tensiunii optimal U = Ug (f / fr)JM / Mg prin modificarea vitezei de rotatie n = var., folosind
sarcina rezistiva a.c. conectata direct la generator.

Fig.4.3.1. Stand de testare experimentala pentru generatoare de energie din surse regenerabile cu viteza variabila
(respectiv DSWIG, PMSG) realizat la Universitatea Politehnica Timisoara.

Rezultatele experimentale, au fost obtinute pe un stand de testare experimentalda pentru
generatoare de energie din surse regenerabile cu viteza de rotatie variabila (Fig.4.3.1) realizat la
Universitatea Politehnica Timigoara.

In Tabelul 4.3.7 se prezinta comparatia rezultatelor experimentale cu cele teoretice obtinute prin
utilizarea modelului matematic particularizat pentru cazul amplasarii ortogonale a infasurarilor statorice
ale generatorului (amplasarea reald constructiva este de 80 gr.el.).
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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 infasurdrilor statorice

Mod de determinare Variabile cunoscute Variabile necunoscute

Rioad[ 2] U:V] n[RPM] Ii[A] Uioad[V] | Tiad[A]
Experimental ) 69.1 372 1.95 70.00 0.00
Model teoretic “d-q” o) 69.1 372 1.90 68.63 0.00
Model teoretic fazorial (o) 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
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Fig.4.3.2. Structura a doua sisteme similare de convertoare cu iesirea a.c. (a), respectiv iesirea c.c. (b) pentru o
sarcina cu caracter rezistiv.

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 variabild, fiind nevoie de un convertor electronic de putere a.c.-c.c.-a.c.,
avand la iesirea generatorului / la 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.

Voltage Vottage

AATAA NN AT
"7J / \jj A iwﬁ \\ / i 1

N A\YJ A\ v \/ /
Fig.4.3.3. Valorile reduse ale armonicelor curentului si Fig.4.3.4. Valori mari ale armonicelor curentului si
tensiunii in cazul din Fig.4.3.2a, pentru functionarea in tensiunii in cazul din Fig.4.3.2b, pentru functionarea in
regimul n=496 RPM, I;=3.2 A, [,=2.7 A regimul n=549 RPM, I11=3.5A, I12=3.0A

in Fig.4.3.2a,b sunt prezentate schemele a doud sisteme de conversie, cu generatorul de inductie
cu doua infagurari statorice DSWIG, cu iesire a.c., respectiv cu iesire c.c., sarcina avand caracter rezistiv.

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 sarcina ale generatorului,
pentru anumite regimuri specifice de functionare.
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Comparativ, coeficientul total de distorsiune armonica 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 infasurdrilor de sarcind 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) determind
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 c3a, datorita unor cauze interne importante (distributia spatialda 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
nesinusoidald, care contine armonici de diferite ordine.

Armonica a 3-a si armonicele multiplu de trei pot fi eliminate / reduse de conexiune "A" a
infasurarilor 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.

B Redresoare

DSWIG |~

¢ Infagurare
statorica
da sarcing

W

Sistem de masurare

Sarcina

rezistiva = Sarcind

. - eeea- rezistiva

(a) (b)
Fig.4.3.5. DSWIG cu redresarea separata 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 separatd a fiecarui curent de faza a celor trei infasurari de faza a statorului de sarcina, asa
cum este aratat in Fig.4.3.5.

HARHOHICS

(a) (b)

Fig.4.3.12. Armonicele de curent si tensiune in Fig.4.3.13. Armonicele de curent si tensiune in
cazul din Fig.4.3.2a, conexiune Y a infasurarilor cazul din Fig.4.3.2b, conexiune Y a infasurarilor de
statorice de sarcind, n = 496 rpm, I;=3.2A, faza statorice de sarcind, n = 496 rpm, I;=3.2A,

I,=2.7A. I,=2.7A

1021
?3 e

Fig.4.3.14. Armonicele de curent si tensiune in Fig.4.3.15. Armonicele de curent si tensiune in
cazul din Fig.4.3.2b, conexiune "A" a infasurarilor cazul din Fig.4.3.5b, cu redresarea separata a
statorice de sarcina, n= 546 rpm, I;=3.1 A, I,= fiecarui curent de faza.
2.41 A

n

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. 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
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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 prezinta 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.

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 .

4.4. Algoritm de proiectare, a unui DSWIG dintr-un motor de inductie
conventional

Se prezinta o metoda de proiectare pragmatica 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 wy, trifazate (DSWIG) (Fig.4.4.1), cu un numar egal de poli p; = py,
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 mica prin amplificatoare de turatie. In cele ce urmeaza se
propune o metodd de proiectare a infagurdrilor 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 doud posibilitati de excitatie.

DSWIG A2

Al

Sursa de c.a. cu frecventa
variabila cu caracter capacitiv

Sursa de c.a. cu frecventa
variabila cu caracter capacitiv

| Sarcina ] | Sarcina

Fig.4.4.2. Sistemul de excitatie a DSWIG numai in Fig.4.4.3. Sistem de excitatie
infasurarea statorica W-.

4.4.1. Proiectarea infasurarilor statorice ale DSWIG obtenabil din motoare de
inductie conventionale

In cele ce urmeaza se prezinta o metoda pragmatica originalda 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, PRO-2013]. Aceste motoare de inductie, existente in procesul de fabricatie
curentd, numite "motoare / masini de referintd" MRF, pastrédnd aceeasi: turatie nominald, 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 asistata de calculator in Matlab. Organigrama programului de calcul de
dimensionare a DSWIG este prezentata in Fig.4.4.4.

Algoritmul are trei parti principale:

(a) Algoritmul de calcul al parametrilor "masinii de referintd" (MRF)

= valorile parametrilor R;, X;, R>', X5', R, Xm, rezultand din incercarile in gol si in scurtcircuit
(STAS 7246/5-74) pentru regim nominal; R, X, pot fi determinate si pe cale analitica asa
cum se prezinta in studiul extins.

= valorile parametrilor R;, X;, R>', X5', R, Xm, pentru regim diferit de cel nominal.

= numarul de spire wugr si diametrul dugr al spirelor infasurarilor MRF din buletinul de
incercari uzinale ;

= curentul admisibil de sarcind permanentd (Iwgr)aamis 1@ tensiune si frecventda nominalda a
MRF;
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PROGRAM CALCUL DSWIG
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D
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Fig.4.4.4. Algoritmul de calcul de dimensionare a DSWIG

(b) Algoritmul de calcul al parametrilor al generatorului DESWIG din cei ai "masinii de referinta"
(MRF) pentru conditii nominale in doua variante.
= Calculul curentilor (Iy:n)oswic: (Iwzn)pswic S al curentului total in crestatura statorica
(Is)pswic In cazul realizarii integrale a curentului de magnetizare nominal cu ajutorul
infasurarii statorice de excitatie W,
= Calculul curentilor (Inin)peswic, (Iwz,n)peswic Si @l curentului total in crestdtura statorica
(Is)peswic 1N 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 Upgswic = const., foeswig = const.
= Calculul caracteristicilor DESWIG in cazurile npgswig = const., Upeswic = const.
= Calculul caracteristicilor DESWIG in cazurile Npeswig = var., UDESWIG = var.
Datele rezultate in urma proiectarii a generatorului DSWIG, conform metodei pragmatice
elaborate, au fost utilizate la executie la SA BEGAElectromotor Timisoara.
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 conventionala
"de referinta" (MRF), motorul de inductie MI 1AT 132S-8, Py = 2.2 kW, ny = 750 rpm fabricat de
BegaElectromotor (Timisoara, Romania).

Testarea generatorului realizat

Incercdrile 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:

I,in = 1.304 A - curentul din infasurarea w;

I,>, = 5.65 A - curentul din infasurarea w,

Puren = 2200 W - putere activd maxima nominald a MRF (motorul din care a fost confectionat
DSWIG)
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Ppswic n = 3898.4941 W - puterea activa maxima nominala a DSWIG

Kpswic / mrr = Ppswi n / Puren = 1.772 - raportul dintre puterile nominale ale DSWIG si MRF

In concluzie, raportul Kpswrc ; mre = 1.772 indicd faptul cd puterea electricd nominald a DSWIG
este sensibil mai mare decat puterea mecanica nominala a MRF.

Metoda pragmatica 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 apropiatd 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 anumita aplicatie,
tehnologia de fabricatie se pastreaza practic corespunzatoare masinii de inductie, deja existenta in
procesul de fabricatie curenta, pastrand aceeasi: turatie nominald, parametrii electrici si magnetici
(acelasi circuit magnetic si acelasi rotor in scurtcircuit in colivie).

4.5. Strategii pentru WECS cu DSWIG

In vederea imbunatatirii calitatii 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 asigurarii 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 reactivd necesara functionarii DSWIG. Prin plasarea spatiald 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 sarcina, 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 cat 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.

Interfata infasurarii W1 a circuitului de sarcind 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 iegire
(amplitudine, frecventa, faza, etc.)

Sistemului de excitatie al generatorului DSWIG poate fi realizat prin distributia excitatiei in cele
doud infasurari stationare W1 si W2, cazul excitatiei mixte, respectiv, excitatia asigurata numai de
infasurarea de control W1.

La excitatia mixtd, 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 reactiva 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 sursd suplimentara de asigurarea excitatiei de pornire.

In Fig.4.5.3 circuitul de preincarcare a condensatorului sistemului de excitatie W2 este conectat la
circuitul de c.c. al convertorului de pe partea infasurarii de sarcind W1, care permite cresterea eficientei
functionarii generatorului DSWIG la turatii joase de antrenare [Bu 2015]. Aceasta structura va fi
dezvoltata in § 4.5.2.

Cerintele strategiei de control, impuse utilizérii generatorului DSWIG, intr-un domeniu larg de
turatii, atat domeniul turatiilor mari, cand comportarea unui generator de inductie este corespunzatoare,
cat mai ales la turatii joase, la care scade foarte mult eficienta generatorului, impun utilizarea unei
structuri care sa asigure conducerea WECS cu DSWIG .
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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 sarcinda W1, pentru functionarea intr-un domeniu larrg de turatii.
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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.
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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.

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 in scurtcircuit in colivie,
dimensiunile mecanice ale masinii 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, incarcate rezistiv, avand o singura sursa de excitatie, in infasurarea de excitatie W2,
este aproximativ apropiata 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 cdt 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 infasurarii de excitatie W2, micsorand dimensiunile sistemului de
control al excitatiei (SEC).

5. Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG

5.1. Modelarea generatorului sincron cu magneti permanenti (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 douad tipuri cu magneti permanenti, respectiv cu
rotor bobinat, care depind de tipul de sistem de excitatie utilizat. Principalul dezavantaj consta in faptul
ca nu poate fi construit pentru puteri foarte mari, deoarece magnetii mari nu sunt disponibili.

Rotorul poate fi din material feromagnetic solid sau din tole perforate, cu polii deplasati pentru a
se minimiza cuplul cogging de pornire.

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:

- vectorul tensiunilor statorice in sistemul de referintd abc, Vapc = Va W VC]T (5.1.2)

- vectorul curentilor statorici in sistemul de referinta abc, fabc = [ia ip iC]T (5.1.3)

- vectorul fluxurilor in sistemul de referintd abc, ‘/—’abc = |:l//a ¥p y/c]T (5.1.4)
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- rezistenta statoricé in sistemul de referintd abc, Rsapc = diag[Rs Rs Rs] (5.1.5)

unde s-a notat cu R, rezistenta unei infasurari statorice;
Fluxului statoric al unui sistem magnetic poate fi calculat astfel :

Vabc = Labc - 1abc + ¥ m abc (5.1.6)

Fluxul statoric din ecuatia (5.1.6) poate fi scrisa sub forma extinsa astfel:

V3 Laa Lap Lacl||is cos 6
Vp | = Lba Lbb LbC ib t¥m COS(H,— -2z /3) (5.1.15)
Ve Lea Lep Lee ic cos (6 +2rx/3)

5.1.3. Modelarea PMSM in sistemul de referinta rotativ sincron d-q

Analiza electromagneticd a unei masini PMSM se poate realiza usor in cadrul sistemului de
referinta rotativ a rotorului d-g. Transformarea Park [Par 1985] elimina toate inductantele variabile din
ecuatiile de tensiune ale masinii sincrone, care se produc datoritda a doua circuite electrice in miscare

si inversa 71 pot fi

relativa si cu reluctante magnetice diferite. Transformarea Parc directa Ta abc—dgq

bc—dqg
exprimate matematic astfel [Par 1985]:

Sistemul de referinta poate sa se roteasca cu unghiuri constante sau variabile in raport cu viteza
de rotatie, sau pot ramane stationare ca in cazul transformatei Clarke [Dor 2005].

Pentru un sistem trifazat echilibrat, fara componenta homopolara, matricea de transformare

-1 ; .
Tabc—>dq0 din (5.1.17) se poate reduce la Tabc—>dq :
Ecuatia (5.1.4) poate fi scrisa in sistemul de referinta rotativ astfel:
_ - 1 _ —
Vdq0o = Rsidg0 + Tapc—dqo - P (Tabcédqo)‘//dqo +P ¥dqo (5.1.19)
unde
_ T
- vectorul tensiunilor in sistemul de referinta d-q, Vdqo = [Vd Vq VOJ (5.1.20a)
- T
- vectorul curentilor in sistemul de referinta d-q, idq0 = [id iq iOJ (5.1.20b)
— T
- vectorul fluxurilor in sistemul de referinta d-q, ¥dgo = [V’d vq V’OJ (5.1.20¢)

intr-un mod similar:
-sin 6, ~Cos O, 0
-1 . 2r 2r
P-(Tabcsdqo) = | ~sin(6, —57) ~cos(dy - %) 0 (5.1.30)
—sin(9r+2?”) —cos(9r+2?”) 0

din care se obtine :

0 -10
-1
Tabc—dqo - P- (Tabcadqo) =01 00 (5.1.31)
0 0 O

Prin simplificarea relatiei (5.1.32) rezulta:
. dig .
Vd :Rsld +LdF+a)qulq

di
V, =Rs g +qu—tq+wr Lyig+orvm (5.1.33)

, di
Vo =R5/0+L0d—£

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.

In Fig.5.1.2, Eq4 si Eq sunt forte contraelectromotare ale axelor d, respectiv g. Ele pot fi exprimate
prin relatiile:
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Eqy=-0ory, =-0oL;i

d="¢r¥qg="rlqlq (5.1.34)
Eq =oryg =0 lgig +orym
Puterea mecanica creata de PMSM poate fi scrisa:
Py = S (Egig+Eqiy) == ] ] 5.1.35
m—z( dld+ q’q)—i(wr‘//d’d*'a’r‘/’q’q) ( «1. )

De asemenea, pornind de la ecuatia derivata din expresia puterii mecanice din (5.1.35), expresia
cuplului electromagnetic, T, , in sistemul de referinta rotativ sincron este:

7, Fm _Fmp (5.1.36)
oy o 2
unde
W, - viteza unghiulara 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:

3p . .

TG:EE(V/d’q_V/q’d) (5'1'37)

Masina sincrond cu magneti permanenti fiind destinatd pentru a fi exploataté 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 .
Vy = Rg iy —de—lfherq/q
(5.1.38)

T .
Vq Z—Rslq—qu‘f'erdld—wrl//m

Rezulta schemele echivalente ale PMSG pentru axele d si g, din figurile Fig.5.1.3a, si, respectiv,
Fig.5.1.3b.

i R L, ®.iL, i R, L, @.0L

Ui im

(@) (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 ofera astfel
influente egale asupra axelor d si g, rezultdnd o egalitatea inductantelor Ly = L. In consecintd, se obtine
pentru cuplului electromagnetic expresia:

3 .
T, = Egy/m iqs (5.1.39)

care evidentiaza faptul ca se poate controla cuplul electromagnetic al PMSG prin controlul componentelor
sale de curent dupa axa in cuadraturg, g.

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 ].

Modelul are la baza aproximarea pierderilor in generator,

PG = Parp — (Picu + PraFe + P3Lagar ) (5.1.40)
unde:

P_ - pierderile totale din generator, P = P ¢y + PoFe + PL3Lagar (5.1.41)

Piicu+ Piorer Pi3Lagar - Pierderiin cupru, in fier siin lagare;

P; - puterea utila la bornele generatorului.

P..», - Puterea la arborele generatorului
Expresia randamentului generatorului 7 este:
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P + P, + P,
e - Ps 1 P _1_LiCu T "i2Fe * Ml3Lagar (5.1.42)

arb Parb Parb

care, dupa inlocuirea expresiilor puterilor determinate anterior, se obtine dependenta randamentului
generatorului ng de turatia n[rpm], curentul de faza al generatorului Ig[A] si viteza vantului v[m/s]:

c 'IG2+dL -n1’3+fL -n
2

nG (n,Ig,v) = e 1. A _4_
Parb Parb CpT VvV

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. I =0, si

. (5.1.51)
n+ aPT v3_an0’ — bPT v3_ﬁnﬂ

caracteristicile de mers in sarcind, Ug = Ug(Ig)|pt.ng = const.

Datele nominale ale generatorului sincron cu magneti permanenti sunt: Puterea nominala: Puom
5kVA; Curent nominal: I,,, 12 A; Turatia nominald n,., 120 rpm ; Frecventa nominala f,., 32 Hz ;
Numar de crestaturi statorice N. 33 ; Numar de perechi de poli p 16.

- Caracteristica de mers in gol a PMSG

Masuratorile s-au facut cu generatorul fara sarcind (Ig = 0). S-a masurat cu precizie turatia
motorului ny si, cunoscand raportul de reducere de turatie a cutiei de viteze ixr = 6.03, s-a determinat
turatia generatorului ng = ny/igr. Prin aplicarea metodelor de regresie, pe baza datelor experimentale din
Tabelul 5.1.3, se poate determina estimarea expresiei caracteristici de mers in gol a PMSG

Ugox = Fuex(nG)|Ig =0 , rezultdnd expresie liniard (5.1.58).
UGOX =dno1 +éno2 NG - pentru IG =0, dnol = 0.78110276 ; dno2 = 1.4841802 (5.1.58)

- Caracteristica de sarcina a PMSG

Masuratorile s-au facut cu sarcina 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/izr. In
rezultatele prezentate s-a notat cu: ng -turatia; wg -viteza unghiulara de rotatie; Mgz - cuplu de
antrenare la arborele generatorului sincron cu magneti permanenti; P, — putere mecanica de intrare la
arbore; Is — curent pe faza la bornele generatorului (c.a. - valoare efectiva); Uz - curent pe faza la
bornele generatorului (c.a. - valoare efectivd); Ps - putere electrica (activa), totala, la iesire generator;
Ne — randamentul generatorului; nex — randamentul generatorului estimat prin metode de regresie.

In functie de necesitdtile sistemului de conducere, datele din tabelele cu masuratori pot fi
prelucrate prin metode de regresie astfel incat sa se obtind expresiile dependentelor necesare intre
marimile PMSG.

5.1.6. Metoda de determinare a Pgc=F(Is ng), Mg=F(Is ng), Uc=F(Ig N¢)-

Metoda propusa in cele ce urmeaza reprezinta in fapt o generalizare, care permite extrapolarea
caracteristicilor generatorului PMSG, Ps=F(I; , ng), Mc=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 Pc=F(I; ,
neg)

Metoda de determinare a puterii generatorului Pc=F(Is, n)

Utilizand rezultatele masuratorilor experimentale, obtinute pe standul de laborator de modelare a
WECS, pentru un set de ks masuratori ale caracteristicilor in sarcind Ps; (Ig), pentru ng = const.,
nglrpm] = {ngi, Ng2, ... , Nckmesy. Metoda propusa de determinare a puterii generatorului presupune
parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Se determina prin regresie, pentru fiecare set de valori, k = 1, ... ,kmes , €Xpresia functiei de
aproximare corespunzatoare

PGk,j = Fk(IGj)l pentru NGk - k = 1,2,...,kmes ’

Pk, j = Fi(Ig;j) = apk + bpi Ig j + Cpi I& (5.1.59)

unde:
Igj, j=0,1,2,...,kj , reprezinta un set de valori de calcul pentru curentul Iz , in limitele

0 <IGmin <16 j < Igmax < Ignom , determinate cu relatia:
IGj:IGmin+jAIG/ j=0,1,2,...,k; (5.1.60)

in care, Al; este pasul de variatie ales pentru curentul I .
2. Se restructureaza datele calculate, conform unui nou set de valori:
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{IGj/PGk,j/nGk} , k=1,2,...,Kmes - (5.1.61)

3. Se determind functiile de aproximare prin regresie corespunzatoare noului set de valori,
{PG,-,nG,-}pentru Igj, i=1,2,...,k; . Pentru cazul particular considerat acestea vor fi de forma:

PG,i = F,-(nG) = dapj +bp/' NG + Cpj n% , pentru IGi/ i= 1,2,...,/(,' (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 Is , rezultdnd din setul de
valori:

{IG,,ap,} i=1,2,...,k; dependenta  apy = apy(Ig)
(I bpi}, i=1,2,...,k; dependenta  bpy = bpy (1) (5.1.63)
{IG,-,cp/}, i=1,2,...,k; dependenta Cpx = ch(IG)

5. in final, se obtine expresia puterii estimate a generatorului Pgyx in functie de ng si Ig
urmatoare:

PGx(n, IG) = pr(n, IG) = apX(IG) + bPX(IG)n + CPX(IG)I')Z (5.1.64)
Relatia (5.1.64) obtinuta pentru Ps permite determinarea caracteristicilor:

Pgx(n) pentru I = const. (5.1.65)
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 aplicarii metodei de determinare a caracteristicilor
estimate propusa.

7000

n=20:10:150 rpm {const.)

6000 n=150 rpm

5000

E 3000

2000

1000}----

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

Metoda considerata poate fi extinsa si pentru determinarea urmatoarelor marimi:

- Determinarea tensiunii generatorului Ugx=Fyx(n, Is),

UGx(nG,IG) = Fux(nG,IG) = aux(IG) + bux(IG)nG + CUX(IG)n% (5.1.67)
200 T ™ 250 —— T
n=60;100;120 rpm n=20:10:150 rpm (const.)
"——-—._._____ ;

150 m

= : :
it [ 1] SESPRPRRNE O Reremrmnnrns RN SRS AU S
g |
=] : *+ —
; : n=60 rpm
[71] TS ........... ........... T S N —
G0 é :i B 8 10 12
1G [A] IG [A]
Fig.5.1.7. Caracteristica de sarcina Us (Is) la n=60, Fig.5.1.8. Dependenta estimata

100, 120 rpm (const.), determinata experimental. Us (I) la n=const.).
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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.

Pe de alta parte, expresiile estimate permit reprezentarea grafica in diferite conditii, in vederea
determinarii 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/ T : T
= {IG=12.5 [A] (donst.) (const )|: / | 5
6000 ParbNOM H : H

| ParsoPT

7000}

5000 ,,,,, PGJa IG..
4000

3000

£
=]

2000

R
=1
=1
=

1000

Parb|iG, PG|IG. ParbOPT, ParbNOM [ W], Marb [Nm]
2 H
g g
= =]

Parb|IG, PG|IG, ParbOPT, ParbNOM [

"0 4‘0 6‘0 9‘0 160 150
n [rpm]
Fig.5.1.9. Dependentele de turatie estimate Ps
7 Parb 7 ParbOpt/ Parb Nom Ia IG=12.5A.

i 4
140 o

Fig.5.1.10. Caracteristicile estimate pentru
PMSG si WT1-UPT (Ig=10A, I=4:2:16 m/s).

x10° 4100
V=2:1:12 mfs (const.)  VET2mis n=30:10:150 rpm (const.) | N=150 rpm

N S DR il A 51 L
< =11 mis
] e N
& Parb 3
2 PPN / Parbopt
) S—— A =10.mis/ P g
e : : o
Sap e N &
o

2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 \ _1 5 i i i i i i i

0 50 100 150 ' 2 4 6 8 10 12 14

n(rpm) v [m/s]

Fig.5.1.11. Dependentele de turatie estimate
pentru Pa(n) Si Paope(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.).

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 véant, si care nu utilizeaza metode de control prin urmarirea
punctului de putere maxima (MPPT).

Este propusad 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, in
prealabil, al modelului si caracteristicilor turbinei eoliene.

De asemenea invertorul de pe partea de retea nu este inclus in studiu, avand in vedere ca
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 fata 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. numit "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), supercondensator, bancuri de
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acumulatoare (Baterie Acumulat) si un invertor de tensiune ridicator de tensiune (BVI) pe partea de
sarcind. 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 rdndul 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 C, (rel. 3.3.38); coeficientul
cuplului turbinei eoliene, Cu (rel. 3.3.41); cuplul mecanic la arborele turbinei , My, (rel. 3.3.65), puterea
optima P opt (rel. 3.3.86, 3.3.87, 3.3.89, 3.3.89); cuplul optim M, op¢ (rel. 3.3.81).

Pentru doua modele de turbine de vant cu parametrii din Tabelul 3.3.1, pentru doua 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 doud curbe au maximum la diferite valori ale rapiditatii
turbinei eoliene A, Ap ¢p # Ao cm. Aceasta este o observatie importantd care aratd ca, cuplul optim, Ma opt,
si puterea extrasd optimd, P.s ope , 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.

Turbina
eoliana | Baterie |

RD
[0} 9 2 2 3 Retea /
g HDC BVI |»— Consumatori
o Autonomi
U{;"Jﬁ' f{y’ Uﬂﬂffﬂﬂ Ti:fﬂf.'
Control Sarcind Rezistent
turatie WECS 3‘100?('9 de disipar

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

Structura completa a WECS este prezentata in Fig.5.2.1 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.

Structura propusa pentru HDC este dezvoltata 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.

Exista mai multe metode de a controla puterea optima a turbinei eoliene prin comanda de prescriere a
curentului Inpcopr , cunoscand caracteristicile turbinei si a elementelor componente ale WECS, si anume
[Bor 2011] , cu notatiile: Nopt - turatia corespunzator puterii optime (maxime); PTopt - puterea

optima a turbinei la ngp ; (Ps) - puterea generatd de PMSG cand puterea turbinei este Pr,; ;

P T opt

VGopt - tensiunea generatorului pentru situatia ngpe Si (Ps) . i Igopt - curentul rezultat pentru

PTop
(PG)PTopt i VGopt ; Ipp - curentul c.c. de la iesirea redresorului cu diode RD corespunzdtor lui I opt ;
Vpg - tensiunea c.c. de la iegirea redresorului cu diode RD corespunzétor lui Vg opt i PHpcopt - Puterea

c.c. de la iesirea HDC rezultatd; Viypcope - tensiunea c.c. de la iesirea HDC rezultata; Iypcopt = F(v)

- relatia finald Tntre Iypcopt §i V pentru comanda HDC:
(i) Controlul puterii optime pe baza relatiei dintre Inpcop: Si viteza vantului v:
Inpcopt = F(v) (5.2.1)
Succesiunea de calcul este urmatoarea:
Nopt = Propt = (PG)pTopt = Vgopt = Igopt = IpB = VoB = Pupcopt = VHDC 0pt = IHDCOPt = F (V)

(ii) Controlul puterii optime pe baza relatiei Inpcop: Si N :
Inpcopt = F(n)- (5.2.2)
Succesiunea de calcul este urmatoarea:
Propt = (PG)pTopt = VGopt = Icopt = IpB = VDB = PupC 0pt = VHDC 0pt = IHDC Opt = F(N)

(iii) Controlul puterii optime pe baza relatiei Inpcop: Si (PG ) p
T opt



40

Iipc opt = F[(PG)pToptj (5.2.3)

Succesiunea de calcul este urmatoarea:

VGopt = Igopt = Ips = VpB = PDpC opt = VHDC 0pt = IHDC 0pt = F[(PG)pToptj
(iv) Controlul puterii optime pe baza relatiei I opt si Vg opt

I opt = F(VG opt) (5.2.4)

(v) Controlul puterii optime pe baza relatiei Iypcopt $i Vipc *

Inpe opt = F(Vupc) - (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., Iipc opt = F(Vhpc), (din cauza
accesibilitatii marimilor Iypc si Vipc) 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 fara MPPT

Structura propusad a strategiei de control al convertorului HDC este prezentata in Fig.5.2.3. Ideea
principala 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].

Puterea optima extrasa, P opt in functie de viteza unghiulard wp op:

3
3
Parbopt = kpopt1(@popt | »unde kpope1 = 0.5 ACpopt X[ﬁpo t] , (5.2.8)
D
respectiv, in functie de turatia turbinei eoliene np gp;:
3
Parbopt = kpopt 2 (npopt)3 yunde kpope1 =0.5pSCpopt % _rR__ (5.2.11)
30/1P0pt

Din (5.2.8), rezulta o relatie directa intre viteza de rotatie a turbinei si puterea maxima extrasa
corespunzadtoare. Strategia de control propusa utilizeaza aceasta relatie ca un punct de plecare pentru
determinarea marimii de prescriere a curentului de intrare al HDC.

Algoritmul de implementare a strategiei de control propusa este constituit din urmatoarele
etape:e Masurarea vitezei unghiulare de rotatie a turbinei » . e Determinarea puterii mecanice optime
posibil de a fi extrasa, folosind relatia (5.2.8). e Considerdnd 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 Pp oy Si din tensiunea de intrare a HDC, Vj, : I; =Ppopt / Vin - * 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 n 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, op, Sunt prezentate in Fig.5.2.2
si Fig.5.2.3.

Sistemul aerodinamic a fost realizat pentru a reproduce turbina WT1-UPT, descrisa in § 3.3.2,
avand parametrii corespunzator cazului constructiv cu A, = 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

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 genereaza comanda pe grila tranzistorului comutator.
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Fig.5.2.5. Variatia marimilor din sistem obtinute prin simulare.

Din relatia se poate determina relatia dintre tensiunea de iesire V,, si tensiunea de intrare V;, a
convertorului HDC in functie de factorul de umplere D de comanda a tranzistorului de comutatie:

D

2-D

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 caracterizeazéd comportarea din punct de vedere mecanic al
grupului turbina - 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, exista armonici de curent si de tensiune din cauza comutatiei
tranzistorului din convertorul HDC. Masurarea marimilor electrice, pentru a putea fi folosite ca semnale in
strategia de control, trebuie sa se faca prin intermediul unor filtre ,trece jos”. In acest caz, filtrele de

Vo = Vin (5.2.13)
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ordinul doi, elimina componentele armonice de inalta frecventa. Utilizarea filtrelor in simulare are un efect
similar utilizarii traductoarelor in aplicatia reala.

5.2.1.2. Strategie de control bazata pe estimarea vitezei vantului

Este propusd 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 mica putere sunt utilizate, in mare parte, in zone indepartate 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 cercetdrile actuale au ca scop reducerea pretul lor si asigurarea,
de asemenea, unei functiondri sigure. In cele ce urmeazd 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 optimizata de control al turatiei.

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, ng=MP.(n,Is), si
caracteristica turatiei optime a turbinei de vant ng=MPy(v) pentru n < nNagmisibi- 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 reald. Caracteristica ng=MP;(n,Ig) poate fi obtinutd din caracteristica experimentala
ne=MP:(n,Is), pentru n=n, , k=1,2,..., utilizdnd functii de regresie dupa una sau doua variabile [Bud
2008]. Caracteristica nop:=MP,(v) poate fi obtinutd 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].

Structura propusa pentru controlul turatiei WECS
Strategia propusa de control al turatiei pentru WECS este ilustrata in Fig.5.2.7.
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Fig.5'.2.7. Structura de control al vitezei de rotatie a 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 proportionald cu frecventa f a tensiunii generate, n=60f / p, unde p

este numarul de perechi de poli ai PMSG;
- determinarea indirecta a randamentului ns al PMSG folosind blocul de memorare si interpolare
B-ne, cu relatia ng = MP;(n,I), unde I este curentul generatorului;

- memorarea modelului matematic al turbinei eoliene prin relatia MT(p,v,n) prin blocul MEMORY

M: ; este considerat modelul matematic al turbinei WT1-UPT, determinat in § 3.3, prin expresia (3.3.64)
a cuplului la arbore My (p,v,n);

- determinarea vitezei vantului v cu blocul de calcul B-v, din relatia Pg = oMy (p,v,n) ng(n,I);
- determinarea vitezei de rotatie optimala n,,: a WECS , memorarea si interpolarea cu blocul de

calcul B-nopt, prin rezolvarea ecuatiei %MT (p,v,n)=0
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- selectia regimului de control al vitezei de rotatie a WECS prin SW, in functie de valoarea vitezei
de rotatie: (1) in cazul n < Nagmisivir , cONtrolul extragerii puterii maxime disponibile P, opr Sau (2) in cazul
cand n > Nagmisivii » controlul de protectie cu limitare la puterea maxim admisibild P,y max -

Blocul CONTROL-n, va genera I, pc, mdrimea de prescriere pentru bucla de reglare a curentului
de intrare al convertorului HDC, I;; vpc.

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*,,.x), turatia maxim admisibild (nmax)-

5.2.2. Strategii de conducere in regim de franare

Problema limitarii turatiei si a franarii turbinei eoliene este foarte importanta la o depasire a
vitezei nominale a turbinei, situatie in care puterea furnizata de turbina creste foarte mult favorizénd
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 cauzata 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 in cazul unei situatii de avarie a conditiilor de exploatare
(viteza gxtremé 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, 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 turbind WT1-UPT cu PMSG
cuplat direct [Koc 2010].

Regimul de functionare stationar al generatorului este determinat de: Marp cuplul mecanic la
arborele turbinei eoliene ; Mg . 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; 8 unghiul de deviere a axei turbinei eoliene fata de directia vantului -
devierea orizontalda 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

Modelul de simulare in ceea ce priveste regimurile tranzitorii de franare ale WECS este dezvoltat
in Matlab / Simulink [Koc 2010].

Dupa redresarea tensiunii trifazate de iesire a PMSG (cu puntea redresoare), se alimenteaza
convertorul hibrid c.c.-c.c. coborator HDC.

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.

Studiu de caz

A fost simulat regimului tranzitoriu de franare, avand in vedere starea initiala a sistemului WECS
pentru variatia vitezei vantului in rafala de scurtd durata. Variatia marimilor de functionare sunt
prezentate in Fig.5.2.20 si Fig.5.2.21.

Parametrii mecanici dati de productorul turbinei de vant sunt: p = 1.225 kg/m3; A = 19.6 m?;
R = 2.5 m; Cmo = 0.0222, a = 0.0986, b = 0.0113 - coeficienti constructivi mecanici Cuplul mecanic
pentru frana mecanica de siguranta a fost considerat My, = 1000Nm.

5.2.2.2. Franare in cazul WT2-UPT cu sistem SPAST

Se stabileste o metoda pragmatica preliminara pentru a obtine strategia de control a unui
prototip inovator de sistem de conversie a energiei eoliene WECS de putere mica. Este prezentata
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structura propusa 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,
electromecanica) 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: conditiile 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].

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].

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).
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Fig.5.2.24. Caracteristica de conducere adoptata Pyr(n) in planul caracteristicilor WT si PMSG.

in Fig.5.2.24 sunt reprezentate caracteristicile de putere, Pyr(v, n), si de putere maxima, Pyr opt
(n), ale turbinei eoliene WT, caracteristica de putere electromecanicd la arbore a generatorului PMSG,
P..c(Is, n), caracteristica de putere de conducere a WT recomandata de proiectant, Pyr recom(n) Si cea
adoptata, Pyr(n). Caracteristica de putere de conducere adoptatda 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 automatd, 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, Vmax), corespunde momentului de delimitare a functionarii in regim de
functionare cu limitare, la depasirea caruia se impune regimul de franare al WT.

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.

Structura modeleaza: profilul vitezei vantului prin blocul Profil_Vant prezentat in § 3.2.2;
comportarea aerodinamica a turbinei WT2-UPT echipatda cu un sistem de protectie automata la
supraturatie (SPAST) este simulatda prin modulul WT2B, care, pe baza valorilor marimilor de intrare
(viteza vantului, viteza unghiulard de rotatie, turatie), genereaza la iesire valoarea cuplului turbinei,
utilizdnd caracteristicile turbinei WT2-UPT (stabilite in § 3.3); modeleaza actiunea sistemului de protectie
SPAST, de modificare a unghiului de atac al paletelor prin Blocul dBeta. Blocul CmB; calculeaza valoarea
coeficientului de cuplu al turbinei; cuplul mecanic de antrenare la arborele generatorului PMSG este
calculat prin modulul Mg_Cuplu Motor (Fig.5.2.25).

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 (Uuxpc)in = (Unpc)start min = 190V,
necesara asigurarii conductiei convertorului HDC, care tensiunii de faza in gol a PMSG (Upysg)sTarT min =
77.86V, respectiv viteza de rotatie Nnsrarr min = 52 rpm si unei viteze a vantului Vsrarr min = 4.76 m/s.
Valorile de start: (Unpc)start min » (UpmsG)START min + NSTART min » VsTART min, @U fost stabilite experimental pe
modelul WECS de laborator.
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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

(ii) Oprirea automatd a WECS. Valorile (Uxpc)stop , (Usmss)stor » Nstop » Vstop PENtru oprirea automata a
WECS la turatii mici, au fost determinate pe modelul WECS de laborator. (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], cu valoarea maxima a tensiunii
de intrare a convertorului HDC, Unpcmax=380V gi valoarea maxim admisibilda a curentului, in cazul
considerat Iypcmax=12.5A. In acord cu constrangerile impuse mentionate, se stabileste urmatoarea
strategie de control a WECS: (a) Functionarea pe curba Pyr.p:(n) intre punctele "d-a-b" , caracterizat prin
Pyr = 4500 W (la recomandarea proiectantului turbinei), n = 80 rpm, Ppysgc = 4050 W, Ipc = 12.5A,
Ipwse = 12.5A (valori experimentale, obtinute pe modelul WECS de laborator, corespunzator puterii Py =
4500W ). (b) Functionarea cu valoarea curentului HDC constanta, I;pc = 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
Pwrope(N) si caracteristica Pyr recom (1) , recomandata 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 Pyr(v, n), cu scopul de a reduce forta
portantd a paletelor turbinei, astfel incat Ipysg = Inpc + IEjectrodynamic Brake < IpMSG max = 12.5A.

(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 frdnarea 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 intrd in functiune. Desi sistemul WECS nu poate fi oprit, viteza de rotatie
ramane mai mica decat viteza de rotatie maxim admisibild nagmis=150 rpm. Daca viteza vantului este in
domeniul 12 m/s < v < 15 m/s oprirea poate fi realizatd impreuna cu franarea electromecanica cu un
cuplu de franare de Mgrke < 1000 Nm intr-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 cand, presupundnd ca toate sistemele de
franare sunt functionale, valoarea vitezei vantului este sub v < 11m/s).

O stare extrema o constituie functionarea sistemului WECS la viteze extreme de pana la Vextremz =
70 m/s, cand se 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 Iz,=12.5A. Numai sub actiunea SPAST si a
cuplului electromagnetic dat de curentul de sarcina, turatia are o variatie tranzitorie mai mica decat
turatia admisibila, stabilizéndu-se la ngn;=115rpm, cu un unghi de atac AB=42°. Sistemul WECS poate
furniza energie sarcinii in acest interval.
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5.3. Metode de conducere cu MPPT a WECS
Principalele obiective urmarite Tn cadrul strategiilor de conducere, dedicate agregatelor

aeroelectrice care functioneaza la turatie variabild, 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.

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.
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5.3.1. Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT)

In literatura de specialitate se intadlnesc 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] [Haqg 2008] [Mod 2008] [Lav 2006] [Ame 2002].

S-au analizat mai multe metode de urmarire a maximului de putere:

- Metode de urmarire a maximului de putere (MPPT) cu pas fix

- Metode MPPT-HCS cu pas divizat

- Metode MPPT-HCS cu pas adaptiv

- MPPT - turatie, cu pas variabil

- Metode MPPT-HCS cu pas exponential
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Fig.5.3.1. Structura de conducere de tip MPPT - diagrama pe nivele ierarhice.

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 n ale variatiei incrementului si din Aw*,, rezultand constanta de ajustare X necesara.
Implementarea metodei presupune douad constrangeri: (i) starea de tranzitie este dependenta de
incrementul initial Aw*y; (ii) starea de procesare este legata de valoarea de apropiere, & [Hei 2006] [Sim
2004].

Pasii algoritmului sunt urmatorii: se achizitioneaza curentul I, si tensiunea V, ; se calculeaza
puterea ca produsul dintre cele doud marimi: P, = Vi I ; se calculeaza incrementul pentru pasul curent
Aly ;

e Daca Aly«; > 0 (incrementul la pasul anterior a fost pozitiv):

o daca P, > P..; (puterea P, este mai mare decéat cea calculata la pasul anterior): prescrierea va
creste, Al > 0 (incrementul Ay, se aduna)

o dacad P, < P,; (puterea P, este mai mica decat cea calculata la pasul anterior): prescrierea va
scadea, Al < 0 (incrementul Al se scade)

e Dacad Aly.; < 0 (incrementul la pasul anterior a fost negativ):

o daca P, > P,.; (puterea P, este mai mare decéat cea calculata la pasul anterior): prescrierea va

scadea, Al < 0 (incrementul Ay, se scade)

o daca P, < P,; (puterea P, este mai mica decat cea calculata la pasul anterior): prescrierea va

creste, Al > 0 (incrementul Ay, se aduna)

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 preteazda in mod natural la conducerea
agregatelor aeroelectrice. Termenul de MPPT semnifica de fapt o intreaga clasa de algoritmi de cautare.

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 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).

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).
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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.

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.

6.1.1. Functionarea HDC

Pentru a se asigura curenti relativ mici in infasurarile PMSG, din considerente de randament,
tensiunea nominald 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 doua 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.

In__S(on) # lour Iy S L, lour
—
L D
Vin Sc“ R[] Vour Viv R[] Vour
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, cand 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, L;, supercondensatoare si L,. Considerand
tensiunea de intrare Vi, si tensiunea de iesire Vo, constante pe parcursul unei perioade de comutatie,
ecuatia care poate fi scrisa este:

di di.
Vi = le_t1+L2d_t2+V°“f (6.1.1)

in cazul in care bobinele L; si L, au aceeasi valoare L;=L,=L ecuatia (6.1.) devine

di

Vin —Vout :2Ld—t_L (6.1.2)

Curentul prin bobine creste si energia obtinutd de la turbina eoliand se acumuleazd in L; si L. In
functie de valorile Vi, si Vou, 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.

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: Iipmax = 17A

- puterea maxima: Pj, vax = 5 kw

Simularea functionarii HDC in Matlab - Simulink si Tn 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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Invertorul 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:

o marimi electrice de curent alternativ (trifazat, monofazat): curent, tensiune, frecventa, putere,
energie;

o marimi electrice de curent continuu: curent, tensiune, putere, energie;

o temperatura (prin utilizarea de senzori termici PT100);

o turatia, pozitia unghiulara a rotorului (prin utilizarea unui encoder de tip TIRO);

o cuplu mecanic (prin utilizarea unui traductor de cuplu mecanic);

- Preluarea semnalelor logice de semnalizare din proces;

- Generarea de semnale logice de comanda a procesului:

o generarea semnalelor logice de comanda (open colector);

o generarea semnalelor logice de comanda prin contacte ale contactoarelor electromagnetice
(contact normal deschie, contact normal inchis);

o0 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:

o 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;

o circuitele electronice aferente interfatarii modul - circuit de masura,

o circuitele electronice aferente interfatarii modul - sistem cu DSP

0 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:

o Mod valori directe: atunci cand la cererea placii DSP furnizeaza datele achizitionate in format
brut;

o 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)

o Mod inregistrator: atunci cand la cerere, sau la un semnal generat de placa DSP, porneste
achizitia datelor in memoria interna cu frecventa stabilitda. Acest mod are avantajul ca se pot
sincroniza mai multe module pentru a se porni achizitionarea sincrona a diferite fenomene
tranzitorii . Informatia inregistratd se compune din valoare si momentul achizitiei.

- Asigurarea izolarii galvanice prin conexiune: cu optocuploare, cu fibra optica, prin transformatoare.

o fintre modul si circuitele de masura

o fintre modul si sistemul cu DSP

o intre canalele de achizitie

o fintre module

o 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 achizitionata, poate fi realizata prin:

o conexiune rapida, prin cabluri cu fibra optica;

o 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.

Toate modulele se conecteaza la placa cu DSP prin intermediul unei interfete unice, care
realizeaza si separarea galvanica necesara.
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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.

1 I 1
I
: Modul b Module :
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1 . 1 g
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Fig.6.2.1. Structura sistemului SAPS.

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 multifunctionala
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.
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Fig.6.2.2. Structura sistemului de achizitie si prelucrare a semnalelor pentru un agregat aeroelectric.

6.3. Emulator de laborator pentru turbina eoliana. Modelare si realizare
experimentala

6.3.1. Emulatorul de turbina eoliana. Rezultate experimentale pentru WT1-UPT
si WT2-UPT

Se prezintda 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 turbina 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
prezintd comparativ rezultatele simularii digitale si rezultatele experimentale, care confirma validitatea
emulatorului turbinei eoliene.
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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.

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
[Car2010].

Marimi de
prescriere
Program de - Sistem
simulare fizic
[
(Sistem Marimi (PMSG,
dSPACE) masurate  cony.ac-cc-ac,

Sarcina rezistiva)

Fig.6.3.1. Schema generala "hardware in the loop" pentru emulatorul WT-UPT.

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 .

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, Myr in functie de V si wyr ;

- blocul modelului mecanic calculeaza valoarea vitezei unghiulare a turbinei wyr in functie de My s
siMs ;

- blocul modelul generatorului PMSG, antrenat cu viteza unghiulara wyr , are ca marimi de iesire
cuplul generatorului Mg(wwr, Icc) si tensiunea continud redresata Vec(wwr, Icc) de alimentare a sarcinii
rezistive;

- valoarea cuplului generatorului de la iesirea emulatorului Mg s;m (Myr, Mg) se obtine cunoscand
momentele de inertie ale turbinei eoliene si a generatorului.

Mﬂ.ilm

Sarcina _|

Generator > Model . » v
profile aerodinamic Mode! ® cc reir
de vant [ - al turbinei L_. mecanic wT N Model rezistiva Ioe

vant

? eoliene M, d PMSG M,
Seleciie r
profil de

Fig. 6.3.4. Schema de simulare in Matlab-Simulink a emulatorului.

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.

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 estimatad, 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.

- 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.
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dSPACE ~

(c) Sistemul de comanda al emulatorului WT;

Super
Condensator

(e) Convertorul ac-cc-ac al WECS;

(g) Motorul MI de antrenare cu reductor de

turatie;

/ / Traductor

Motor de Reductor ' deguplu

inductie turatie =

V
E- Traductor
~ “cuplu mec.

(d) Sistemul de control cu dSPACE;

T\

““Conv.cc-cc

Traductor
de cuplu

(h) Generatorul PMSG si traductorul de cuplu
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.
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII. PERSPECTIVE
DE DEZVOLTARE

7.1. Concluzii finale

In lucrarea de fata se abordeaza 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 conceputda ca o dezvoltare progresiva de problematici legate de sistemele de
conversie a energiei eoliene, care se completeazd continuu, sfarsitul fiecarei etape evidentiind
particulqritét;i si concluzii utilizabile in etapele ulterioare.

In prezent se manifesta un interes deosebit pentru sistemele de conversie care opereaza la
turatie variabila (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 turbina 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
corespunzdtoare, 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 variabila, respectiv functii de 2 variabile.

Conducerea sistemului de conversie a energiei eoliene cu cuplaj direct si turatie variabild, 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 sarcina 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.

7.2. Contributii personale

Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrari, in continuare sunt prezentate principalele
contributii:

e Elaborarea 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 fincercarilor
efectuate in cadrul unui tunel aerodinamic, bazate pe functii de regresie de o variabild, 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 referinta fix cu axele ,abc” si respectiv in
sistemul de referinta sincron cu axele ,,dq”).

e Implementarea si validarea modelelor matematice identificate ale generatorului de inductie cu
rotorul in scurtcircuit cu doud 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 doud
infasurari statorice dintr-o masina de inductie din productia de serie.
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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 sarcina, antrenat de un motor de inductie cu rotorul in scurtcircuit, destinat
determinarii caracteristicilor generatorului si testarii 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,
utilizdnd 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 eoliene la o anumita 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 simularii 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, utilizdnd 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, deschizand 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 exacta 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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