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Notaţii, abrevieri, acronime 
 
 

A - aria expusă a turbinei 
AAE - agregat aeroelectric 
abc - axele sistemului de referinţă staţionar sincron cu statorul 
BVI - invertor sursă de tensiune ridicător (boost voltage inverter) 
c.a., a.c. - curent alternativ (alternative current) 
c.c.,d.c. - curent continuu (direct current) 
CM, CM arb - coeficient de cuplu 
CP, CParb - coeficient de putere 
CPmax Betz - coeficient de putere maxim "limita lui Betz" 
CPmax, - coeficient de putere maxim 
CSC - convertor sursă de curent (current source converter) 
CSCF - viteză de rotaţie şi frecvenţă constante (constant speed, constant frequency) 
CSI - invertor sursă de curent (current source inverter) 
CSR - redresor sursă de curent (current source rectifier) 
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DFIG - generator de inducţie cu dublă alimentare (doubly-fed induction generator) 
dq - axele sistemului de referinţă rotativ sincron cu rotorul 
DSWIG - generator de inducţie cu două înfăşurări statorice (dual stator windings induction generator) 
EWEA - Asociaţia Europeană pentru Energia Vântului (European Wind Energy Association) 
f1 - frecvenţa statorică 
GI, IG - generator de inducţie (asincron) (induction generator) 
GS, SG - generator sincron (synchronous generator) 
HDC - convertor c.c.-c.c. hibrid (hybrid dc-dc convertor) 
i1, i2, i3 - curenţii înfăşurărilor statorice W1, W2 şi din rotor W3 
id1, iq1 - componentele curentului înfăşurării W1 în sistemul de axe dq 
id2, iq2 - componentele curentului înfăşurării W2 în sistemul de axe dq 
id3, iq3 - componentele curentului rotorului W3 în sistemul de axe dq 
MEPT - urmărirea punctului de randament maxim (maximum efficiency point tracking) 
MM - model matematic 
MPPT - urmărirea maximului de putere extrasă (maximum power point tracking) 
MWT arb max, Marb max - cuplul turbinei eoliene la arbore maxim 
MWT arb, Marb - cuplul turbinei eoliene la arbore 
n - turaţia turbinei 
nEXTREM - turaţia turbinei extremă 
nmax - turaţia turbinei maximă de lucru 
nN - turaţia turbinei nominală 
nP max - turaţia turbinei corespunzătoare puterii maxime u 
nSTART - turaţia turbinei de intrare în funcţiune a WECS 
PC - proces condus 
PMSG  - generatorul sincron cu magneţi permanenţi (permanent magnet synchronous generator) 
PW - puterea cinetică a vântului 
PWM - modularea impulsului în durată (pulse width modulation) 
PWT arb, Parb - puterea turbinei eoliene la arbore 
PWTarb max, Parb max - puterea turbinei eoliene la arbore maximă  
R - raza circumferinţei paletelor 
R1, R2, R3 - rezistenţele echivalente ale înfăşurărilor W1, W2, W3 
RD,DB - redresor în punte trifazat cu diode (diode bridge) 
REN21 - Politica pentru reţeaua energetică regenerabilă pentru secolul 21 (Renewable Energy Policy 

Network for the 21st Century) 
s - alunecarea DSWIG 
SCIG - generator de inducţie cu rotor în scurtcircuit în colivie (squirel cage induction generator) 
SEPL - sistem energetic de putere limitată (finită) 
SPAST - sistemului de protecţie automată la supraturaţie centrifugal al WT2-UPT 
SRAC - sistem de reglare automat convenţional 
u1, u2, u3 - tensiunile înfăşurărilor statorice W1, W2 şi din rotor W3 
ud1, uq1 - componentele tensiunii înfăşurării W1 în sistemul de axe dq 
ud2, uq2 - componentele tensiunii înfăşurării W2 în sistemul de axe dq 
ud3, uq3 - componentele tensiunii rotorului W3 în sistemul de axe dq 
UE - Uniunea Europeană 
UPT - Universitatea Politehnica Timişoara 
uR - viteza periferică a vârfului paletei turbinei eoliene 
v - viteza vântului 
vEXTREM - viteza extremă a vântului 
vmax - viteza maximă de lucru a vântului 
vN - viteza nominală a vântului 
VSC - convertor sursă de tensiune (voltage source converter) 
VSCF - viteză de rotaţie variabilă şi frecvenţă constantă (variable speed, constant frequency) 
VSI - invertor sursă de tensiune (voltage source inverter) 
VSR - redresor sursă de tensiune (voltage source rectifier) 
vSTART - viteza vântului de intrare în funcţiune a WECS 
VSVF - viteză de rotaţie şi frecvenţă variabile (variable speed, variable frequency) 
W1,W2 - înfăşurările statorice trifazate de sarcină şi de excitaţie ale DSWIG 
W3 - înfăşurările rotorice trifazate ale DSWIG 
WECS - sistem de conversie a energiei eoliene (wind energy convertion system) 
WRIG - generator de inducţie cu rotor bobinat (wound rotor induction generator) 
WRSG - generator sincron cu rotor bobinat (wound rotor synchronous generator) 
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WT - turbină eoliană (wind turbine) 
WT1-UPT  - turbina eoliană cu palete fixe, proiectat şi realizat la UPT 
WT2-UPT  - turbina eoliană cu palete rotative, cu sistem automat de protecţie la supraturaţie centrifugal, 

proiectat şi realizat la UPT 
β - unghiul de atac al paletelor 
β0 - unghiul de atac iniţial al paletelor (numit şi "unghi de instalare") 
βmax - unghiul de atac maxim al paletelor 
Δβ - variaţia unghiului de atac al paletelor 
θ1 , θ2 - unghiul de poziţie al câmpurilor electromagnetice ale înfăşurărilor W1, W2 
λ - rapiditatea turbinei, ("tip speed ratio"- TSR) 
λ0 - rapiditatea turbinei la CPmax 
ρ - densitatea masică de aer 
ψd1, ψq1 - componentele fluxurilor înfăşurării W1 în sistemul de axe dq 
ψd2, ψq2 - componentele fluxurilor înfăşurării W2 în sistemul de axe dq 
ψd3, ψq3 - componentele fluxurilor rotorului W3 în sistemul de axe dq 
ω - viteza unghiulară a rotorului 
ω1 - pulsaţia statorică 
 
Observaţie: În rezumat este utilizată numerotarea folosită în teză pentru figuri, tabele şi formule. 
 
 
 

1. Introducere 
 
1.1. Oportunitatea şi obiectivele lucrării. 
În lucrarea de faţă se abordează un domeniu de mare actualitate al energeticii resurselor eoliene 

- cel al sistemelor de conversie a energiei eoliene echipate cu generatoare de inducţie şi sincrone.. 
Oportunitatea acestor cercetării este dată de utilizarea pe o scară din ce în ce mai largă, a 

resurselor energetice regenerabile, în special a celor eoliene, în vederea producerii de energie electrică 
nepoluantă. Expansiunea energeticii eoliene a fost posibilă datorită scăderii continue a preţurilor de cost 
ale sistemelor de conversie a energiei eoliene, corelată cu politici coerente de promovare a acestor 
energii ale unor organizaţii internaţionale de profil şi ale statelor interesate. În plus, rezultatele 
cercetărilor efectuate în acest domeniu au condus la creşterea fiabilităţii componentelor, la îmbunătăţirea 
performanţelor dinamice ale sistemelor de conversie a energiei eoliene. 

În cadrul tezei sunt studiate problematici importante ale sistemelor de conversie cum ar fi: 
- modelarea şi 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 în lucrarea de faţă sunt:  
● O analiza critică a structurilor, configuraţiilor, tehnologiilor specifice liniilor de conversie a 

energiei eoliene în energie electrică, precum şi integrarea acestora în sistemele energetice de putere. 
●  Identificarea de modele matematice ale principalelor elemente componente ale sistemului de 

conversie în vederea analizei structurilor de conducere propuse. 
● Analiza unor metode indirecte de determinare a valorilor unor mărimi specifice sistemului de 

conversie, în vederea dezvoltării unor metode de conducere, cu urmărirea maximului de putere extrasă 
din energia vântului. 

● Dezvoltarea unor structuri de conducere pentru comanda excitaţiei unui generator de inducţie 
cu două înfăşurări statorice separate de sarcină şi excitaţie, în vederea reglării tensiunii la bornele 
acestuia. 

● Analiza funcţionării sistemului de conversie în regimuri de funcţionare la depăşirea limitelor 
nominale şi în caz de avarie. 

● Implementarea unor metode de conducere cu urmărirea punctului de putere maximă a 
agregatelor aeroelectrice. 

 
1.2. Prezentarea conţinutului lucrării 
Conţinutul lucrării este dezvoltat pe parcursul a 7 capitole, 279 pagini, cu o listă de 161 titluri 

bibliografice şi 2 anexe. 
În primul capitol sunt prezentate obiectivele principale ale lucrării şi modul de structurare al 

acesteia, funcţie de obiectivele tezei şi problematica abordată. 
În urma analizei domeniului energeticii eoliene, în capitolul doi s-a realizat o clasificare a 

principalelor tipuri constructive ale agregatelor aeroelectrice după mai multe criterii: poziţia axului 
turbinei, tip de generator, tip de convertor de putere, etc. În cadrul acestui capitol, s-a realizat o amplă 
analiză critică a domeniului, conturându-se stadiul actual în domeniul utilizării energiilor regenerabile, 
atât pe plan naţional, cât şi pe plan internaţional.  



  7 
 

Capitolul trei tratează problematica modelării matematice a turbinelor eoliene, principalele 
componente ale agregatelor aeroelectrice şi a diferitelor profile de variaţie a vitezei vântului necesare 
pentru simulare şi utilizabile în implementarea şi testarea unor strategii de conducere. Astfel, au fost 
dezvoltate modele pentru două tipuri de turbine eoliene de 5kW, proiectate şi realizate la UPT: turbina 
eoliană cu palete fixe WT1-UPT şi turbina eoliană cu palete rotative, cu sistem automat de protecţie la 
supraturaţie centrifugal WT2-UPT. Se dezvoltă şi se implementează prin metode de regresie determinarea 
expresiilor unor mărimi specifice turbinelor. Aceste mărimi sunt necesare în vederea implementării unei 
strategii propuse de conducere. Rezultatele obţinute sunt validate prin simulare: în regim normal de 
funcţionare, în regim de frânare la depăşirea limitelor nominale sau în caz de avarie a unor componente. 

În cadrul capitolului patru, cercetările au fost orientate preponderent pe studiul maşinii electrice 
de inducţie cu înfăşurări statorice separate - de sarcină şi de excitaţie în regim de generator (DSWIG). Se 
tratează problematica: modelării matematice a DSWIG în sistemul de referinţă d-q; a simulării 
regimurilor statice şi dinamice. Se prezintă rezultate experimentale, problema armonicilor şi soluţii pentru 
rejecţia acestora privind DSWIG pentru sisteme de conversie a energiei eoliene. Se stabileşte un algoritm 
de proiectare pentru obţinerea unui generator DSWIG, prin rebobinarea statorului, dintr-o maşină de 
inducţie din producţia de serie. În acest capitol se abordează strategii de conducere a WECS bazate pe 
DSWIG. 

În capitolul cinci, cercetarea a fost orientată spre generatorul sincron cu magneţi permanenţi 
(PMSG). Se dezvoltă şi se implementează metode de determinare a mărimilor specifice PMSG. Se 
prezintă: modelarea PMSG în sistemul de referinţă rotativ d-q, stabilirea unei metode originale de 
extindere a caracteristicilor PMSG de la un număr limitat de experimente, la întreg domeniul nominal de 
funcţionare. Aceste mărimi sunt necesare în vederea implementării unor strategii de conducere prin 
utilizarea unor mărimi din circuitul intermediar de c.c. de la intrarea convertorului c.c.-c.c. hibrid - HDC, 
prin eliminarea traductoarelor de turaţie şi a anemometrelor. Se prezintă conducerea sistemului WECS cu 
PMSG în regim de conducere nominal cu extragerea puterii maxime disponibile din energia vântului şi în 
regim de frânare, în cazul utilizării celor două tipuri de turbine eoliene WT1-UPT şi WT2-UPT. S-au studiat 
şi dezvoltat metode de conducere bazate pe urmărirea obţinerii unui maxim de putere (MPPT). Testarea 
strategiei de conducere, cu urmărirea punctului de maxim, s-a realizat pentru diverse regimuri de 
funcţionare (la diverse variaţii ale vitezei vântului), obţinându-se performanţe bune ale acesteia. 

Capitolul şase tratează problematica funcţionării unor componente ale WECS, pentru care s-au 
dezvoltat şi sintetizat modele utilizabile în implementarea şi testarea unor strategii de conducere. Se 
prezintă realizarea convertorului c.c.-c.c. hibrid HDC, a sistemul de achiziţie multifuncţional şi a unui 
emulator al sistemului de conversie, stand de laborator realizat la UPT, util pentru studiul şi testarea 
echipamentelor reale şi a algoritmilor de conducere pentru sisteme WECS, fără o turbină eoliană reală . 

În capitolul final al lucrării sunt prezentate concluziile, contribuţiile personale şi posibile direcţii de 
cercetare ulterioare în opinia autorului. Teza se întinde pe 279 pagini şi conţine 211 figuri, 52 tabele şi 
161 titluri bibliografice. O mare parte din contribuţii au fost validate prin publicarea a 21 de lucrări 
ştiinţifice, la care autorul tezei este prim-autor/coautor, acestea fiind în marea majoritate: lucrări 
publicate în volumele unor conferinţe indexate ISI Proceedings; lucrări publicate în volumul unei 
conferinţe indexate Inspec şi IEEExplore; lucrări publicate în volumele unor conferinţe internaţionale 
neindexate; lucrări publicate la alte conferinţe naţionale cu participare internaţională; lucrări la 
conferinţe/manifestări ştiinţifice naţionale. 

 
 

2. Energia eoliană - istorie, starea actuală, perspective, 
actualitatea tezei 

 
Obiectivele tezei se încadrează în preocupările generale, pe plan mondial, european şi naţional, 

de reducere / renunţare, în perspectivă, a utilizării, în energetică  
- a combustibililor fosili responsabili de încălzirea globală şi schimbările climatice ce ameninţă 

întreaga planetă, cât şi, pe de altă parte, de epuizarea acestor combustibili (zeci de ani la gazele naturale 
şi sute de ani la cărbune),  

- a energiilor nucleare, responsabile de posibile catastrofe de iradiere a unor mari suprafeţe ale 
pământului şi a apei oceanelor, cât şi soluţionarea nesatisfăcătoare a depozitării deşeurilor radioactive, ce 
rezultă în cadrul tehnologiilor nucleare. 

Pentru soluţionarea problemelor energeticii specialiştii şi-au îndreptat atenţia, în special, asupra 
unor resurse energetice neconvenţionale, cunoscute şi ca "energii regenerabile", ce provin de la surse din 
natură, care se refac pe cale naturală: vânt, lumină solară, ploaie, valuri, curenţii maritimi, căldura şi 
mareele mărilor şi oceanelor. 

 
2.1. Istorie şi actualitate 
2.1.1. Evoluţia în timp a cercetărilor IPT/UPT în domeniul agregatelor 

aeroelectrice 
În cele ce urmează se foloseşte atât denumirea, propusă la UPT, de "agregate aeroelectrice" - 

AAE, (prin analogie cu denumirea consacrată în hidroenergetică de "agragate hidroelectrice"), pentru 
agregatele electrogeneratoare ce folosesc ca sursă primară energia vântului pentru care, în prezent, se 



8 
 

folosesc denumiri diverse: turbine de vânt, agregate eoliene, cât şi WECS (Wind Energy Conversion 
System) (în limba engleză: se mai utilizează windgenerators, windpower generators, windmills, etc.).  

Începând cu anul 1982, Universitatea „Politehnica" din Timişoara desfăşoară cercetări sistematice 
pentru promovarea în România a sursei de energie eoliană [Bej 2007].  

În ceea ce priveşte valorificarea energiei eoliene, există preocupări pentru două domenii 
distincte: 

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

- domeniul agregatelor de putere mică, destinate unor aplicaţii locale pentru amplasamente cu 
potenţial, aeroenergetic mai redus 

 
2.2. Reglementările UE 
Având în vedere imperativul actual al diminuării şi, în final, al eliminării surselor de energie 

poluante şi în curs de epuizare, în prezent dezvoltarea noilor capacităţi energetice este strict 
reglementată pe plan internaţional. În ţările UE reglementarea problemei considerate este prevăzută în 
"Directiva 2009/28/CE a Parlamentului European şi a Consiliului privind promovarea utilizării energiei din 
surse regenerabile" [DIR-2009]. Directiva stabileşte un cadru comun pentru promovarea energiei din 
surse regenerabile. Aceasta stabileşte obiective naţionale obligatorii privind ponderea globală a energiei 
din surse regenerabile în cadrul consumului final brut de energie şi ponderea energiei din surse 
regenerabile utilizată în transporturi. Reglementările UE au fost particularizate pentru România de factorii 
de decizie la nivel naţional, fiind cuprinse, detaliat, în "Planul Naţional de Acţiune în Domeniul Energiilor 
din Surse Regenerabile (PNAER) " [PNA-2010], elaborat de către Institutul Naţional de Cercetare - 
Dezvoltare pentru Energetică (ICEMENERG- Bucureşti).  

 
2.3. Agregate aeroelectrice din România 
Agregate aeroelectrice de mică putere 

(i) Consideraţii generale 
AWEA (American Wind Energy Association) defineşte turbine mici acele turbine care au o 

capacitate de generare de până la 100kW şi un diametru al rotorului de până la 18m.  
Un studiu al AWEA arată o creştere foarte mare a interesului comercial pentru turbinele mici. 

Situaţie demonstrată în numărul mare de variante de turbine de vânt mici (400) produse de 191 de firme 
din întreaga lume [ALL-2014]. 

Se poate concluziona că piaţa de desfacere a agregatelor aeroelectrice de putere mică a cunoscut 
o creştere semnificativă în ultima decadă şi se aşteaptă ca acestea să joace un rol important în generarea 
distribuită a energiei electrice în viitor. 

(ii) Cercetări la UPT 
Cele mai recente rezultate ale cercetărilor de la UPT, în colaborare cu unităţi de fabricaţie şi 

montaj, privind îmbunătăţirea structurilor şi a randamentului AAE de mică putere şi a sistemelor hibride 
vânt - solare au fost obţinute în cadrul a 3 proiecte de cercetare (inclusiv cu finanţare europeană) la care 
a contribuit şi autorul prezentei teze de doctorat, proiecte coordonate de conducătorul ştiinţific al acestei 
teze (în calitate de director de proiect): 

 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], 

 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]. 

 Proiect: "Sisteme Hibride de Conversie a Energiei Regenerabile de Mică Putere Integrate într-o 
Reţea (MICROREN)", Proiect Tip 2, Contract: 36, Autoritate contractantă:UEFISCDI, 2012-
2015 [PRO-2012]. 

În figurile Fig.2.3.5a,b este redată instalaţia experimentală de laborator realizată la UPT în 
vederea cercetării a agregatelor WT-UPT cu modelare analogică, cu motor electric a turbinei eoliene şi cu 
elementele reale ale lanţului de conversie a.c.-c.c.-a.c. ale agregatelor.  

Contribuţiile autorului prezentei teze de doctorat, în cercetarea menţionată, sunt prezentate în 21 
de lucrări publicate la manifestări ştiinţifice din ţară şi străinătate, cât şi în prezenta teză de doctorat. 

În Fig.2.3.6, sunt prezentate câteva vederi ale agregatelor WT-UPT instalate pe amplasamentul 
comunei Ciugud, jud.Alba, România. 

O precizare ce se impune în legătură cu cele prezentate mai sus este aceea că toate 
componentele - turbinele de vânt, generatorul electric PMSG, sistemele electronice de măsurare, 
conversie (a.c.-c.c.-a.c.) şi conducere (PLC, DSP, DSPACE) au fost concepute, realizate, studiate şi 
experimentate la UPT pe modelul experimental de laborator la care s-a făcut referire. 

Având în vedere oportunitatea extinderii utilizării agregatelor aeroelectrice de mică putere, 
semnalată de cercetătorii din întreaga lume, în prezent pe plan mondial se desfăşoară, în continuare, 
cercetări de îmbunătăţire a tuturor componentelor acestor agregate: 
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(a) (b) 
Fig.2.3.5. Standul experimental de modelare a AAE cu PMSG:  

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

- sistemele de susţinere a AAE mari şi mici, pe amplasamente (sisteme plutitoare pe mări şi 
oceane, în cazul agregatelor de putere mare, sisteme multirotor, sisteme de susţinere pe acoperişul 
clădirilor, respectiv de amplasare a AAE pe stâlpii pentru iluminatul şoselelor, sisteme cu levitaţie 
magnetica a turbinelor de vânt, etc., în cazul agregatelor de mică putere), 

 noi tipuri de rotoare ale turbinelor de vânt, - noi tipuri de generatoare electrice, respective 
de îmbunătăţiri constructive şi de configurare a înfăşurărilor acestora, 

 noi tipuri de convertoare electronice de putere în linia de conversie turbină de vânt-
reţea/consumatori,  

 noi tipuri de sisteme de acumulare a energiei excedentare, în cazul AAE autonome, 
 etc. 

Consideraţiile de mai sus motivează şi cercetările din prezenta teză, rezultate ale acestor 
cercetări constituind părţi ale tezei. 

Una din preocupările actuale de la UPT este şi elaborarea unor structuri de conversie cu 
generatoare de inducţie cu două sisteme de înfăşurări statorice. În Fig.2.3.7 se prezintă aspecte ale 
standului de modelare experimentală a AAE cu generator de inducţie cu două înfăşurări statorice 
(DSWIG). 

  

 

(a) (b) (c) 
Fig.2.3.6. Agregatele aeroelectrice cu turbinele de vânt WT1-UPT (a) şi WT2-UPT (b)  

cuplate direct cu generatorul PMSG având amplasamentul situat  
în comuna Ciugud, jud. Alba (c) [EEA-2009]. 
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Tabel 2.4.2. Configuraţiile de sisteme WECS, de mică putere, considerate în teză. 
Caz 

WECS 
Tip 

turbină 
eoliană 

Turaţia 
de 

antrenare 
a genera-

torului 

Tip 
gene- 
rator 

Domeniul 
de 

variaţie 
a turaţiei 

de 
antrenare 

Amplifi-
cator 

de 
turaţie 

Tipul 
de 

control 
aero-

dinamic 
al 

puterii 

Compen-
sarea 
puterii 

reactive 
externe 

Controlul 
puterii 

active şi 
MPTT 

Realizare 
WECS cu 
WT1-UPT 

[EEA-2009] 

WT1-
UPT 

Cu turaţie 
variabilă 

PMSG Tot 
domeniul 

Fără - stall Nu Da 

Realizare 
WECS cu 
WT2-UPT 

[EEA-2009] 

WT2-
UPT 

Cu turaţie 
variabilă 

PMSG Tot 
domeniul 

Fără - active 
stall 

Nu Da 

Stand 
emulator 

experimental 
WECS  

WT1-UPT 
[EEA-2009] 

Emulator 
1 

WT1-
UPT 

Model 
cu turaţie 
variabilă 

PMSG Tot 
domeniul 

Da - stall Nu Da 

Stand 
emulator 

experimental 
WECS  

WT1-UPT 
[EEA-2009] 

Emulator 
1 

WT2-
UPT 

Model 
cu turaţie 
variabilă 

PMSG Tot 
domeniul 

Da - active 
stall 

Nu Da 

Stand 
emulator 

experimental 
WECS  

WT1-UPT 
[PRO-2012] 

Emulator 
2 

WT1-
UPT 

Cu turaţie 
variabilă 

DSWIG Tot 
domeniul 

Fără - stall Da Da 

 
- WECS cu generator PMSG cu convertoare de putere de capacitate totală echipate cu două tipuri 

de turbine, WT1-UPT cu palete fixe şi WT2-UPT cu sistem de protecţie automat la supraturaţie, în 
variantele realizate în cadrul grantului din spaţiul economic european [EEA-2009, PRO-2009] şi pe 
standul experimental de la Universitatea Politehnica Timişoara cu emulator al sistemelor WECS cu 
generator şi convertoare la scară reală. 

- WECS cu generator de inducţie cu două înfăşurări statorice (DSWIG) cu convertoare de putere 
de capacitate totală [PRO-2012], studiat pe ştandul experimental de la UPT cu emulator de turbină WT1-
UPT şi generator DSWIG şi convertoare la scară reală. 

Printr-o combinaţie de diferite tipuri de generatoare şi transformatoare, au fost dezvoltate o 
varietate de configuraţii WECS. S-au prezentat cele mai comune configuraţii practice de sisteme WECS şi 
configuraţii în curs de dezvoltare. S-au discutat diverse aspecte tehnice legate de aceste configuraţii în 
funcţie de tipurile de generatoare, topologii de convertoare de putere, de control al puterii active, 
eficienţa de conversie a energiei şi de compensare a puterii reactive pe partea de reţea. Au fost analizate 
pentru fiecare dintre configuraţii caracteristicile, avantaje şi dezavantaje. 

 
 

3. Vântul şi turbine eoliene. Caracteristici 
 
 
Examinarea funcţionalităţii şi comportării sistemelor WECS, o atenţie deosebită trebuie acordată 

generatoarelor electrice, modalităţii de cuplare a acestora cu rotorul turbinei şi modalitatea de conectare 
/ deconectare la reţea. 

 
Fig.2.3.7. Stand experimental pentru agregate aeroelectrice cu generator DSWIG [PRO-2012], unde: (1) motor de 

inducţie pentru antrenare ; (2) generator DSWIG; (3) convertor electronic de putere cu tensiune şi frecvenţă 
variabilă pentru alimentarea motorului de inducţie; (4) sarcina rezistivă ; (5) aparate de măsură. 

 
În paragrafele următoare din acest capitol se vor considera următoarele variante de configuraţii 

WECS studiate în teză, sintetizate în Tabelul 2.4.2: 
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Sistemele de conversie a energiei eoliene comparativ cu alte surse de producere a electricităţii, 
cum ar fi hidrogeneratoarele sau grupurile diesel, prezintă unele avantaje cum ar fi: (i) simplitate în 
utilizare; (ii) durată mare de funcţionare în exploatare; (iii) posibilităţii de eşalonare în timp a 
implementării sistemelor WECS care urmează să formeze o fermă eoliană; (iv) costuri iniţiale reduse; (v) 
au o întreţinere uşoară; (vi) sunt ecologice prin impactul cu mediu fiind foarte redus. 

Pentru sisteme de conversie a energiei eoliene de putere mică, până la 5kW, s-au considerat 
două tipuri de turbine eoliene, realizate la UPT [EEA-2009]:  

- turbina eoliană cu palete fixe WT1-UPT; 
- turbina eoliană cu protecţie automată la supraturaţie WT2-UPT. 
Pentru cele două variante de turbine eoliene, realizate la UPT, s-au stabilit modele matematice, 

simularea şi analiza funcţionării lor în diferite regimuri (regim nominal, regim de frânare la depăşirea 
limitelor nominale sau în caz de avarie, etc.) 

Prin metode de regresie numerică s-au stabilit relaţii care simplifică procesul de simulare şi de 
conducere a sistemelor de conversie eoliene. 

 
3.1. Necesitatea unor sisteme eoliene de mică putere 
Turbinele eoliene convertesc energia cinetică a vântului în energie mecanică la arbore şi, în final 

în energie electrică prin generatoare electrice.  
Tendinţa actuală este de a grupa sistemele de conversie a energiei eoliene în ferme eoliene 

terestre ("onshore"), care beneficiază de o construcţie simplă, o funcţionare şi costuri de exploatare mai 
reduse, respectiv o conectare mai simplă la sistemele de transport terestre existente, sau în ferme 
eoliene marine ("offshore") viteză vântului, de regulă mai mare şi mai constantă, dar pot întâmpina 
condiţii de mediu mult mai ostile (de exemplu, salinitatea apei şi furtunile puternice) 

Turbinele de putere mică sunt destinate utilizării în locuri izolate, cu un număr mic de 
consumatori, uneori departe de reţeaua electrică generală. Ele pot funcţiona în regim de izolare de 
reţeaua electrică generală sau conectate la reţea. 

 
3.1.1. Caracteristici funcţionale ale turbinei eoliene din WECS 
Turbinele eoliene au două configuraţii de bază, turbine eoliene cu ax orizontal şi turbine eoliene 

cu ax vertical, rotorul turbinei eoliene putând fi propulsat fie de forţele aerodinamice portante sau de 
tracţiune. 

  
Fig.3.1.4. Puterea totală a vântului, puterea maxim 

teoretică a lui Betz şi puterea actuală pentru 70% din 
eficienţa Betz pentru o WT cu diametrul de 5.5m. 

Fig.3.1.5. Forţa de portanţă şi de tracţiune al unei 
turbine eoliene. 

 
Fig.3.1.5 prezintă o secţiune transversală a paletei rotorului şi forţele care acţionează asupra ei 

într-o reprezentare aerodinamică plană. Forţa portantă (L) este produsă perpendicular pe direcţia vitezei 
relative a vântului (Vr), în timp ce forţa de tracţiune (D) este aliniată cu aceasta. Viteza relativă a 
vântului este vectorul rezultant sumă a vectorului vitezei mişcării paletei (VB) şi vectorul vitezei vântului 
(Vw). Forţa portantă împinge paletele de-a lungul căii de rotaţie, cauzând o împingere, care produce un 
cuplu la axul rotorului turbinei. Forţa portantă creşte pe măsura creşterii unghiului de atac (α) în 
domeniul normal de funcţionare, de exemplu înainte ca paleta să atingă regimul de funcţionare 
turbulentă. În regimul turbulent de funcţionare forţa portantă rămâne practic constantă, independentă de 
unghiul de atac. Este important de menţionat că este neeconomic să se construiască turbine robuste care 
să funcţioneze în tot domeniul de vitezele a vântului. 

Reglarea limitării pasive a turaţiei şi reglarea unghiului de atac sunt cele mai folosite metode 
pentru sisteme WECS medii şi mari, în timp ce metoda de reglare a frânării şi opririi este utilizată 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 
legătura dintre puterea mecanică a turbinei şi viteza vântului. 

O curbă tipică de putere este caracterizată de trei viteze ale vântului: viteza vântului de start 
(intrare în funcţiune), viteza vântului nominală şi viteza vântului de oprire, aşa cum sunt reprezentate în 
Fig.3.1.6, unde PT este puterea mecanică generată de turbina eoliană şi vw este viteza vântului. 

Aşa cum poate fi văzut din Fig.3.1.6, WECS începe să captureze energie de la viteza de start a 
vântului. Puterea capturată de paletele turbinei este o funcţie cubică a vitezei vântului, conform ecuaţiei 



12 
 

(3.1.1), până când viteza vântului atinge valoarea nominală. Pentru a furniza energia capturată reţelei 
pentru diferite viteze ale vântului, WECS trebuie să fie controlat corespunzător funcţionării la turaţie 
variabilă. Odată cu creşterea vitezei vântului peste viteza nominală, se cere un control al puterii 
aerodinamice al paletelor, care să menţină puterea la valoarea nominală. 

 
Fig.3.1.6. Curba calitativă a puterii mecanice a turbinei eoliene în funcţie de viteza vântului. 

 
Când viteza vântului este superioară vitezei de oprire turbina eoliană trebuie să fie oprită, 

încetând furnizarea energiei electrice. 

Configuraţii cu turaţie variabilă (avantaje, dezavantaje) 

Configuraţiile cu turaţie variabilă asigură posibilitatea de control al turaţiei rotorului turbinei 
eoliene. Aceasta permite sistemului de conversie a energiei eoliene (WECS) să funcţioneze constant în 
apropierea valorii optime a rapidităţii turbinei, valoare care corespunde punctului de putere maximă la o 
viteză dată a vântului.  

Se pot pune în evidenţă următoarele avantaje ale sistemelor WECS cu turaţie variabilă 
comparativ cu sistemele cu turaţie constantă [Bur 2001, Car 2011, Kar 2013]: 

- Producţia anuală de energie creşte datorită faptului că turaţia turbinei eoliene poate fi ajustată 
în funcţie de viteza vântului pentru a maximiza puterea de ieşire. Dependent de aerodinamica turbinei şi 
de regimul de vânt, sistemele WECS asigură până la 10% din energia anuală.  

- Stresul mecanic este mai mic datorită adaptării la puterea de antrenare. Turbulenţa şi 
forfecarea vântului pot fi atenuate de energia înmagazinată în inerţia mecanică a turbinei, creând o 
adaptabilitate, care reduce pulsaţiile cuplului. 

- Variaţia puterii de ieşire este decuplată de condiţiile instantanee prezente în viteza vântului şi în 
sistemul mecanic. Când apare o rafală de vânt la turbină, sistemul electric poate continua să furnizeze 
putere constantă reţelei în timp ce inerţia sistemului mecanic absoarbe surplusul de energie prin 
creşterea turaţiei rotorului. 

- Calitatea puterii poate fi crescută prin reducerea pulsaţiilor energiei. Reducerea pulsaţiilor 
energiei se manifestă prin scăderea abaterii tensiunii de la valoare nominală în punctul comun de cuplare 
(PCC), ceea ce permite creşterea penetrării energiei eoliene în reţea. 

- Complexitatea controlului unghiului de atac poate fi redusă. Aceasta se datorează faptului că se 
poate adopta o constantă de timp mai mare a reglajului unghiului de atac al paletelor, la turaţie variabilă. 

- Reducerea zgomotului acustic. Zgomotul acustic poate fi un factor important când locaţia 
fermelor eoliene este în apropierea unei arii populate. 

Contrar principalului dezavantaj al configuraţiilor cu turaţie variabile, constând în costurile 
suplimentare şi complexitatea convertoarelor necesare pentru a interfaţa generatorul electric cu reţeaua, 
utilizarea acestora a crescut datorită avantajelor menţionate.  

 
3.2. Vântul. Caracteristici. Modelare 
Viteza, direcţia şi intensitatea vântului constituie o problemă de importanţă deosebită în sistemele 

de conversie a energiei eoliene. Distribuţia vitezelor vântului pentru intervale de timp mai lungi permit 
alegerea locaţiilor de amplasare a unui astfel de sistem de conversie [IEC-2006, Bej 2003]. 

Pentru funcţionarea în timp real, sistemul de conversie se confruntă cu variaţii imprevizibile ale 
vitezei vântului, ceea ce face ca sistemul de conducere să asigure, în condiţii de bună funcţionare a 
instalaţiei, extragerea de putere maximă din puterea disponibilă la un moment dat la arborele turbinei 
eoliene [Mil 2008, Mil 2010]. 

În continuare se vor considera mai multe tipuri de profile de variaţie a vitezei vântului, de la 
profile simple necesare pentru acordarea şi definitivarea sistemului de conducere şi protecţie, până la 
profile complicate cu distribuţii cvasi-aleatoare sau care reproduc profile reale înregistrate în locaţiile de 
amplasare a sistemului de conversie a energiei eoliene. 

Profilele de vânt vor fi utilizate în cadrul simulatorului de turbină eoliană experimental, de 
laborator, pentru crearea condiţiilor cât mai apropiate de cele reale [Koc 2011a, Koc 2011b, Bor 2011]. 

Caracteristicile profilelor vitezei vântului şi profilele de variaţie a vitezei vântului sunt definite 
prin: ecuaţia vitezei vântului ca funcţie de timp; parametrii (valoare iniţială, valoare finală, durata, panta 
de variaţie, amplitudine, etc.); diagrama de variaţie în timp; modelul în Matlab – Simulink. Variantele de 
profile considerate sunt: Viteză constantă, Viteză variabilă în treaptă, Viteză variabilă în trepte succesive, 
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Viteză variabilă în rampă cu palier iniţial şi final, Viteză variabilă trapezoidală, Viteză variabilă 
triunghiular, fără palier, Viteză variabilă impuls, Viteză variabilă în rafală de scurtă durată [IEC 2006] 
(Fig-3.2.8), Viteză variabilă în rafală de lungă durată [IEC-2006] (Fig.3.2.9), Viteză variabilă cvasi-
aleatoare , Viteză variabilă conform unui fişier de înregistrare Viteză variabilă clopot. 

 
 

Fig.3.2.8. Viteză variabilă în rafală de scurtă durată 
v08: variaţia în timp cu factor de scalare procentual. 

Fig.3.2.9. Viteză variabilă în rafală de lungă durată v09 
(cu palier iniţial şi palier final): variaţia în timp. 

Blocul de generare a vitezei vântului în MATLAB - SIMULINK permite selecţia profilului formei de 
variaţie a vitezei vântului care va fi utilizată la simularea comportării turbinei eoliene. 

 
3.3. Turbina eoliană WT1-UPT. Caracteristici. Modelare 
 
3.3.1. Turbina eoliană WT1-UPT cu palete fixe. Conversia Energiei Eoliene. 

Puterea mecanică la arborele turbinei 

Puterea mecanică la arbore pe care turbina o extrage de la vânt, Parb , este inferioară puterii 
vântului Pw. Aceasta se datorează faptului că viteza vântului după turbină nu este nulă Astfel, se 
defineşte coeficientul de putere al turbinei CP , ca: 

arb
P P

w

P
C ; C

P
 1  (3.3.4) 

În aceste condiţii puterea mecanică recuperată la arborele turbinei Parb este dată prin: 

 arb PP R v C ,    2 31
2

 (3.3.5) 

unde:  
R  - raza circumferinţei paletelor. 
β  - unghiul de atac al paletelor (numit şi "unghi de instalare"). 
λ  - rapiditatea turbinei, ("tip speed ratio"- TSR), parametrul de formă al turbinei (raportul vitezei 

periferice uR şi viteza vântului v) exprimat prin relaţia [Mil 2008]: Ru R R n
v v v

    
30

 ; (3.3.7) 

unde: 

uR  - viteza periferică a vârfului paletei turbinei eoliene: Ru R nR
 
30

 (3.3.8) 

ω  - este viteza unghiulară a rotorului. 

 
Maximul CPmax al acestei funcţii fost determinat de Albert Betz în 1919 şi este cunoscut ca "limita 

lui Betz", [Bet 1966, Bur 2001, Gij 2007, Man 2012, Whi 1988, Gor 2001]: 

P max,BetzC . 
16

0 593
27

. (3.3.9) 

La viteze mari ale vântului, unde turbinele eoliene ar putea să funcţioneze la puterea nominală, 
din motive de autoprotecţie, existând riscul apariţiei de defecţiuni grave, paletele turbinelor sunt rotite în 
jurul axei lor, pentru a micşora CP . Puterea poate creşte de 8 ori la o dublare a vitezei vântului. 

Cuplul turbinei de vânt la arborele turbinei 

Cuplul turbinei de vânt la arbore Marb poate fi calculat din puterea la arbore Parb : 

 arb
arb P

P v
M R C ,   

 
 

3
21

2
 (3.3.30) 

Adesea se utilizează coeficientul de cuplu la arbore CM : 

   P
M

C ,
C ,

 
 


  (3.3.32) 
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Se obţine astfel pentru cuplul la arbore: 

 arb MM R v C ,    3 21
2

 (3.3.33) 

Pentru unghiul de atac β constant, expresia lui CM devine: 

   P
M

C
C





  (3.3.34) 

Curbele adimensionale sunt o caracteristică a tipului de turbină eoliană, valabilă pentru o familie 
de turbine asemănătoare geometric şi cinematic. Curbele adimensionale pentru CP arb şi CM arb pot fi 
exprimate prin relaţiile următoare: 

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

 Parb MC C a b      0  (3.3.36) 

 Parb M
R R R

C n,v C nv a n v b n v
 

          
     

   
1

0 30 30 30
 (3.3.38) 

- Coeficientul de cuplu CM arb la arborele turbinei: 

   Marb Parb MC C / C a b         1 1
0  (3.3.39) 

 Marb M
R R R

C n,v C a n v b n v
 

      
      

     
   

1 1
1 1 1 1

0 30 30 30
 (3.3.41) 

- Relaţia dintre coeficienţi CP arb şi CM arb  

   P arb M arbC C    (3.3.42) 

Determinarea constantelor CM0 , a, b, α, β, se face prin programul de proiectare al turbinei 
eoliene susţinut prin date experimentale [EEA-2009, Mil 2008, Mil 2010]. 

Pentru două valori ale rapidităţii turbinei, constantele au valorile din Tabelul 3.3.1, cele două 
curbe adimensionale CP(λ) şi CM(λ) ale turbinei fiind redate în Fig.3.3.3. [Mil 2010, EEA-2009 ] 

 
Tabel 3.3.1. Valorile constantelor turbinei WT1-UPT pentru λ0 =3 şi λ0 =4. 

TSR0,   λ0  CM0 CPmax a b α β 
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 

 
Fig.3.3.3. Curbele adimensionale CP(λ) şi CM(λ) pentru λ0 =3 şi λ0 =4. 

 

- Expresia puterii la arborele turbinei pentru modelul WT1-UPT 

 arb M
S

P ,v , v C a b          
3

02
 (3.3.49) 

Considerând expresia lui λ din (3.3.7) se obţine: 

 arbP n,v , c nv a n v b n v           
2 3 3

2 2 2  (3.3.51) 

unde coeficienţii a2 , b2 , c2 sunt daţi de : 

S R
a a

 
  

 
2 2 30

 ;   
S R

b b
 

  
 

2 2 30
 ;   M

S
c C2 02

. (3.3.52) 

- Determinarea turaţiei nPmax pentru obţinerea Parb Max  
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Dacă se cunoaşte expresia puterii la arborele turbinei, determinarea turaţiei turbinei nPmax , la 
care se obţine puterea maximă, se face anulând derivata puterii în raport cu turaţia: 

 arbP n,v ,

n





0  (3.3.55) 

Pentru o valoare a vitezei vântului v constantă dată, se rezolvă ecuaţia: 

b v n a v n c        1 1 1 1
3 3 3  (3.3.60) 

unde coeficienţii a3, b3, c3 au expresiile: 

R
b bv


    

  
 

1
3 30

,  
R

a av


    
  

 
1

3 30
,  Mc C3 0 . (3.3.61) 

Valorile parametrilor turbinei pentru modelul WT1-UPT, prezentaţi în Tabelul 3.3.1, permit 
calculul coeficienţilor. 

- Expresia cuplului la arborele turbinei pentru modelul WT1-UPT 

     arb T MarbT
v

M ,v M ,v C S     
2

2
 (3.3.62) 

               arbM n,v , c v a n v b n v2 1 3 1 3
1 1 1  (3.3.65) 

unde s-a notat: 

S R
a a

  
  

 

1

1 2 30
 ;   

S R
b b

  
  

 

1

1 2 30
 ;    MC S

c  0
1 2

. (3.3.66) 

- Determinarea turaţiei nM max pentru obţinerea Marb max  

Pentru determinarea turaţiei turbinei, nMmax , la care se obţine cuplul la arborele turbinei maxim, 
Marb max , se pune condiţia anulării derivatei cuplului la arborele turbinei în raport cu turaţia n: 

 arbM n,v ,

n





0  (3.3.67) 

Aplicând derivata cuplului la arborele turbinei Marb , (3.3.65), în raport cu turaţia n , şi 
efectuând calculele, din care, considerând anularea derivatei (3.3.66) rezultă ecuaţia: 

   a n v b n v              
2 3 2 3

1 11 1 0  (3.3.69) 

Se obţine relaţia: 

 M max M maxn v K v  ,  (3.3.71) 

unde constanta KM max este: 

 
 M max

a
K

b

 


 
  

  

1

1

1

1

1
. (3.3.72) 

Se observă că turaţia corespunzătoare unui cuplu maxim este proporţională cu viteza vântului v, 
şi nu depinde de densitatea de masă ρ a aerului. 

3.3.2. Estimarea prin regresie a mărimilor specifice turbinei eoliene 
În cadrul funcţiei de conducere a WECS, se presupune cunoaşterea caracteristicilor 

componentelor (turbina eoliană, generator, convertoare, etc.), care sunt modelate în formă analitică prin 
expresii de o mare complexitate, care conduc la un volum mare de calcule şi corespunzător un interval 
mare de timp. Pentru implementarea algoritmilor de conducere cu acţiune în timp real, rezolvarea acestor 
expresii complexe nu se poate efectua practic în timpii reduşi alocaţi. Simularea în aceste condiţii 
necesită de asemenea un timp mare de lucru. 

În vederea reducerii acestui volum de calcul, se pune problema găsirii unor relaţii echivalente, cu 
un număr mai mic de calcule şi cu operaţii matematice mai simple, care pot fi implementate în sistemul 
de conducere bazate pe sisteme cu DSP-uri.  

Metodele de regresie reprezintă o soluţie posibilă, în acest caz constând în utilizarea unui set de 
valori ale dependenţei căutate, set determinat experimental, prin măsurători, sau analitic, prin calculul 
expresiilor complexe pentru un set discret de valori, şi găsirea unor funcţii care să aibă o abatere 
standard cât mai mică posibil şi un coeficient de corelaţie cât mai aproape de unu. Funcţiile determinate 
trebuie să fie funcţii polinomiale sau funcţii bazate pe operaţii matematice cât mai simple, uşor de 
implementat într-un sistem numeric de conducere.  
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Setul de valori ce stă la baza procedeului de regresie trebuie să acopere domeniul maxim de 
variaţie a mărimilor considerate, pentru a garanta abaterea standard minimă acceptată, în caz contrar 
pot să apară erori semnificative. 

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

În continuare se prezintă relaţiile echivalente obţinute prin metodele de regresie, pentru mărimile 
caracteristice ale turbinei de tip WT1-UPT, cu palete cu unghi de atac fix, pentru două valori ale rapidităţii 
λ0. 

Tabel 3.3.3. Caracteristice estimate prin metodele de regresie. 
Relaţia pentru 

caracteristicele estimate 
Notaţia Notaţia 

estimată 
Curba adimensională de putere CP  CPx  
Curba adimensională de cuplu CM CMx 

Puterea la arbore Parb Parbx 

Cuplul la arbore Marb Marbx 

Caracteristica puterii maxime Parb max Parb max x 

Caracteristica cuplului maxim Marb max Marb max x 
Caracteristica turaţiei optime nPmax  nPmax x  

 
Caracteristicile turbinei WT1-UPT, având expresiile stabilite anterior, care se estimează prin 

metode de regresie sunt sintetizate în Tabelul 3.3.3, expresiile estimate prin regresie sunt marcate prin 
indicele inferior "x": 

- Estimarea coeficientului de putere CP arb 

Coeficientul de putere al turbinei WT1-UPT are expresia din (3.3.36), se obţine expresia 
polinomială de aproximare CPX: 

 PX CPX CPX CPX CPX CPXC a b c d e        2 3 4  , (3.3.74) 

- Estimarea coeficientului de cuplu CM arb 

Coeficientul de cuplu al turbinei WT1-UPT este dat de relaţia din (3.3.39) putând fi determinat 
aplicând relaţia de definire (3.3.42) cunoscând expresia estimată pentru CPx , sau prin aplicarea 
procedeului de regresie expresiei coeficientului de cuplu CM  dat de (3.3.39), se obţine expresia 
polinomială de aproximare CMX: 

 MX CMX CMX CMX CMX CMXC a b c d e        2 3 4  (3.3.75) 

- Estimarea puterii la arborele turbinei Parb 

Puterea obţinută la arborele turbinei Parb(λ,v,ρ,β) este dată prin (3.3.55). 

Considerând expresia de aproximare determinată prin regresie polinomială (3.3.74) a 
coeficientului de putere CPX(λ) şi expresia de definire a rapidităţii turbinei λ , (3.3.7), se obţine 
din (3.3.76), expresia ParbX(n,v) de aproximare a puterii la arborele turbinei: 

 

PX PX P

arbX PX

PX X PX

R n
P n,v R v C

v

a b n c d n vev v nv n

 



 
  

 

    3 4

2 3

3 2 2 1

1
2 30  (3.3.76) 

- Estimarea cuplului la arborele turbinei 

Procedând similar, cunoscând expresia de aproximare a coeficientului de cuplu CMx al turbinei, se 
determină relaţia de aproximare a cuplului la arborele al turbinei WT1-UPT. 

Cuplul dezvoltat la arborele turbinei de vânt la arbore Marb(λ,v) , din (3.3.62) şi considerând 
expresia de aproximare determinată prin regresie polinomială (3.3.75) a coeficientului de cuplu CMx(λ) şi 
de asemenea expresia de definire (3.3.7) a rapidităţii turbinei λ se obţine expresia MarbX (n,v) de 
aproximare a cuplului la arborele turbinei: 

   
P

arbX M

MMX MX MX MXX

R n
C

v
M n,v R v C R v

R n
v

v n b v v n n va c d e n



    


 

 
 
   

    

3 2 3 2

3 1 2 2 1 3

301 1
2 2

30
 (3.3.81) 

- Estimarea turaţiilor pentru cuplul maxim la arborele turbinei în funcţie de viteza 
vântului 

Din (3.3.70), rezultă că dependenţa dintre turaţia nMmax corespunzătoare cuplului la arbore 

maxim Marb max şi v viteza vântului, este una liniară. Valorile coeficientului KNMmax , pentru valorile 
constantelor α, β, a1, b1 ale turbinei WT1-UPT. 
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- Estimarea turaţiilor pentru putere maximă la arborele turbinei în funcţie de viteza 
vântului 

Pentru obţinerea turaţiei optime nPmax,i corespunzătoare puterii maxime Pmax la o viteză vi , i=1, 
2, ..., k, dată a vântului, se rezolvă ecuaţia transcendentă (3.3.59).  

 
3.4. Turbina eoliană WT2-UPT. Caracteristici. Modelare 
Varianta WT2-UPT a unui WECS de mică putere, prezentată în Fig.3.4.1, a fost realizată 

experimental de UPT în cadrul grantului [EEA2009]. 
Turbina de vânt WT2-UPT are o formă şi o structură complexă. Paletele, realizate din fibre de 

sticlă cu poliesteri, cu inserţie metalică de rezistenţă sunt răsucite în spaţiu cu o geometrie cu secţiune 
variabilă. În plus, au o formă specială, în scopul reducerii zgomotului şi a turbulenţei de la extremitatea 
paletei [Mil 2008, Mil 2010].  

Rotorul turbinei este prezentat în Fig.3.4.2. Poziţia de instalare absolută a paletei este definită 
prin unghiul βx . În modul normal de funcţionare, în limitele nominale de turaţie, sistemul de limitare al 
turaţiei nu este activ, paletele având poziţia definită de unghiul β0 . 

 

 
 

 

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

Estimările bazate pe datele de proiectare [Mil 2008], care consideră caracteristicile constructive 
corespunzătoare (profilul paletelor, construcţia turbinei, mecanismul de limitare a turaţiei, etc.) pentru o 
variaţie a unghiului de atac x    0  , în limitele Δβmin=00 şi Δβmax = 45o , sunt următoarele: 

 viteza unghiulară:  n n /  30  (3.4.2) 

 viteza periferică:    u n n R   (3.4.3) 

 rapiditatea turbinei ("tip-speed ratio"):    v ,n u n / v   (3.4.4) 

 coeficientul de cuplu la arbore 

           M MC v,n, C a v,n b v,n 
           1 1

0  (3.4.5) 

 cuplul la arbore:    arb M vM v,n, C v ,n, v A R /    2 2  (3.4.6) 

 coeficientul de putere la arbore 

     

           
P M

M

C v,n, C v ,n, v ,n

C v,n a v ,n b v ,n

 
 

  

  

     

 

  0

 (3.4.7) 

 puterea la arbore 

         arb arb M vP v ,n, M v ,n, n C v,n, v A R n /         2 2  (3.4.8) 

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

Coeficientul de cuplu la arbore  MC v,n,   

Din datele de proiectare ale WT2-UPT [EEA 2009, Mil 2010], pentru coeficientul de cuplu  MC v,n,  , rezultă  
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 (3.4.9) 

unde: 
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 M XC  0 ,  Xa  ,  Xb   sunt coeficienţi estimaţi prin metode de regresie ca funcţii de 

poziţia unghiulară ∆β, având expresiile : 
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 (3.4.10) 

 

 (a)   
(a) 

 (b)   
(b) 

 (c)  (c) 

Fig.3.4.3. WT2-UPT Caracteristica Parb=F(n) cu ∆β 
parametru şi V constantă (reprez.2D): (a) V= 4 m/s; 

(b) V= 8 m/s; (c) V= 15 m/s.  

Fig.3.4.4. WT2-UPT Caracteristica Parb=F(n) cu V 
parametru şi ∆β constantă (reprez.2D): (a) ∆β= 0o; 

(b) ∆β= 25o; (c) ∆β= 45o. 

Cuplul mecanic la arborele turbinei de vânt  arb XM v,n,   

   arb X M X vM v,n, C v ,n, v A R /    2 2  (3.4.11) 

Coeficientul puterii la arbore  P XC v,n,  : 
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  0  (3.4.12) 

Puterea la arbore:  

     
   

arb X arb

M X v

P v,n, M v,n, n
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 



  

  

 

 2 2
 (3.4.13) 

În Fig.3.4.3 - Fig.3.4.6, se prezintă caracteristicile turbinei WT2-UPT când sistemul de protecţie 
SPAST acţionează prin modificarea unghiului de atac, dat prin ∆β . 

Din Fig.3.4.3, caracteristicile Parb=F(n) cu ∆β constant parametric în domeniul 0o ... 45o şi viteza 
vântului V constantă (în reprezentare 2D), se constată că pe măsură ce creşte viteza vântului, efectul de 
reducere a puterii turbinei este mai importantă. Efectul modificării unghiului de atac, dată prin ∆β 
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considerat constant, la modificarea vitezei vântului V în domeniul 1m/s ... 15 m/s, poate fi observat în 
reprezentarea 2D din Fig.3.4.4.  

Relaţiile de estimare prin metode de regresie ale puterii la arborele turbinei WT2-UPT este 
prezentat în reprezentare 3D , Parb = F(n, V, ∆β), în Fig.3.4.5 , sub forma Parb = F(n, V) cu ∆β=const. 
(pentru ∆β = 0o, 25o, 45o) şi în Fig.3.4.6, prin  relaţia Parb = F(n, ∆β) cu V=const. (pentru V = 4, 8 şi 15 
m/s). 

(a) (a) 

(b) (b) 

(c) 
(c) 

Fig.3.4.5. WT2-UPT Caracteristica Parb=F(n,V) cu ∆β 
constant (reprezentare 3D): (a) ∆β= 0o; (b) ∆β= 25o; 

(c) ∆β= 45o. 

Fig.3.4.6. WT2-UPT Caracteristica Parb=F(n, ∆β) cu V 
constant (reprezentare 3D):  

(a) V= 4 m/s; (b) V= 8 m/s; (c) V= 15 m/s. 
3.4.3. Sistemul de protecţie la supraturaţie 

Structura sistemului de protecţie automată la supraturaţie (SPAST) 

Sistemul de protecţie la supraturaţie a unui agregat aeroelectric are rolul de a modifica mecanic 
caracteristicile aerodinamice ale turbinei eoliene, la depăşirea unei turaţii limită (nWT > nWT Lim ), astfel 
încât turaţia turbinei eoliene să scadă.  

Creşterea turaţiei turbinei eoliene poate avea loc datorită unei creşteri a vitezei vântului (în rafală 
de scurtă durată sau în rafală de lungă durată) reprezentând un real pericol, prin creşterea solicitărilor 
mecanice la care sunt supuse componentele mecanice ale agregatului eolian (palete, rotor, nacelă, turn) 
sau prin suprasolicitarea (curent, tensiune, putere, termic, etc.) a componentelor electrice ale WECS 
(generator, convertoare electronice de putere, echipamentele electrice, etc.).  

În cazul în care viteza vântului se menţine mare sau creşte în continuare, posibilitatea de frânare 
prin metodele "clasice", prin cuplul de frânare electrodinamică, limitat de parametrii electrici ai 
generatorului sau echipamentului electric, şi, respectiv, prin cuplul de frânare electromecanică, limitat de 
cuplul de frecare şi de turaţia la care poate acţiona, nu mai pot asigura cuplul de frânare necesar, cuplul 
turbinei eoliene fiind foarte mare.  

Sistemul de protecţie la supraturaţie a WT2-UPT 

Literatura de specialitate nu oferă soluţii explicite de calcul pentru sistemele automate de 
protecţie la supraturare. În cadrul programului de cercetare [EEA 2009] s-a realizat o soluţie originală 
prin care paletele rotorice sunt legate între ele prin intermediul unui mecanism bielă-manivelă. Mişcarea 
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lor simultană de rotaţie se transformă în mişcare de translaţie, prin care se comprimă un arc elicoidal şi 
se activează un amortizor hidraulic. Fiind un sistem cu autoreglare, va oscila în jurul poziţiei de echilibru. 
Amortizorul hidraulic are rolul de a atenua viteza de oscilaţie şi în acest fel se îmbunătăţeşte dinamica 
întregului sistem. Sistemul cu mecanism centrifugal de punere în drapel a paletelor rotorice este 
preconizat a fi utilizat pentru turbine eoliene cu puterea în domeniul de 5 … 10 kW. Acest sistem intră în 
funcţiune doar când turaţia rotorului depăşeşte o anumită limită maximă admisă. Dacă viteza vântului 
scade sau cauza supraturării dispare, sistemul readuce paletele în poziţie normală de lucru.  

Deplasarea mecanismului se poate efectua între xmin, corespunzătoare poziţiei iniţiale cu unghiul 
de instalare β0 şi xmax, corespunzătoare poziţiei finale cu unghi de atac βmax, Δβmax=45o. 

Funcţia de transfer a mecanismului H(s) este 

       
      

 
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a e
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H s X s / F s / ms c s k

/ m / s c / m s k / m

b / s a s a

    

   

  

2 1

2 1

2 1
0 1 0

1

1  (3.4.19) 

unde coeficienţii sunt dependenţi de coeficientul de amortizare al amortizorului ca , are valori diferite la 
mişcarea de compresie a resortului,ca1, şi la mişcarea de revenire a resortului, ca2, ca1 < ca2, ke  - 
coeficientul de elasticitate al resortului şi m - masa echivalentă a paletei şi mecanismului : 

a1SPST = ca / m , a0SPST = ke / m , b0SPST = 1 / m . (3.4.20) 

Mişcarea mecanismului SPAST va fi rapidă în sensul creşterii lui Δβ, asigurând un răspuns rapid, 
respectiv, una mai lentă la revenire spre poziţia iniţială, în sensul scăderii lui Δβ. În Fig.3.4.9 se prezintă 
blocul de selecţie a comportării sistemului SPAST, pe baza comparaţiei turaţiei curente nWT i cu valoarea 
anterioară nWT i-1. Ieşirea din acţiune a SPAST se obţine numai dacă se menţine funcţionarea turbinei 
eoliene la o turaţie sub limita de acţionare, nWT < nWT lim, un timp suficient ca mişcarea de revenire să îşi 
încheie cursa, unghiul de atac al paletelor revenind la poziţia iniţială, cu Δβmin= 0. 

 
 

4. Sisteme WECS bazate pe generatorul DSWIG 
 
 
4.1. Modelarea generatorului DSWIG 
Sintetizând tematica unui mare număr de luvrări de specialitate, în cadrul acestui capitor se 

definesc principalele tensinţe de conducere a sistemelor de conversie a energiei eoliene echipatze cu 
generatoare DSWIG. 

Generatorul de inducţie cu două înfăşurări statorice trifazate similare separate, bobinate cu un 
acelaşi număr de poli şi un rotor standard în colivie, deplasate în spaţiu una faţă de cealaltă la 90 de 
grade electrice (dispunere spaţială ortogonală). 

Datorită capabilităţii de a funcţiona la diferite condiţii de turaţie, generatorul de inducţie cu două 
înfăşurări statorice ortogonale ("dual stator windings induction generator" - DSWIG), este recomandat să 
fie utilizat în aplicaţii eoliene [Yin 2010, Bu  2012, Tut 2014, Bas 2014a ]. 

Comparativ cu generatorul sincron, DSWIG prezintă un set de avantaje cum ar fi: 
- controlul tensiunii generatorului nu depinde de turaţia sistemului de antrenare al generatorului; 
- tensiunile celor două înfăşurări statorice pot fi diferite; 
- creşterea siguranţei în funcţionare; 
- preţul de cost redus. 
Controlul DSWIG se poate realiza urmărind două direcţii diferite [Bu  2012, Bu  2013, Bu  2014, 

Bu  2015, Tut 2014, Bas 2014a, Bas 2014b]: 
- controlând curentul de sarcină din înfăşurarea statorică w1 prin utilizarea unui convertor de 

putere de frecvenţă format dintr-un redresor cu diode, un circuit intermediar de c.c., un invertor, reţea / 
sarcină (consumatorii). 

- controlul curentului de excitaţie din înfăşurarea statorică w2 printr-o sursă de putere reactivă 
bazată pe un convertor electronic de putere cu elemente de comutaţie statică. 

Prin intermediul controlului posibil menţionat mai înainte, se poate asigura că sistemul considerat 
(turbină eoliană – generator DSWIG – sarcină) funcţionează la valoarea maximă a puterii maxim 
disponibilă la diferite viteze ale vântului. 

Sarcina conectată la bornele înfăşurării de sarcină w1 poate consta din: reţeaua trifazată standard 
(introducând puterea activă în reţeaua generală); rezistenţe; motoare; baterie de acumulatoare 
(elemente de stocare a energiei pentru intervalele de timp fără vânt). 

Este absolut necesar ca puterea mecanică disponibilă să fie egală cu puterea necesară a sarcinii 
(considerat la o anumită viteză a vântului şi influenţată de randamentul echipamentelor de putere din 
sistem). Uzual, cantitatea necesară de putere se schimbă continuu prin variaţia consumului sarcinii, în 
timp ce viteza vântului are o variaţie aleatoare, ceea ce impune proiectarea unui sistem de înmagazinare 
a energiei (în baterii de acumulatoare electrice , reţeaua electrică generală sau / şi o sarcină disipativă de 
putere)  
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Capabilitatea de control a sistemului capacitiv plasat în înfăşurarea statorică secundară W2 
asigură energia reactivă cerută de sarcină (consumatori) [Bu  2012, Bu  2013, Bu  2014, Bu  2015]. 
Sistemul de conversie hibrid integrat cu ieşire de a.c. şi de c.c. bazat pe generatorul DSWIG cu controler 
static de excitaţie (SEC), furnizează prin înfăşurarea de sarcină W1 putere activă sub forma de energie 
a.c. cu frecvenţă variabilă, respectiv, prin înfăşurarea de excitaţie poate furniza o tensiune c.c. prin 
intermediul circuitului intermediar de c.c. al SEC. Se foloseşte un sistem de control al alunecării de 
frecvenţă, care garantează o bună performanţă sistemului. 

Dimensionarea optimă a condensatoarelor din cele două înfăşurări ale DSWIG, la excitaţie mixtă, 
este o problema în atenţia specialiştilor [Bu  2010, Bu  2011]. Valoarea optimă a condensatoarelor 
depinde nu numai de parametrii generatorului, de domeniul de turaţie şi de sarcină, ci este afectată şi de 
curba de putere a turbinei eoliene utilizate. Prin utilizarea unei strategii de decuplare a reglajului puterii 
active şi a puterii reactive, printr-o tehnică de modulaţie a vectorului spaţial din analiza mecanismelor de 
control ale DSWIG şi din modelare a SEC în sistemul de referinţă de tensiune statorică sincronă d-q.  

Asigurarea funcţionării a DSWIG cu turaţie variabilă, la turaţii mici cu un curent de sarcină mare, 
poate fi rezolvată prin proiectarea optimă a înfăşurărilor statorice, astfel ca să se minimizeze puterea 
reactivă din înfăşurarea de excitaţie W2, putând elimina condensatorul de excitaţie din înfăşurarea de 
sarcină şi inductanţa de filtrare din înfăşurarea de excitaţie, ceea ce are ca şi consecinţă reducerea 
volumului sistemului [Hua 2010, Liu 2010, Bar 2013, Bu  2014]. Diferitele configuraţii ale înfăşurărilor 
generatorului de inducţie cu două înfăşurări statorice DSWIG, trebuie analizate în diferite condiţii de 
funcţionare normală şi de avarie [Alb 2010]. 

4.1.1. Modelul matematic al DSWIG cu două înfăşurări statorice trifazate 
ortogonale 

Modelul ortogonal pentru DSWIG 
Structura generatorului de inducţie cu două înfăşurări statorice trifazate ortogonale (DSWIG) este 

dat în Fig.4.1.1. În Fig.4.1.2 se prezintă modelul ortogonal virtual pentru DSWIG. 

  
Fig.4.1.1. Structura generatorului de 
inducţie cu două înfăşurări statorice 

trifazate ortogonale (DSWIG) 

Fig.4.1.2. Modelul ortogonal virtual al DSWIG 

 
Ecuaţiile generice ale modelului matematic ortogonal pentru DSWIG (în sistemul axelor de 

referinţă d-q) sunt: 
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 (4.1.1) 

unde fluxurile magnetice au următoarele expresii: 
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 (4.1.2) 

În cazul înfăşurărilor statorice ortogonale, între inductanţele considerate pot fi scrise ca având 
următoarele dependenţe (vezi Anexa A) 
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 (4.1.3) 

ceea ce conduce la următoarele expresii pentru fluxurile magnetice: 
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 (4.1.4) 

Tensiunile statorice Ud1, Uq1 (înfăşurarea statorică w1) şi Ud2, Uq2 (înfăşurarea statorică w2) sunt: 
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 (4.1.5) 

unde: 
U1 – tensiunea la bornele înfăşurării statorice w1; 
U2 – tensiunea la bornele înfăşurării statorice w'2. 
θ1 , θ2 – unghiul de poziţie al câmpurilor electromagnetice. 
 
Ecuaţiile modelului matematic ortogonal al DSWIG sunt: 
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 (4.1.6) 

Ecuaţia de mişcare este: 
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   (4.1.7) 

unde  

Melmg  - cuplul electromagnetic:    elmg dr q d qr d qM p M I I I I I I      1 1 2 1 2  (4.1.8) 

MWT  - este cuplul dezvoltat de turbina eoliană la arborele generatorului care depinde de 
caracteristicile constructive şi aerodinamice ale turbinei. 

Considerând expresiile tensiunilor din înfăşurările statorice w1 şi w2, respectiv impedanţele 
conectate la bornele respective, sistemul diferenţial devine: 

 

 

qd dr
d q d q d qr

q qrd
d q q d q dr
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d q d

d Id I d I
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r I x I R I L M
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
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 (4.1.12) 

unde: 

 

s s f s alunecarea, f frecven'a statorică

f pulsaţia statorică,

n s vitezaunghiularămecanică

   
  

   

   

 

   

1 1 1 1

1 1 1

1

2

2

2 1

 

  
Fig.4.1.3. Dependenţa dintre tensiunea U1 şi curentul I1de 

sarcină. 
Fig.4.1.4. Dependenţa tensiunii de excitaţie U2 a 

sistemului de curentul de sarcină I1. 

 
 

Fig.4.1.5. Dependenţa vitezei de rotaţie de curentul de 
sarcină I1. 

Fig.4.1.6 Dependenţa capacităţii sistemului de excitaţie 
Ce de alunecare s. 
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Pentru regimul staţionar în sistemul de ecuaţii se anulează derivatele de timp. 
Condiţiile iniţiale sunt determinate din sistemul de regim staţionar, pentru următoarele mărimi: 

sarcină (curent, tensiune), cuplu şi viteza unghiulară [Bor 2009a, Bor 2009b].  
Într-un mod similar se pot calcula valorile finale pentru valorile modificate ale sarcinii electrice şi 

ale puterii mecanice (cuplu, viteza unghiulară). 
4.1.2. Rezultate în regimul staţionar al generatorului de inducţie cu două 

înfăşurări statorice trifazate ortogonale (DSWIG) 
Este analizată comportarea sistemului în condiţiile funcţionării în starea iniţială şi în starea finală 

pe baza ecuaţiilor diferenţiale (4.1.12) şi staţionare (4.1.13) a sistemului [Bor 2009a].  
Cazul 1: În cazul unui curent de excitaţie constant, I2=10A, şi a frecvenţei de f=50Hz, se obţin, 

prin modificarea curentului de sarcină I1 în domeniul 0 … 5A, rezultatele prezentate în figurile Fig.4.1.3 – 
5. Cum era de aşteptat, creşterea curentului conduce la o descreştere a tensiunii de sarcină cu 5% 
(Fig.4.1.3). Tensiunea de excitaţie U2 creşte cu mai puţin de 5% când curentul de sarcină variază  de la 0 
la I1nom (Fig.4.1.4). 

Cazul 2: Dacă se menţine tensiunea de sarcină constantă la U1=400V şi a frecvenţei f=50Hz, se 
obţin următoarele rezultate de simulare prin modificarea alunecării s în domeniul 0.01 la 0.12 . 

Prin creşterea alunecării (creşterea turaţiei generatorului) capacitatea sistemului de excitaţie Ce 
creşte de la 60μF la 93μF (Fig.4.1.6). 

  
Fig.4.1.7. Dependenţa curentului de sarcină I1 şi 

alunecare s. 
Fig.4.1.8. Dependenţa curentului înfăşurării de 

excitaţie I2 de alunecare s. 
 
De asemenea, curenţii I1, de sarcină din înfăşurarea de sarcină w1, şi I2 , de excitaţie din 

înfăşurarea de excitaţie w2, cresc odată cu alunecarea, prezentaţi, respectiv, în Fig.4.1.7 şi Fig.4.1.8.  
Tensiunea la bornele înfăşurării de excitaţie U2 creşte cu alunecarea , de la 400V la 443V când 

alunecarea variază de la 0.01 la 0.12 (Fig.4.1.9). 
 

 
Fig.4.1.9. Dependenţa tensiunii sistemului de excitaţie U2 de lunecare s. 

 
4.2. Regimurile dinamice ale generatorului de inducţie cu două înfăşurări 

statorice trifazate ortogonale (DSWIG) 
În continuare se prezintă, bazat pe modelul ortogonal din (4.1.12), rezultatele simulării unui 

regim specific turbinelor eoliene, la o variaţie impuls a cuplului turbinei, ceea ce este similar cu efectul 
determinat de o modificare în rafală a vitezei vântului [Bor 2009b]. 

Se propune o metodă originală de rezolvare a sistemului neliniar de ecuaţii diferenţiale (4.1.12) 
în vederea determinării regimurilor dinamice. Rezolvarea sistemului de ecuaţii (4.1.12) implică 
cunoaşterea condiţiilor iniţiale la t  0  şi a valorii finale obţinută când t   . Cele două înfăşurări 
statorice fiind identice (număr de spire, diametre ale conductoarelor, mod de bobinare, etc.), au valori 
egale ale parametrilor. În sistemul de ecuaţii diferenţiale neliniare (4.1.12), apare o nedeterminare, două 
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ecuaţii fiind cu coeficienţi egali. În scopul de a elimina nedeterminarea matematică apărută în sistemul de 
ecuaţii diferenţiale neliniare, se introduc următoarele relaţii: 

d q

q d

Q I I

P I I

 

 
1 2

1 2
 (4.2.14) 

Sarcina rezistivă Rs conectată la bornele înfăşurării statorice W1 de sarcină, impune condiţiile: 

q d d q
S

qd

d q q d

U I U I
X

I I

U I U I

 
 





1 1 1 1
2 2

11

1 1 1 1

0
 (4.2.15) 

în timp ce "sistemul" capacitiv, (realizat prin condensatoare, convertoare, etc.), conectat la bornele 
înfăşurării statorice W2 de excitaţie, (rezistenţa echivalentă a sistemului de excitaţie a fost neglijată), 
impune: 

e
e

e

X
C

R


 


1

1

0

 (4.2.16) 

Din ecuaţiile (4.1.12.2, 4.1. 12.3) sau (4.1. 12.1, 4.1.12.4) a sistemului (4.1.12) se obţine 
sistemul:  

d q

q d

q q d
e

d d q
e

e
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. I I . I
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.
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1
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314
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. (4.2.19) 

Rezolvând sistemul (4.2.19), se obţin curenţii statorici ca funcţii de P şi Q, care după înlocuirea 
expresiilor obţinute pentru curenţi în funcţie de P şi Q din (4.2.20) se obţine în continuare, un sistem de 
ecuaţii diferenţiale echivalent. 

În continuare se va analiza, comportarea DSWIG la o solicitare de creştere şi descreştere a 
cuplului turbinei MWT. 

    
(a)                                                             (b) 

Fig.4.2.1. Variaţia curenţilor statorici, I1 , I2 şi a curentului  rotoric, Ir :  
(a) Cazul 1; (b) Cazul 2. 

 

     
(a)                                                         b) 

Fig.4.2.2. Variaţia tensiunii de sarcină U1 şi de excitaţie U2: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2. 
 

Regimul tranzitoriu este definit de modificările treaptă ale cuplului turbinei MWT (Tabelul 4.1.1), 
corespunzător celor două cazuri: (Caz 1) creştere de la valoarea iniţială (la momentul t=0), 

 WTM . Nm
0

10 0 , la valoarea finală (la momentul t=0+),  WTM . Nm

 25 744 ; (Caz 2) descreştere de 
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la valoarea iniţială (la momentul t=0),  WTM . Nm
0

25 744 , la valoarea finală (la momentul t=0+), 

 WTM . Nm

 15 0 . 

4.2.1. Rezultatele simulării. Regimul dinamic al DSWIG - pentru Cazul 1, 
respectiv Cazul 2 

Intervalul de timp al tranziţiei în ambele cazuri, de creştere şi descreştere a cuplului turbinei, este 
de Δt=0,2sec. Variaţia curentului statoric I1 în înfăşurarea de sarcină W1 este similară cu cea a curentului 
rotoric Ir . 

Variaţia cuplului electromagnetic Melmg calculată cu relaţia (4.2.27) este redată în Fig.4.2.3. 

elmg dr qrM . I P . I Q 0 596 0 596  (4.2.27) 

     
(a)                                                               (b) 

Fig.4.2.3. Variaţia cuplului electromagnetic Melmg: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2. 
 

Este posibil ca pe durata descreşterii cuplului mecanic, în procesul de tranziţie, cuplul 
electromagnetic să obţină valori pozitive, corespunzătoare unui cuplu cu caracter motor. Aceasta se poate 
întâmpla pentru valori finale mici ale cuplului turbinei,  WTM Nm


4 . 

Fig.4.2.4 şi Fig.4.2.5 prezintă, respectiv, variaţia vitezei de rotaţie mecanice n, 

 n 1 s f / p  1 160  şi a alunecării s. 

     
(a)                                                                (b) 

Fig.4.2.4. Variaţia vitezei de rotaţie mecanice: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2 
 

 
    

(a)                                                           (b) 
Fig.4.2.5. Variaţia alunecării s: (a) Cazul 1; (b) Cazul 2. 

 
Regimul tranzitoriu este realizat în Cazul 1, printr-o creştere în treaptă a cuplului mecanic la 

arbore, şi în Cazul 2, printr-o descreştere în treaptă a cuplului mecanic, care reproduce cazul unor 
solicitări ale sistemului WECS cu rafale de vânt manifestate prin creşterea şi descreşterea vitezei vântului 
[Bor 2009b].  

Rezolvarea unei nedeterminări rezultate din simetria parametrilor înfăşurărilor statorice ale 
DSWIG, în vederea simulării DSWIG în regim dinamic, s-a realizat printr-o metodă originală. 

 
4.3. Rezultate experimentale, probleme şi soluţii privind DSWIG pentru 

sisteme de conversie a energiei regenerabile  
Generatorul de inducţie cu două înfăşurări statorice trifazate având acelaşi număr de poli şi 

rotorul scurtcircuitat în colivie. Înfăşurările statorice separate au funcţii distincte - excitaţie şi, respectiv, 
generarea de energie electrică, aceasta asigurând decuplarea fizică a excitaţiei şi a sarcinii, astfel un 
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control simplificat. S-a considerat o deplasare spaţială de 90 grade electrice între înfăşurarea de excitaţie 
şi cea de sarcină, ortogonalitate care asigură decuplarea magnetică mutuală a celor două înfăşurări. Se 
prezintă, în principal, rezultate experimentale asupra funcţionării în modul de funcţionare în sarcină. O 
altă problemă fiind cea a armonicilor curenţilor datorită prezenţei a diferite tipuri de redresoare la bornele 
generatorului [Bud 2010a]. 

Controlul tensiunii, în cazurile metodelor de excitaţie considerate mai sus, poate fi realizat, 
corespunzător pe diferite căi [Bud 2007]:  

- modificarea valorii vitezei de rotaţie în cazul unei valori constante a condensatorului din 
sistemul de excitaţie al DSWIG, 

- modificând valoarea condensatorului de excitaţie în trepte egale sau normalizate. 
- modificarea excitaţiei sistemului de compensare capacitivă sincronă [Bud 2007],  
- controlul tensiunii şi frecvenţei invertorului de excitaţie [Mir 2007], şi altele. 
4.3.1. Caracteristica de regim staţionar al DSWIG cu autoexcitaţie 
DSWIG experimental de putere mică a fost obţinut prin transformarea constructivă a unui motor 

de inducţie convenţional de tip AT13 S-8 (ELECTROMOTOR, Romania): PR mechanical=2928 W, nR=709 RPM, 
UR=230/400 V, IR=6.14 A, cos φR=0.688, ηR=0.751. 

DSWIG astfel realizat are următorii parametrii caracteristici constructivi: 
- deplasarea dintre înfăşurările statorice 80 grade electrice (aproximativ ortogonal), 
- tensiunea de fază: 230V,  
- curentul de fază: 3.5 A. 
Din oportunităţi ale cercetării practice, s-a luat în seamă cel mai uşor accesibil sistem de excitaţie 

- excitaţie prin condensator, condensatoarele având valoarea capacităţii C = 56μF, respectiv C = 40 μF. 
Controlul valorilor mărimilor interesate U1, I1 şi U2 se poate realiza prin modificarea vitezei de rotaţie a 
generatorului. 

S-au experimentat diferite moduri de funcţionare cu sarcină în curent alternativ şi în curent 
continuu: 

(a). sistem de excitaţie cu capacitate constantă C = 56μF, conectat la înfăşurarea de sarcină w2, 
înfăşurarea de excitaţie în gol (echivalent cu sistemul de excitaţie a generatorului convenţional în 
înfăşurarea statorică trifazată), n = const. 

(b). Sistemul de excitaţie cu capacitate constantă C =56μF, conectat la înfăşurarea de excitaţei 
w1, n = const. 

(c). sistemul de excitaţie cu capacitate constantă C =56μF, conectat la înfăşurarea de sarcină w2, 
înfăşurarea de excitaţie în gol (echivalent cu sistemul de excitaţie a generatorului convenţional în 
înfăşurarea statorică trifazată), U = const., n = var. 

(d). Sistemul de excitaţie cu capacitate constantă C =56μF, conectat la înfăşurarea de excitaţe 
w1, U2 = const., prin modificarea vitezei de rotaţie n = var. 

(e). Sistemul de excitaţie cu capacitate constantă C =40μF, conectat la înfăşurarea de excitaţe 
w1, Iex = const., n = var. 

(f). Sistemul de excitaţie cu capacitate constantă C =56μF, conectat la înfăşurarea de excitaţe w1, 

control al tensiunii optimal  R R RU U f / f M / M  prin modificarea vitezei de rotaţie n = var., folosind 

sarcina rezistivă a.c. conectată direct la generator. 
 

 
Fig.4.3.1. Stand de testare experimentală pentru generatoare de energie din surse regenerabile cu viteză variabilă 

(respectiv DSWIG, PMSG) realizat la Universitatea Politehnica Timişoara. 
 

Rezultatele experimentale, au fost obţinute pe un stand de testare experimentală pentru 
generatoare de energie din surse regenerabile cu viteză de rotaţie variabilă (Fig.4.3.1) realizat la 
Universitatea Politehnica Timişoara. 

În Tabelul 4.3.7 se prezintă comparaţia rezultatelor experimentale cu cele teoretice obţinute prin 
utilizarea modelului matematic particularizat pentru cazul amplasării ortogonale a înfăşurărilor statorice 
ale generatorului (amplasarea reală constructivă este de 80 gr.el.). 
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Tabel 4.3.7. Compararea variabilelor de funcţionare a DSWIG experimentale şi rezultatele teoretice obţinute prin 
utilizarea modelului matematic al DSWIG particularizat pentru cazul amplasării ortogonale a înfăşurărilor statorice  

Variabile cunoscute Variabile necunoscute Mod de determinare  

Rload[Ω] U1[V] n[RPM] I1[A] Uload[V] Iload[A] 

Experimental ∞ 69.1 372 1.95 70.00 0.00 

Model teoretic “d-q” ∞ 69.1 372 1.90 68.63 0.00 

Model teoretic fazorial ∞ 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 
 

 
(a)                                                        (b)  

Fig.4.3.2. Structura a două sisteme similare de convertoare cu ieşirea a.c. (a), respectiv ieşirea c.c. (b) pentru o 
sarcină cu caracter rezistiv. 

 
4.3.2. Problema armonicelor DSWIG în sistemul WECS 
Este cunoscut faptul că în cazul sistemelor de conversie a energiei eoliene, în mod obişnuit viteza 

de rotaţie a sistemului este variabilă, fiind nevoie de un convertor electronic de putere a.c.-c.c.-a.c., 
având la ieşirea generatorului / la bornele de intrare, redresoare necomandate / comandate [Che 2009, 
Wan 2005]. Un astfel de redresor sau un invertor controlat poate fi prezent în circuitul de sarcină DSWIG 
precum şi în circuitul de excitaţie DSWIG. 

 
 

Fig.4.3.3. Valorile reduse ale armonicelor curentului şi 
tensiunii în cazul din Fig.4.3.2a, pentru funcţionarea în 

regimul n=496 RPM, I1=3.2 A, I2=2.7 A 

Fig.4.3.4. Valori mari ale armonicelor curentului şi 
tensiunii în cazul din Fig.4.3.2b, pentru funcţionarea în 

regimul n=549 RPM, I1=3.5A, I2=3.0A 
 

În Fig.4.3.2a,b sunt prezentate schemele a două sisteme de conversie, cu generatorul de inducţie 
cu două înfăşurări statorice DSWIG, cu ieşire a.c., respectiv cu ieşire c.c., sarcina având caracter rezistiv. 

În Fig.4.3.12- Fig.4.3.15, se dau rezultatele analizei experimentale ale armonicelor de curent şi 
tensiune pentru sistemele de conversie din Fig.4.3.2a,b, adică în absenţa sau în prezenţa redresorului la 
bornele generatorului, pentru conexiunea "Y" şi "Δ" ale fazelor înfăşurărilor de sarcină ale generatorului, 
pentru anumite regimuri specifice de funcţionare. 
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Comparativ, coeficientul total de distorsiune armonică THD, în cazul sistemului din Fig.4.3.2a, 
fără redresor la bornele generatorului, are, ca exemplu pentru n = 496 RPM, I1 = 3,2 A, I2 = 2,7 A 
(Fig.4.3.12), valoarea THD = 1,6% pentru intensitatea curentului şi THD = 1,4% pentru tensiune, atunci 
când, în cazul sistemului de Fig.4.3.2b, conexiunea "Y" a înfăşurării de sarcină, cu redresor la bornele 
generatorului, are, ca de exemplu, pentru n = 530 RPM, I1 = 3.1A, I2 = 2.46A (Fig.4.3.13), valoarea THD 
= 20,8% pentru intensitatea curentului şi THD = 9,2% pentru tensiune. 

Rezultatele experimentale pentru conexiune "Δ", a înfăşurărilor de sarcină ale generatorului 
(Fig.4.3.14a,b) au valori aproape de cele de mai sus. 

Rezultatele prezentate mai sus conduc la următoarele concluzii: 
Convertoare electronice (redresor necomandat, redresoare comandate, şi altele) determină 

deformări importante ale curenţilor generatorului şi a tensiunilor, şi, ca urmare, pierderi suplimentare, 
încălziri şi scăderea eficienţei. 

4.3.3. Rejecţia armonicilor curentului şi a tensiunii înfăşurărilor generatorului 
datorate conectării directe la redresor 

Este un fapt cunoscut că, datorită unor cauze interne importante (distribuţia spaţială a 
înfăşurărilor, saturaţiei totale sau parţiale a circuitului magnetic al maşinii, decalajul constructiv inegal 
între înfăşurările statorice ale maşinii, în special în cazul polilor aparenţi, etc.) sau de cauze externe 
(curentul de rectificat / de conversie), tensiunea şi curentul, sunt periodice, dar au o funcţionare 
nesinusoidală, care conţine armonici de diferite ordine. 

Armonica a 3-a şi armonicele multiplu de trei pot fi eliminate / reduse de conexiune "Δ" a 
înfăşurărilor trifazate. Această soluţie nu rezolvă problema armonicilor din DSWIG, deoarece aceste 
armonici sunt mici şi, pe de altă parte, conexiunea "Δ" nu rezolvă celelalte armonici de alte ordine. 

 

    
(a)                                                                (b) 

Fig.4.3.5. DSWIG cu redresarea separată a curentului fiecărei faze a înfăşurării statorice de sarcină: (a) ieşirile cu 
punct de nul comun; (b) ieşirile izolate între ele. 

 
Ca o posibilă soluţie de reducere a armonicilor curentului, s-a considerat şi experimentat 

redresarea separată a fiecărui curent de fază a celor trei înfăşurări de fază a statorului de sarcină, aşa 
cum este arătat în Fig.4.3.5. 

  
Fig.4.3.12. Armonicele de curent şi tensiune în 
cazul din Fig.4.3.2a, conexiune Y a înfăşurărilor 

statorice de sarcină, n = 496 rpm, I1=3.2A, 
I2=2.7A. 

Fig.4.3.13. Armonicele de curent şi tensiune în 
cazul din Fig.4.3.2b, conexiune Y a înfăşurărilor de 
fază statorice de sarcină, n = 496 rpm, I1=3.2A, 

I2=2.7A 

  
Fig.4.3.14. Armonicele de curent şi tensiune în 

cazul din Fig.4.3.2b, conexiune "Δ" a înfăşurărilor 
statorice de sarcină, n= 546 rpm, I1=3.1 A, I2= 

2.41 A 

Fig.4.3.15. Armonicele de curent şi tensiune în 
cazul din Fig.4.3.5b, cu redresarea separată a 

fiecărui curent de fază. 

La UPT au fost efectuate de asemenea, studii preliminare de simulare comparative simplificate, în 
cazul punţii trifazate cu diode, în conexiune de redresoare a fazelor statorice a generatorului, serie şi în 
paralel. Se poate observa, din rezultatele preliminare de simulare, armonicele celor trei sisteme 
considerate, superioritatea redresorului în punte trifazat convenţional (conexiune "Y" a fazele 
generatorului şi punte trifazată cu diode redresoare). Soluţii pentru a reduce distorsiunea curentului în 
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sistemul de sarcină, precum şi în sistemul de excitaţie a sistemului WECS considerat, va fi în obiectivele 
de cercetare de la Universitatea Politehnica Timişoara. 

4.3.4. Măsurători ale armonicelor de frecvenţă pentru configuraţiile şi 
regimurile considerate. 

Fig.4.3.12.a,b prezintă măsurători ale armonicelor de curent (a) şi de tensiune (b) realizate pe 
standul de la Universitatea Politehnica Timişoara, în cazul din Fig.4.3.1, în conexiunea “Y” a înfăşurărilor 
statorice de sarcină, n = 496 rpm = const., I1=3.2A, I2=2.7A. 

Ca o posibilă soluţie la reducerea armonicilor s-a considerat şi investigat redresarea separată a 
fiecărui curent de fază a cele trei înfăşurări de fază a statorului de sarcină. Soluţia propusă, care este una 
din mai multe soluţii posibile de rezolvare a problemei de diminuare a armonicilor superioare de tensiune 
şi de curent. Problema va fi luată în considerare în viitoarele cercetări ale echipei. 

Printr-o proiectare electromagnetică adecvată, interfeţe corespunzătoare cu sistemul de excitaţie 
şi cu sistemul de sarcină (reţea / consumatori), precum şi controlul decuplat al excitaţiei şi de sarcină, se 
pare a fi, eventual, o alternativă viabilă pentru a obţine un generator electric pentru grupuri electrogene 
neconvenţionale . 

4.4. Algoritm de proiectare, a unui DSWIG dintr-un motor de inducţie 
convenţional  

Se prezintă o metodă de proiectare pragmatică a generatoarelor de inducţie cu două înfăşurări 
statorice (DSWIG) deplasate în spaţiu, una faţă de alta, cu un unghi de 90 gr.el., care se poate obţine 
prin rebobinarea unor motoare de inducţie convenţionale de serie cu rotor în scurtcircuit în colivie.  

La Universitatea Politehnica Timişoara (România) (UPT) au fost studiate generatoare de inducţie 
cu două înfăşurări statorice, w1 şi w2, trifazate (DSWIG) (Fig.4.4.1), cu un număr egal de poli p1 = p2, 
deplasate în spaţiu la α = 90 de grade electrice, care au ca rezultat avantaje importante [EEA-
2009],[PRO-2009]. În ultimul timp, în scopul de a reduce preţul WECS de putere mică, se propun să fie 
utilizate generatoare de inducţie cu turaţie mare, dimensiuni mici şi greutate mică, cu un preţ redus, 
antrenate de turbine de vânt de turaţie mică prin amplificatoare de turaţie. În cele ce urmează se 
propune o metodă de proiectare a înfăşurărilor ortogonale (α = 90 gr.el.) ale DSWIG, care se pot obţine 
din motoare de inducţie convenţionale cu rotor în scurtcircuit, existente în fabricaţia curentă. În Fig.4.4.2 
şi Fig.4.4.3 sunt prezentate cele două posibilităţi de excitaţie. 

 

             
Fig.4.4.2. Sistemul de excitaţie a DSWIG numai în 

înfăşurarea statorică W2. 
Fig.4.4.3. Sistem de excitaţie 

 
4.4.1. Proiectarea înfăşurărilor statorice ale DSWIG obtenabil din motoare de 

inducţie convenţionale 
În cele ce urmează se prezintă o metodă pragmatică originală de proiectare a înfăşurărilor 

statorice ale DSWIG având acelaşi număr de perechi de poli pentru ambele înfăşurări statorice, obţinut 
prin modificări constructive minime, din motoare de inducţie convenţionale cu rotor în scurtcircuit, care 
au o putere aproape de cea a generatorului DSWIG necesar şi cu aceeaşi viteză de rotaţie nominală [Bar 
2013, Bor 2014, Bu 2014, PRO-2013]. Aceste motoare de inducţie, existente în procesul de fabricaţie 
curentă, numite "motoare / maşini de referinţă" MRF, păstrând aceeaşi: turaţie nominală, parametrii 
electrici şi magnetici (acelaşi circuit magnetic şi acelaşi rotor).  

Pentru metoda de proiectare elaborată, a fost stabilit un algoritm de calcul implementat într-un 
program de proiectare asistată de calculator în Matlab. Organigrama programului de calcul de 
dimensionare a DSWIG este prezentată în Fig.4.4.4. 

Algoritmul are trei părţi principale: 
(a) Algoritmul de calcul al parametrilor "maşinii de referinţă"  (MRF)  
 valorile parametrilor R1, X1, R2', X2', Rm, Xm, rezultând din încercările în gol şi în scurtcircuit 

(STAS 7246/5-74) pentru regim nominal; Rm, Xm pot fi determinate şi pe cale analitică aşa 
cum se prezintă în studiul extins. 

 valorile parametrilor R1, X1, R2', X2', Rm, Xm, pentru regim diferit de cel nominal. 
 numărul de spire wMRF şi diametrul dMRF al spirelor înfăşurărilor MRF din buletinul de 

încercări uzinale ; 
 curentul admisibil de sarcină permanentă (IMRF)admis la tensiune şi frecvenţă nominală a 

MRF; 
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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 "maşinii de referinţă" 

(MRF) pentru condiţii nominale în două variante. 
 Calculul curenţilor (Iw1,N)DSWIG, (Iw2,N)DSWIG şi al curentului total în crestătura statorică 

(IΣ)DSWIG în cazul realizării integrale a curentului de magnetizare nominal cu ajutorul 
înfăşurării statorice de excitaţie W2 

 Calculul curenţilor (Iw1,N)DESWIG, (Iw2,N)DESWIG şi al curentului total în crestătura statorică 
(IΣ)DESWIG în cazul realizării excitaţiei cu ambele înfăşurări statorice w1 şi w2 ale 
generatorului dual 

(c) Algoritmul de calcul al parametrii şi mărimi ale generatorului DESWIG pentru cele două 
variante de la punctul (b): 

 pierderile în DESWIG - pierderi în fier, pierderi în cuprul înfăşurărilor, pierderi mecanice, 
pierderi suplimentare 

 randamentul DESWIG 
(d) Algoritmul de calcul al caracteristicilor ale generatorului DESWIG pentru regimuri de 

funcţionare a unor sisteme electrogene neconvenţionale uzuale. 
 Calculul caracteristicilor DESWIG în cazurile UDESWIG = const., fDESWIG = const. 
 Calculul caracteristicilor DESWIG în cazurile nDESWIG = const., UDESWIG = const. 
 Calculul caracteristicilor DESWIG în cazurile nDESWIG = var., UDESWIG = var. 

Datele rezultate în urma proiectării a generatorului DSWIG, conform metodei pragmatice 
elaborate, au fost utilizate la execuţie la SA BEGAElectromotor Timişoara. 

4.4.2. Aplicarea metodei propuse de proiectare pentru sisteme WECS de putere 
mică 

La Universitatea Politehnica Timişoara, în cadrul unui proiect de cercetare pentru sistemele WECS 
de mică putere, a fost propusă obţinerea unui DSWIG de PN=(1.0÷2.5) kW şi nN = 750 rpm. 
Corespunzător, pentru proiectarea generatorului dorit a fost selectat, ca maşină de inducţie convenţională 
"de referinţă" (MRF), motorul de inducţie MI 1AT 132S-8, PN = 2.2 kW, nN = 750 rpm fabricat de 
BegaElectromotor (Timişoara, România). 

Testarea generatorului realizat 

Încercările experimentale ale generatorului DSWIG realizat, în varianta excitaţiei distribuite în 
ambele înfăşurări statorice w1 şi w2, conform metodologiei de proiectare propus, au condus la 
următoarele rezultate pentru regimul nominal de funcţionare: 

Iw1 n = 1.304 A - curentul din înfăşurarea w1 
Iw2 n = 5.65 A - curentul din înfăşurarea w2 

PMRF n = 2200 W - putere activă maximă nominală a MRF (motorul din care a fost confecţionat 
DSWIG) 
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PDSWIG n = 3898.4941 W - puterea activă maximă nominală a DSWIG 
KDSWIG / MRF = PDSWIG n / PMRF n = 1.772  - raportul dintre puterile nominale ale DSWIG şi MRF
În concluzie, raportul KDSWIG / MRF = 1.772 indică faptul că puterea electrică nominală a DSWIG 

este sensibil mai mare decât puterea mecanică nominală a MRF. 
Metodă pragmatică originală de proiectare a înfăşurărilor statorice ale DSWIG având acelaşi 

număr de perechi de poli pentru ambele înfăşurări statorice, obţinut prin modificări constructive minime, 
din motoare de inducţie convenţionale cu rotor în scurtcircuit, care au o putere apropiată de cea a 
generatorului DSWIG necesar şi cu aceeaşi viteză de rotaţie nominală [Bar 2013, Bor 2014, Bu 2014, 7, 
PRO-2013], reduce mult timpul de proiectare şi de realizare a unui DSWIG pentru o anumită aplicaţie, 
tehnologia de fabricaţie se păstrează practic corespunzătoare maşinii de inducţie, deja existentă în 
procesul de fabricaţie curentă, păstrând aceeaşi: turaţie nominală, parametrii electrici şi magnetici 
(acelaşi circuit magnetic şi acelaşi rotor în scurtcircuit în colivie).  

 
4.5. Strategii pentru WECS cu DSWIG 
În vederea îmbunătăţirii calităţii sistemelor de conversie a energiei eoliene cu generatoare de 

inducţie şi de reducere a complexităţii acesteia, generatorul DSWIG se impune interesului de cercetare.,  
Generatorul DSWIG face parte din categoria generatoarelor de inducţie, care au avantaje privind 

robusteţea, cost de fabricaţie redus, dar şi dezavantajul necesităţii asigurării puterii reactive prin 
conectarea la borne a unui circuit de excitaţie, uzual printr-un banc capacitiv. Dacă circuitul de excitaţie 
nu poate fi ajustat, se reduce domeniul de turaţii de funcţionare. Generatorul de inducţie cu două 
înfăşurări trifazate statorice cu rotor în colivie în scurtcircuit (DSWIG), constructiv, prin cele două 
înfăşurări statorice, se poate separa prin înfăşurarea W1 a circuitului de sarcină (de putere), care livrează 
sarcinii putere activă, respectiv, prin înfăşurarea W2 a circuitului de excitaţie (de control), care în 
principal asigură puterea reactivă necesară funcţionării DSWIG. Prin plasarea spaţială la 90oel. a celor 
două înfăşurări statorice, se realizează şi o decuplare a celor două circuite. 

Strategia de conducere a unui sistem WECS echipat cu generatorul DSWIG, are ca scop, pentru 
circuitul de sarcină, asigurarea transferului maxim de putere activă sarcinii şi o tensiune de ieşire. cu 
parametrii stabili (amplitudine şi frecvenţă constantă) , respectiv, pentru circuitul de excitaţie asigurarea 
puterii reactive necesare, când turaţia de antrenare variază în limite cât mai largi şi sarcina sistemului 
variază. Trebuie considerate cele două posibilităţi de funcţionare a sistemului WECS, conectat la reţeaua 
electrică generală sau autonom pe o reţea izolată. 

Interfaţa înfăşurării W1 a circuitului de sarcină cu reţeaua electrică generală sau cu consumatorii 
locali, se realizează printr-un convertor c.a.-c.c.-c.a. care trebuie să asigure parametrii tensiunii de ieşire 
(amplitudine, frecvenţă, fază, etc.) 

Sistemului de excitaţie al generatorului DSWIG poate fi realizat prin distribuţia excitaţiei în cele 
două înfăşurări staţionare W1 şi W2, cazul excitaţiei mixte, respectiv, excitaţia asigurată numai de 
înfăşurarea de control W1. 

La excitaţia mixtă, în circuitul de sarcină W1 se conectează Sistemul de excitaţie W1, format 
dintr-un banc de condensatoare fixe Cex1 , care se dimensionează pentru asigurarea magnetizării de 
pornire, pentru mers în gol, în timp ce în înfăşurarea de control W2 se utilizează Sistemul de excitaţie 
W2, care livrează puterea reactivă necesară compensării variaţiei sarcinii şi turaţiei, printr-un convertor 
static de excitaţie ("static excitation converter" - SEC), Convertorul SEC poate fi fix sau comandat, cu sau 
fără sursă suplimentară de asigurarea excitaţiei de pornire. 

În Fig.4.5.3 circuitul de preîncărcare a condensatorului sistemului de excitaţie W2 este conectat la 
circuitul de c.c. al convertorului de pe partea înfăşurării de sarcină W1, care permite creşterea eficienţei 
funcţionării generatorului DSWIG la turaţii joase de antrenare [Bu  2015]. Această structură va fi 
dezvoltată în § 4.5.2. 

Cerinţele strategiei de control, impuse utilizării generatorului DSWIG, într-un domeniu larg de 
turaţii, atât domeniul turaţiilor mari, când comportarea unui generator de inducţie este corespunzătoare, 
cât mai ales la turaţii joase, la care scade foarte mult eficienţa generatorului, impun utilizarea unei 
structuri care să asigure conducerea WECS cu DSWIG . 

 
Fig.4.5.5. Sistem de excitaţie mixt, cu SEC în W2, conectat la circuitul intermediar de c.c. al convertorului de pe parte 

înfăşurării de sarcină W1, pentru funcţionarea într-un domeniu larrg de turaţii. 
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Structura standului experimental de laborator pentru un sistem WECS cu DSWIG este prezentat 
în Fig.4.5.6. Standul este echipat cu un emulator al turbinelor WT1-UPT şi WT2-UPT cu motor asincron de 
antrenare, prezentat în § 6.3. Standul este prevăzut cu un sistem de excitaţie mixtă. Se poate selecta 
structura Sistemului de excitaţie W2, conform variantelor prezentate în Fig.4.5.1 ... Fig.4.5.4. 

 

 
Fig.4.5.6. Structura standul experimental pentru un WECS cu DSWIG , cu emulator de turbină eoliană şi cu selecţia 

sistemului de excitaţie din W2. 
 

Metoda originală de dimensionare a înfăşurărilor statorice a unui generator DSWIG obţinut dintr-o 
maşină electrică de inducţie din fabricaţia de serie, metodă care păstrează rotorul în scurtcircuit în colivie, 
dimensiunile mecanice ale maşinii electrice, parametrii circuitului magnetic. Cele două înfăşurări statorice 
W1 şi W2 au acelaşi număr de perechi de poli, puterea electrică de ieşire a înfăşurărilor statorice 
ortogonale DSWIG, încărcate rezistiv, având o singură sursă de excitaţie, în înfăşurarea de excitaţie W2, 
este aproximativ apropiată de puterea mecanică a motorului transformat. 

Strategiile de conducere a sistemelor WECS cu turaţie variabilă, cu ieşire în c.c. sau a.c., cu 
generator DSWIG trebuie să asigure menţinerea parametrilor de funcţionare (tensiunea de ieşire) într-un 
domeniu de variaţie a turaţiei de antrenare a DSWIG în limite cât mai largi. Soluţiile prezentate permit 
funcţionarea într-un domeniu larg, cu reducerea sau chiar eliminarea condensatoarelor din circuitul 
înfăşurării de sarcină W1 şi din cea a înfăşurării de excitaţie W2, micşorând dimensiunile sistemului de 
control al excitaţiei (SEC). 

 
 

5. Sisteme WECS bazate pe generatorul PMSG 
 
5.1. Modelarea generatorului sincron cu magneţi permanenţi (PMSG) 
Sistemele WECS cu turaţie variabilă sunt cele mai des utilizate în prezent, fiind destinat extragerii 

energiei maxime în condiţiile de variaţie a vitezei vântului. Generatoare sincrone sunt utilizate în astfel de 
sisteme. Generatoarele sincrone pot fi în principal de două tipuri cu magneţi permanenţi, respectiv cu 
rotor bobinat, care depind de tipul de sistem de excitaţie utilizat. Principalul dezavantaj constă în faptul 
că nu poate fi construit pentru puteri foarte mari, deoarece magneţii mari nu sunt disponibili.  

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

 
5.1.2. Modelarea PMSG în sistemul de referinţă staţionar abc 
Modelul matematic al maşinii electrice sincrone cu magneţi permanenţi ("Permanet Magnet 

Sinchronous Machine" - PMSM) este similar celui al maşinii sincrone cu rotor bobinat. Ecuaţiile de 
tensiune în sistemul de referinţă staţionar abc al statorului PMSM pot fi exprimate în funcţie de valorile 
instantanee ale curenţilor. 

abc abcs abc abcV R i p    
  

 (5.1.1) 

unde: 

- vectorul tensiunilor statorice în sistemul de referinţă abc, 
T

abc a b cV V V V   


 (5.1.2) 

- vectorul curenţilor statorici în sistemul de referinţă abc, 
T

abc a b ci i i i   


 (5.1.3) 

- vectorul fluxurilor în sistemul de referinţă abc, 
T

a b cabc      


 (5.1.4) 
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- rezistenţa statorică în sistemul de referinţă abc, s abc s s sR diag R R R     (5.1.5) 

unde s-a notat cu Rs rezistenţa unei înfăşurări statorice; 
 
Fluxului statoric al unui sistem magnetic poate fi calculat astfel : 

abcabcabc mabcL i   
  

 (5.1.6) 

Fluxul statoric din ecuaţia (5.1.6) poate fi scrisă sub forma extinsă astfel: 

aa ab aca a r

b b a bb bc b m r

rc cc a c b c c

L L L i cos

L L L i cos ( / )

cos ( / )iL L L

 
   

 

                                 

2 3

2 3

 (5.1.15) 

5.1.3. Modelarea PMSM în sistemul de referinţă rotativ sincron d-q 
Analiza electromagnetică a unei maşini PMSM se poate realiza uşor în cadrul sistemului de 

referinţă rotativ a rotorului d-q. Transformarea Park [Par 1985] elimină toate inductanţele variabile din 
ecuaţiile de tensiune ale maşinii sincrone, care se produc datorită a două circuite electrice în mişcare 

relativă şi cu reluctanţe magnetice diferite. Transformarea Parc directă abc dqT  şi inversă abc dqT 


1  pot fi 

exprimate matematic astfel [Par 1985]: 
Sistemul de referinţă poate să se rotească cu unghiuri constante sau variabile în raport cu viteza 

de rotaţie, sau pot rămâne staţionare ca în cazul transformatei Clarke [Dor 2005]. 
Pentru un sistem trifazat echilibrat, fără componentă homopolară, matricea de transformare 

abc dqT 


1
0 din (5.1.17) se poate reduce la abc dqT  : 

Ecuaţia (5.1.4) poate fi scrisă în sistemul de referinţă rotativ astfel:  

 dq dqs abc dq dq dqabc dqV R i T p T p 
      1

0 0 0 0 00

   
 (5.1.19) 

unde 

- vectorul tensiunilor în sistemul de referinţă d-q, 
T

dq d qV V V V   0 0


  (5.1.20a) 

- vectorul curenţilor în sistemul de referinţă d-q, 
T

dq d qi i i i   0 0


 (5.1.20b) 

- vectorul fluxurilor în sistemul de referinţă d-q, 
T

d qdq      00


 (5.1.20c) 

Într-un mod similar: 

 
r r

abc dq r r r

r r

sin cos

p T sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

 
   

  




 
  
 
       
 
      

1
0

0
2 2

0
3 3
2 2

0
3 3

 (5.1.30) 

din care se obţine : 

 abc dq abc dq rT p T 


 

 
     
  

1
0 0

0 1 0
1 0 0
0 0 0

 (5.1.31) 

Prin simplificarea relaţiei (5.1.32) rezultă: 

d
d S d d r q q

q
q S q q r d d r m

S

d i
V R i L L i

dt
d i

V R i L L i
dt

d i
V R i L

dt



  


  


    



 


0
0 0 0

 (5.1.33) 

La o funcţionare echilibrată a PMSM, ecuaţia homopolară poate fi neglijată.  
Schemele echivalente ale PMSM pentru axele d şi q, sunt reprezentate în Fig.5.1.2a şi Fig.5.1.2b. 
În Fig.5.1.2, Ed şi Eq sunt forţe contraelectromotare ale axelor d, respectiv q. Ele pot fi exprimate 

prin relaţiile: 
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d r q r q q

q r d r d d r m

E L i

E L i

  

    

    


  
 (5.1.34) 

Puterea mecanică creată de PMSM poate fi scrisă: 

m d d q q r d d r q qP (E i E i ) ( i i )      
3 3
2 2

 (5.1.35) 

De asemenea, pornind de la ecuaţia derivată din expresia puterii mecanice din (5.1.35), expresia 
cuplului electromagnetic, Te , în sistemul de referinţă rotativ sincron este: 

m m
e

m r

P P p
T

 
 

2
 (5.1.36) 

unde  
ωm  - viteza unghiulară de rotaţie mecanică; 
p  - numărul de perechi de poli. 
 
Considerând relaţiile (5.1.35) şi (5.1.36) se obţine expresia următoare a cuplului 

electromagnetic: 

e d q q d
p

T ( i i )  
3
2 2

  (5.1.37) 

Maşina sincronă cu magneţi permanenţi fiind destinată pentru a fi exploatată în regim de 
funcţionare de generator, circulaţia curenţilor în circuitul statoric va fi în sens invers. Prin considerarea 
sensului invers al curenţilor, ecuaţiile de tensiune în mod generator (PMSG) pot fi scrise astfel: 

d
d S d d r q q

q
q S q q r d d r m

d i
V R i L L i

dt
d i

V R i L L i
dt



  


   


     

 (5.1.38) 

Rezultă schemele echivalente ale PMSG pentru axele d şi q, din figurile Fig.5.1.3a, şi, respectiv, 
Fig.5.1.3b. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.5.1.3. Schema echivalentă a PMSG pentru: (a) axa - d; (b) axa - q. 
 

La maşinile sincrone cu magneţi permanenţi rotorului are o suprafaţă netedă şi oferă astfel 
influenţe egale asupra axelor d şi q, rezultând o egalitatea inductanţelor Ld = Lq. În consecinţă, se obţine 
pentru cuplului electromagnetic expresia: 

e m q
p

T i
3
2 2

, (5.1.39) 

care evidenţiază faptul că se poate controla cuplul electromagnetic al PMSG prin controlul componentelor 
sale de curent după axa în cuadratură, q. 

5.1.4. Calculul randamentului generatorului PMSG 
Modelul pentru generator a fost construit pe baza datelor buletinului de testare oferit de furnizor 

(Electromotor Timişoara) [EMT-2010 ]. 
Modelul are la bază aproximarea pierderilor în generator,  

 G arb L Cu L Fe L LagarP P P P P   1 2 3  (5.1.40) 

unde: 

LP   - pierderile totale din generator, L L Cu L Fe L LagarP P P P  1 2 3  (5.1.41) 

L CuP 1 , L FeP 2 , L LagarP 3   - pierderi în cupru, în fier şi în lagăre; 

GP  - puterea utilă la bornele generatorului. 

Parb - Puterea la arborele generatorului 
Expresia randamentului generatorului G este: 
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L Cu L Fe L LagarG L
G

arb arb arb

P P PP P
P P P


 

     1 2 31 1  (5.1.42) 

care, după înlocuirea expresiilor puterilor determinate anterior, se obţine dependenţa randamentului 
generatorului ηG de turaţia n[rpm], curentul de fază al generatorului IG[A] şi viteza vântului v[m/s]: 

 
,

G L G L LL
G G

arb arb PT PT PT

P c I d n f nP
n,I ,v

P P c v n a v n b v n   


 
    

    
 

2 1 3

2 3 3
1 1 . (5.1.51) 

5.1.5. Caracteristicile PMSG 
Pe standul experimental realizat în condiţii reale pentru generatorul PMSG al sistemului de 

conversie a energiei eoliene, s-au determinat caracteristicile de mers în gol, G G G GU U (n ) pt.I 0 0 0 , şi 

caracteristicile de mers în sarcină, G G G GU U (I ) pt.n const.   

Datele nominale ale generatorului sincron cu magneţi permanenţi sunt: Puterea nominală:  Pnom  
5kVA; Curent nominal:  Inom 12 A; Turaţia nominală  nnom 120 rpm ; Frecvenţa nominală  fnom 32 Hz ; 
Număr de crestături statorice  Nc 33 ; Număr de perechi de poli  p 16. 

- Caracteristica de mers în gol a PMSG 

Măsurătorile s-au făcut cu generatorul fără sarcină (IG = 0). S-a măsurat cu precizie turaţia 
motorului nM şi, cunoscând raportul de reducere de turaţie a cutiei de viteze iRT = 6.03, s-a determinat 
turaţia generatorului nG = nM/iRT. Prin aplicarea metodelor de regresie, pe baza datelor experimentale din 
Tabelul 5.1.3, se poate determina estimarea expresiei caracteristicii de mers în gol a PMSG 

G X UGx G GU F (n ) I 0 0  , rezultând expresie liniară (5.1.58). 

G X n n G G n nU a a n ;   pentru I , a .7811 276  ; a 1.48418 2    0 01 02 01 020 0 0 0  (5.1.58) 

- Caracteristica de sarcină a PMSG 

Măsurătorile s-au făcut cu sarcină variabilă, menţinând turaţia PMSG aproximativ constantă, în 
trei cazuri: nG = 60, 100, 120 rpm. S-a măsurat cu precizie turaţia motorului nM şi cunoscând raportul de 
reducere de turaţie a cutiei de viteze iRT = 6.03, s-a determinat turaţia generatorului nG = nM/iRT. În 
rezultatele prezentate s-a notat cu: nG –turaţia; ωG –viteza unghiulară de rotaţie; MG – cuplu de 
antrenare la arborele generatorului sincron cu magneţi permanenţi; Parb – putere mecanică de intrare la 
arbore; IG – curent pe fază la bornele generatorului (c.a. – valoare efectivă); UG – curent pe fază la 
bornele generatorului (c.a. – valoare efectivă); PG – putere electrică (activă), totală, la ieşire generator; 
ηG – randamentul generatorului; ηGx – randamentul generatorului estimat prin metode de regresie. 

În funcţie de necesităţile sistemului de conducere, datele din tabelele cu măsurători pot fi 
prelucrate prin metode de regresie astfel încât să se obţină expresiile dependenţelor necesare între 
mărimile PMSG. 

5.1.6. Metodă de determinare a PG=F(IG, nG), MG=F(IG, nG), UG=F(IG, nG). 
Metoda propusă în cele ce urmează reprezintă în fapt o generalizare, care permite extrapolarea 

caracteristicilor generatorului PMSG, PG=F(IG , nG), MG=F(IG , nG), UG=F(IG ,nG), în domeniul de variaţie 
nominal al curentului IG şi turaţiei nG , având un număr limitat de caracteristici determinate experimental. 
Metoda presupune parcurgerea mai multor etape, prezentate în cazul determinării caracteristicii PG=F(IG , 
nG)  

Metodă de determinare a puterii generatorului PG=F(IG , n) 

Utilizând rezultatele măsurătorilor experimentale, obţinute pe standul de laborator de modelare a 
WECS, pentru un set de kmes măsurători ale caracteristicilor în sarcină PG (IG), pentru nG = const., 
nG[rpm] = {nG1, nG2, ... , nGkmes}. Metoda propusă de determinare a puterii generatorului presupune 
parcurgerea următoarelor etape: 

1. Se determină prin regresie, pentru fiecare set de valori, k = 1, ... ,kmes , expresia funcţiei de 
aproximare corespunzătoare 

Gk, j k GjP F (I ) , pentru Gk mesn , k , ,...,k 1 2  , 

Gk , j k Gj Pk Pk G j Pk G jP F (I ) a b I c I    2  (5.1.59) 

unde: 

Gj jI , j , , ,... ,k 0 1 2 , reprezintă un set de valori de calcul pentru curentul IG , în limitele 

G min G j G max G nomI I I I   0 , determinate cu relaţia: 

G j G min G jI I j I , j , , ,... ,k   0 1 2  (5.1.60) 

în care, GI  este pasul de variaţie ales pentru curentul IG . 

2. Se restructurează datele calculate, conform unui nou set de valori: 
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 G j Gk , j Gk mesI ,P ,n , k , ,... ,k 1 2 . (5.1.61) 

3. Se determină funcţiile de aproximare prin regresie corespunzătoare noului set de valori, 

 G i Gi G i iP ,n pentru I , i , ,... ,k 1 2  . Pentru cazul particular considerat acestea vor fi de forma: 

G,i i G Pi Pi G Pi GP F (n ) a b n c n    2   ,  pentru G i iI , i , ,... ,k 1 2  (5.1.62) 

4. Se grupează valorile obţinute ale coeficienţilor ai , bi , ci cu valoarea IGi şi se determină funcţiile 
de aproximare prin regresie a dependenţei acestor coeficienţi de curentul IG , rezultând din setul de 
valori:  

 
 
 

G i pi i px px G

G i pi i px px G

G i pi i px px G

I ,a , i , ,... ,k dependenţa a a (I )

I ,b , i , ,... ,k dependenţa b b (I )

I ,c , i , ,... ,k dependenţa c c (I )

 

 

 

1 2

1 2

1 2

 (5.1.63) 

5. În final, se obţine expresia puterii estimate a generatorului PGX în funcţie de nG şi IG 
următoare: 

GX G PX G Px G Px G Px GP (n, I ) F (n, I ) a (I ) b (I )n c (I )n    2  (5.1.64) 

Relaţia (5.1.64) obţinută pentru PG permite determinarea caracteristicilor: 

GX GP (n) pentru I const.  (5.1.65) 

GX G GP (I ) pentru n const.  (5.1.66) 

pentru întreg domeniul de variaţie nominală a curentului IG şi a turaţiei nG. 
Figura Fig.5.1.6.a,b prezintă rezultatul aplicării metodei de determinare a caracteristicilor 

estimate propusă. 
 

  
(a) (b) 

Fig. 5.1.6. Dependenţa estimată PGX (nG, IG) sub forma:  
(a) PGX (n) la IG = const.; (b) PGX (IG) la n=const. 

 
Metoda considerată poate fi extinsă şi pentru determinarea următoarelor mărimi: 

- Determinarea tensiunii generatorului UGX=FUX(n, IG), 

GX G G UX G G UX G UX G G UX G GU (n ,I ) F (n , I ) a (I ) b (I )n c (I )n    2  (5.1.67) 

 

  
 

Fig.5.1.7. Caracteristica de sarcină UG (IG) la n=60, 
100, 120 rpm (const.), determinată experimental. 

 
Fig.5.1.8. Dependenţa estimată  

UG (IG) la n=const.). 
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5.1.7. Caracteristici estimate pentru WT1 şi PMSG - rezultate prin simulare în 
Matlab 

Caracteristicile estimate pentru generatorul PMSG şi pentru turbina WT1 reprezintă expresii care 
pot fi uşor implementate în algoritmi numerici de conducere, timpii de calcul necesari fiind mult mai mici. 

Pe de altă parte, expresiile estimate permit reprezentarea grafică în diferite condiţii, în vederea 
determinării unor parametrii funcţionali ai componentelor sistemului WECS considerat în diferitele 
regimuri de funcţionare. 

În figurile Fig.5.1.9 ... Fig.5.1.12 sunt reprezentate caracteristici ale WT1-UPT şi PMSG pe baza 
expresiilor estimate, în diferite combinaţii: 

  
Fig.5.1.9. Dependenţele de turaţie estimate PG 

, Parb , ParbOpt , Parb Nom la IG=12.5A. 
Fig.5.1.10. Caracteristicile estimate pentru 
PMSG şi WT1-UPT (IG=10A, I=4:2:16 m/s). 

 

  
Fig.5.1.11. Dependenţele de turaţie estimate 
pentru Parb(n) şi ParbOpt(n) la V=2, ... , 12 m/s 

(const.). 

Fig.5.1.12. Dependenţa de viteza vântului 
estimate pentru Parb(V) la n=30, ... ,150 m/s 

(const.). 
 

5.2. Variante de conducere pentru PMSG, fără MPPT  
Sunt considerate strategiile de control cele mai utilizate pentru conducerea WECS, care au în 

vedere o extragere optimă de energie de la vânt, şi care nu utilizează metode de control prin urmărirea 
punctului de putere maximă (MPPT).  

Este propusă o strategie de control care elimină traductoarele de măsurare a vitezei vântului 
(anemometre) şi traductoarele de măsurare a turaţiei (encoder, turometre, etc.) şi le înlocuieşte cu 
estimatoare bazate pe mărimi măsurate din sistem, crescând astfel fiabilitatea sistemului de conducere 
(traductoarele sunt supuse defectării). Principalul dezavantaj este cel al necesităţii cunoaşterii, în 
prealabil, al modelului şi caracteristicilor turbinei eoliene.  

De asemenea invertorul de pe partea de reţea nu este inclus în studiu, având în vedere că 
supercondensatoarele asigurând o decuplare a circuitului de pe partea generatorului de circuitul de pe 
partea reţelei. Metoda de monitorizare a fost simulată în Matlab / Simulink. Rezultatele simulării, fiind 
analizate rezultatele obţinute. 

Sistemele de conversie a energiei eoliene cu viteză de rotaţie variabile (WECS) oferă multiple 
avantaje faţă de WECS cu funcţionare la viteză de rotaţie constantă. Unul dintre avantaje este 
capacitatea sistemului de a urmări punctul maxim de putere şi de a se recolta, în fiecare moment, 
maximul de energie de la vânt [Bud 2008]. Acest lucru se datorează faptului că puterea extrasă de la 
vânt este influenţată atât  de viteza vântului, cât şi de viteza de rotaţie a paletelor [Bud 2010]. 

Sistemul considerat de conversie a energiei vântului  

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) şi supercondensatoare în circuitul 
intermediar de c.c., aşa cum se arată în Fig.5.2.1. [EEA 2009] 

Topologia WECS constă dintr-un generator sincron cu magneţi permanenţi (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) şi un invertor de tensiune ridicător de tensiune (BVI) pe partea de 
sarcină. Rezistenţa de disipare din circuitul intermediar de c.c. este utilizată la frânare sau la disiparea 
energiei în cazul când sarcina este mică şi bateria de acumulatoare este încărcată la maxim. 

Supercondensatorul acţionează ca un element de înmagazinare a energiei şi are rolul de a separa 
generatorul de invertor şi astfel generatorul poate fi controlat pentru a obţine putere maximă de la vânt, 
în timp ce invertorul este controlat pentru a genera, la rândul său, curentul şi tensiunea de ieşire de o 
anumită amplitudine şi frecvenţă cu distorsiuni armonice reduse [Bud 2010], [Mun 2010]. 

Caracteristicile turbinei de vânt de tip WT1-UPT sunt prezentate în §3.3.1-§3.3.2: puterea 
extrasă de turbina eoliană de la vânt Parb (rel. 3.3.51); coeficientul de putere CP (rel. 3.3.38); coeficientul 
cuplului turbinei eoliene, CM (rel. 3.3.41); cuplul mecanic la arborele turbinei , Marb, (rel. 3.3.65), puterea 
optimă Parb Opt (rel. 3.3.86, 3.3.87, 3.3.89, 3.3.89); cuplul optim Marb Opt (rel. 3.3.81). 

Pentru două modele de turbine de vânt cu parametrii din Tabelul 3.3.1, pentru două valori optime 
a tip-speed ratio de λo=3 şi , respectiv, λo=4, şi curbele coeficienţilor de putere şi de moment 
corespunzătoare prezentate în Fig. 3.3.3, cele două curbe au maximum la diferite valori ale rapidităţii 
turbinei eoliene λ, λ0 Cp ≠ λ0 Cm. Aceasta este o observaţie importantă care arată că, cuplul optim, Marb Opt, 
şi puterea extrasă optimă, Parb Opt , sunt obţinute la diferite valori ale rapidităţii turbinei. De obicei, în 
locaţiile cu valori mici ale vitezei vântului, turbinele eoliene sunt proiectate pentru valori scăzute pentru 
λ. Modelul turbinei WT1-UPT utilizat în simulări este cel pentru λ = 4. 

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

 
Structura completă a WECS este prezentată în Fig.5.2.1 în care: WT  – rotorul turbinei de vânt; 

PMSG – generatorul sincron cu magneţi permanenţi; RD  – punte redresoare trifazată cu diode; HDC  – 
convertor c.c.-c.c. hibrid coborâtor de tensiune; BVI  – convertor c.c.-a.c. ridicător (invertor sursă de 
tensiune ridicător); BRK  – sistem de frânare electromecanic de protecţie; ELBRK  – sistem de frânare 
electrodinamic cu rezistenţă de sarcină. 

Structura propusă pentru HDC este dezvoltată în §6.1.2 . 
Pentru simulare se consideră sistemul de conversie a energiei eoliene având ca ieşire tensiunea 

de pe supercondensatorul din circuitul intermediar de c.c. 

Există mai multe metode de a controla puterea optimă a turbinei eoliene prin comanda de prescriere a 
curentului IHDCopt , cunoscând caracteristicile turbinei şi a elementelor componente ale WECS, şi anume 
[Bor 2011] , cu notaţiile: optn   - turaţia corespunzător puterii optime (maxime); T optP   - puterea 

optimă a turbinei la optn ;  
T opt

G P
P   - puterea generată de PMSG când puterea turbinei este T optP ; 

G optV   - tensiunea generatorului pentru situaţia optn  şi  
T opt

G P
P ; G optI   - curentul rezultat pentru 

 
T opt

G P
P şi G optV ; DBI   - curentul c.c. de la ieşirea redresorului cu diode RD corespunzător lui G optI ; 

DBV   - tensiunea c.c. de la ieşirea redresorului cu diode RD corespunzător lui G optV ; HDC optP   - puterea 

c.c. de la ieşirea HDC rezultată; HDC optV   - tensiunea c.c. de la ieşirea HDC rezultată;  HDC optI   F v   

- relaţia finală între IHDCopt şi v pentru comanda HDC: 

(i) Controlul puterii optime pe baza relaţiei dintre IHDCopt şi viteza vântului v:  
   HDC optI   F v   (5.2.1) 

Succesiunea de calcul este următoarea:  

   
T opt

opt T opt G G opt G opt DB DB HDC opt HDC opt HDC optP
n  P P  V  I I V  P V  I   F v           

(ii) Controlul puterii optime pe baza relaţiei IHDCopt şi n :  

 HDC optI   F n . (5.2.2) 

Succesiunea de calcul este următoarea:  

   
T opt

T opt G G opt G opt DB DB HDC opt HDC opt HDC optP
P P V I I V P V I   F n          

(iii) Controlul puterii optime pe baza relaţiei IHDCopt şi  
T opt

G P
P  : 
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 
T opt

HDC opt G P
I F P

 
  

 
 (5.2.3) 

Succesiunea de calcul este următoarea:  

 
T opt

G opt G opt DB DB HDC opt HDC opt HDC opt G P
V I I V P V I F P

 
        

 
 

(iv) Controlul puterii optime pe baza relaţiei G optI  şi G optV : 

G opt G optI  F(V )  (5.2.4) 

(v) Controlul puterii optime pe baza relaţiei HDCoptI şi HDCV  : 

 HDC opt HDCI  F V . (5.2.5) 

Pentru sistemul WECS realizat cu turbina eoliană WT1-UPT şi WT2-UPT, plecând de la legea de 
control optim bazat pe măsurarea mărimilor din circuitul intermediar de c.c., IHDC opt = F(VHDC), (din cauza 
accesibilităţii mărimilor IHDC şi VHDC) a fost dezvoltată o strategie de control, bazată pe măsurarea 
mărimilor în circuitul intermediar de c.c. care este prezentată în continuare, pentru structura WECS cu 
HDC. 

5.2.1. Strategii bazate pe măsurarea mărimilor în circuitul intermediar de c.c. 
5.2.1.1. Controlul HDC pentru extracţia de putere maximă făra MPPT 
Structura propusă a strategiei de control al convertorului HDC este prezentată în Fig.5.2.3. Ideea 

principală a acestei strategii este aceea rezultată din relaţiile pentru WT1-UPT din § 3, de a obţine 
valoarea maximă a puterii extrasă, la o viteză de rotaţie dată [Haq 2010]. 

Puterea optimă extrasă, Parb Opt în funcţie de viteza unghiulară ωP Opt: 

 arbOpt P Opt P OptP k 
3

1 , unde  P Opt P Opt
P Opt

R
k . AC



 
  
 
 

3

1 0 5 ,  (5.2.8) 

respectiv, în funcţie de turaţia turbinei eoliene nP Opt: 

 arbOpt P Opt P OptP k n
3

2 , unde  P Opt P Opt
P Opt

R
k . S C




 
  
 
 

3

1 0 5
30

 (5.2.11) 

Din (5.2.8), rezultă o relaţie directă între viteza de rotaţie a turbinei şi puterea maximă extrasă 
corespunzătoare. Strategia de control propusă utilizează această relaţie ca un punct de plecare pentru 
determinarea mărimii de prescriere a curentului de intrare al HDC.  

Algoritmul de implementare a strategiei de control propusă este constituit din următoarele 
etape:• Măsurarea vitezei unghiulare de rotaţie a turbinei ω . • Determinarea puterii mecanice optime 
posibil de a fi extrasă, folosind relaţia (5.2.8). • Considerând randamentul generatorului PMSG şi al 
redresorului RD ca fiind unitare, se poate obţine referinţa I*in pentru curentul de intrare al HDC, din 

valoarea puterii optime PP Opt şi din tensiunea de intrare a HDC, Vin : 
*
in P Opt inI P / V . • Abaterea valorii 

curentului măsurat faţă de referinţa de curent I*in se foloseşte pentru a modifica factorul de umplere D al 
tranzistorului de comutaţie al HDC. 

Metoda are avantajul de a urmării puterea maximă fără a avea nici o informaţie cu privire la 
viteza vântului sau a turaţiei generatorului, eliminând traductoarele de viteză a vântului. Dezavantajul 
metodei constă în necesitatea cunoaşterii caracteristicilor şi a parametrilor turbinei eoliene. În simulare 
se consideră randamentul generatorului PMSG unitar, dar în fapt, acesta variază cu viteza de rotaţie şi cu 
curentul statoric al generatorului, randament exprimat prin (5.2.51). 

Studiu de caz 

Schema de simulare a WECS cu WT1-UPT în Matlab-Simulink şi structura buclei de control al 
curentului convertorului HDC prin utilizarea algoritmului de obţinere a Parb Opt, sunt prezentate în Fig.5.2.2 
şi Fig.5.2.3.  

Sistemul aerodinamic a fost realizat pentru a reproduce turbina WT1-UPT, descrisă în § 3.3.2, 
având parametrii corespunzător cazului constructiv cu λopt = 4. Generatorul electric este un generator 
trifazat PMSG, cuplat direct la arborele turbinei de vânt, viteza de rotaţie fiind cea a turbinei eoliene. 
Parametrii şi modelele pentru generatorul PMSG au fost prezentate în § 5.1. Turbina şi generatorul sunt 
de putere nominală de 5kW. Generatorul PMSG este antrenat cu un cuplu furnizat de subsistemul 
aerodinamic al WT1-UPT implementat pe baza relaţiei (3.3.81) stabilite în § 3.3.2  

Fig.5.2.5e prezintă factorul de umplere D generat de semnalul de ieşire al regulatorului PI. 
Comanda tranzistorului comutator se face prin metoda PWM ("pulse width modulation"). Factorul de 
umplere este obţinut prin compararea valorii de ieşire a regulatorului PI cu un semnal cu forma de undă 
triunghiulară cu frecvenţa de comutare fsw, şi se generează comanda pe grila tranzistorului comutator. 
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(a) Puterea de ieşire optimală şi putere de 

ieşire a generatorului 

 
(b) Viteza de rotaţie a turbinei de vânt 

 
(c) Abaterea de la intrarea regulatorului PI 

 
(d) Cuplul mecanic şi cuplul electromagnetic 

 
(e) Factorul de umplere generat 

 
(f) Tensiunea de intrare şi de ieşire a HDC 

 
(g) Tensiunea de ieşire a generatorului 

 
(h) Curentul de ieşire al generatorului 

Fig.5.2.5. Variaţia mărimilor din sistem obţinute prin simulare. 
 

Din relaţia se poate determina relaţia dintre tensiunea de ieşire Vout şi tensiunea de intrare Vin a 
convertorului HDC în funcţie de factorul de umplere D de comandă a tranzistorului de comutaţie: 

in
D

V V
D


0 2

 (5.2.13) 

Prin variaţia factorului de umplere D al tranzistorului comutator conform relaţiei (5.2.13) se poate 
observa modificarea atât a tensiunii de la intrare, cât şi de la ieşirea convertorului HDC într-un raport 
diferit, din cauza regimului de alimentare (Fig.5.2.5f). 

Fig.5.2.5b, Fig.5.2.5d prezintă variaţia cuplul mecanic al turbinei şi a cuplului electromagnetic al 
PMSG în funcţie de viteza de rotaţie care caracterizează comportarea din punct de vedere mecanic al 
grupului turbină - generator. 

Formele de undă pentru tensiunea şi curentul de ieşire al generatorului sunt prezentate, 
respectiv, în Fig.5.2.5g şi Fig.5.2.5h. 

În simulare, ca şi în aplicaţia reală, există armonici de curent şi de tensiune din cauza comutaţiei 
tranzistorului din convertorul HDC. Măsurarea mărimilor electrice, pentru a putea fi folosite ca semnale în 
strategia de control, trebuie să se facă prin intermediul unor filtre „trece jos”. În acest caz, filtrele de 
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ordinul doi, elimină componentele armonice de înaltă frecvenţă. Utilizarea filtrelor în simulare are un efect 
similar utilizării traductoarelor în aplicaţia reală. 

5.2.1.2. Strategie de control bazată pe estimarea vitezei vântului 
Este propusă o strategie de control a turaţiei structurii WECS de mică putere (vezi Fig.5.2.1) 

bazată pe estimarea vitezei vântului, dedicată optimizării, eficienţei şi furnizării de energie electrică. Este 
considerat cazul unei turbine cu ax orizontal, fără reglajul paletelor, realizat în cadrul UPT [EEA-2009]. 

Sistemele WECS de mică putere sunt utilizate, în mare parte, în zone îndepărtate cu vânt şi fără 
conectare la reţea. Acestea au un preţ relativ mare şi, comparativ cu turbinele eoliene mari, se produce 
energie la costuri mai mari. În prezent cercetările actuale au ca scop reducerea preţul lor şi asigurarea, 
de asemenea, unei funcţionări sigure. În cele ce urmează se au în vedere următoarele direcţii de 
preocupare: (i) eliminarea unor traductoare prin înlocuirea cu estimatoare software; (ii) sisteme noi de 
convertoare ac-dc-ac; (iii) promovarea unei strategii inovativă optimizată de control al turaţiei.  

Recent au fost semnalate noi topologii de sisteme WECS [Che 2009] [Deh 2009] [Ari 2005] [Ni  
2009] [www-Sch] [Axe 2008]. Topologia propusă prezentată în Fig.5.2.6b, utilizează 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 turaţiei pentru WECS 
Metoda se bazează pe cunoaşterea caracteristicii randamentului PMSG, ηG=MP1(n,IG), şi 

caracteristica turaţiei optime a turbinei de vânt nopt=MP2(v) pentru n ≤ nadmisibil. Caracteristicile 
menţionate MP1 şi MP2 pot fi determinate folosind anterior modelul teoretic şi posterior modelul 
experimental, determinat şi studiat prin testele pe stand, în tunele de aerodinamice sau direct pe 
instalaţia reală. Caracteristica ηG=MP1(n,IG) poate fi obţinută din caracteristica experimentală 
ηG=MP1(n,IG), pentru n=nk , k=1,2,..., utilizând funcţii de regresie după una sau două variabile [Bud 
2008]. Caracteristica nopt=MP2(v) poate fi obţinută din modelul matematic al turbinei eoliene dat de 
relaţia cuplului MT(ρ,v,n), teoretică sau experimentală [Bud 2008], prin rezolvarea ecuaţiei derivatei nule 
a cuplului turbinei MT , pentru valori discrete ale vitezei vântului vk, k=1,2,… [Bud 2008]. 

Structura propusă pentru controlul turaţiei WECS 

Strategia propusă de control al turaţiei pentru WECS este ilustrată în Fig.5.2.7. 

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

 
Structura de control propusă a turaţiei WECS este prezentată în Fig.5.2.7, ea asigurând: 
- determinarea indirectă a vitezei de rotaţie n a WECS, calculată de blocul B-n, turaţia 

generatorului sincron PMSG fiind proporţională cu frecvenţa f  a tensiunii generate, n f / p 60 , unde p 
este numărul de perechi de poli ai PMSG; 

- determinarea indirectă a randamentului ηG al PMSG folosind blocul de memorare şi interpolare 
B-ηG,  cu relaţia G MP (n,I )  1 , unde I este curentul generatorului; 

- memorarea modelului matematic al turbinei eoliene prin relaţia  TM ,v ,n  prin blocul MEMORY 

MT ; este considerat modelul matematic al turbinei WT1-UPT, determinat în § 3.3, prin expresia (3.3.64) 
a cuplului la arbore  TM ,v ,n ; 

- determinarea vitezei vântului v cu blocul de calcul B-v, din relaţia  G T GP M ,v ,n (n, I )    ; 

- determinarea vitezei de rotaţie optimală nopt a WECS , memorarea şi interpolarea cu blocul de 

calcul B-nopt, prin rezolvarea ecuaţiei  T
d

M ,v ,n
dt

  0  
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- selecţia regimului de control al vitezei de rotaţie a WECS prin SW, în funcţie de valoarea vitezei 
de rotaţie: (1) în cazul n ≤ nadmisibil , controlul extragerii puterii maxime disponibile Parb Opt sau (2) în cazul 
când n > nadmisibil , controlul de protecţie cu limitare la puterea maxim admisibilă Parb Max .  

Blocul CONTROL-n, va genera Iin
*
HDC, mărimea de prescriere pentru bucla de reglare a curentului 

de intrare al convertorului HDC, Iin HDC.  
Mărimile de intrare măsurate sunt: frecvenţa tensiunii PMSG (f), curentul PMSG (I), puterea 

electrică a PMSG (PG), densitatea masică a aerului (ρ), respectiv, mărimi de intrare de prescriere sunt: 
curentul maxim admisibil (I*max), turaţia maxim admisibilă (nmax). 

5.2.2. Strategii de conducere în regim de frânare 
Problema limitării turaţiei şi a frânării turbinei eoliene este foarte importantă la o depăşire a 

vitezei nominale a turbinei, situaţie în care puterea furnizată de turbină creşte foarte mult favorizând 
condiţii de avarii mecanice sau electrice.  

Rezolvarea problemei se poate face pe două căi: (i) prin modificarea comportării aerodinamice a 
turbinei (prin efect "stall" la WT cu poziţie fixă a paletelor, sau prin modificarea unghiului de atac la 
turbinele cu palete cu unghi de atac ajustabil); (ii) printr-o strategie de conducere adecvată. 

Studiul implementării unui sistem de conducere aferent unei secvenţe de frânare, pentru un 
sistem de conversie a energiei eoliene, în regimuri de funcţionare care depăşesc valorile regimului 
nominal. Având în vedere datele unui WECS real, sunt prezentate două scenarii: în primul caz, frânarea 
în timpul unei rafale puternice de vânt prin activarea frânării electrodinamice şi electromecanice, şi, în al 
doilea caz, frânarea este cauzată de o defecţiune a generatorul sincron cu magnet permanent (PMSG). 

Acest studiu permite dimensionarea corectă a rezistorului de sarcină de frânare electrodinamică şi 
de stabilire a valorilor pentru viteza de rotaţie la care trebuie să se activează diferite sisteme de frânare, 
cu scopul de a respecta limitele structurale impuse: curentul maxim prin PMSG, cuplul maxim suportat de 
axa turbinei de vânt, forţele maxime centrifuge ale paletelor, nivelul de vibraţii admisibil, etc. 

Controlul sistemului WECS, în acest caz, are ca obiective principale: 
● Pornirea şi conectarea la reţea / consumatori a WECS, la o viteză a vântului la care puterea 

turbinei eoliene este mai mare decât cea a pierderilor de putere din sistemul de conversie şi, prin urmare, 
începe livrarea de energie electrică [Koc 2011] [Che 2006] [Bud 2010] . 

● Pentru a asigura funcţionarea WECS la putere optimă a turbinei eoliene pentru domeniul de 
viteze a vântului între valoarea momentului de pornire şi valorile nominale [Che 2006] [Bud 2010]. 

● Oprire în condiţii normale de funcţionare a WECS, la cererea operatorului uman.  
● Oprirea automată de protecţie a WECS în cazul unei situaţii de avarie a condiţiilor de exploatare 

(viteză extremă a vântului, scurt-circuite, deteriorarea palelor, defecţiuni mecanice). 
În literatura de specialitate, un număr mare de lucrări implementează prin software dedicate 

modele dinamic ale diferitelor tipuri de generatoare electrice, strategii de control, regimuri de funcţionare 
ale WECS, etc. [Cha 2010] [Ova 2007] [Yin 2009]. 

Se vor considera sisteme WECS echipate cu cele două tipuri de turbine experimentale WT1-UPT 
cu palete fixe şi limitare prin "stall activ" şi WT2-UPT cu sistem de protecţie automată la supraturaţie prin 
rotirea paletelor. 

5.2.2.1. Frânare în cazul WT1-UPT cu palete fixe 
Se consideră regimul de funcţionare menţionat al WECS de 5 kW cu turbină WT1-UPT cu PMSG 

cuplat direct [Koc 2010]. 
Regimul de funcţionare staţionar al generatorului este determinat de: Marb  cuplul mecanic la 

arborele turbinei eoliene ; MG arb cuplul mecanic la arbore generatorului electric; Mbrake cuplul mecanic 
dezvoltat de sistemul de frânare electromecanic de protecţie (Cuplul la arborele turbinei eoliene este 
determinat de: v viteza vântului; θ unghiul de deviere a axei turbinei eoliene faţă de direcţia vântului - 
devierea orizontală a rotorului turbinei de vânt faţă de direcţia vântului); devierea expunerii (devierea 
planului de rotaţie al rotorului faţă de direcţia vântului) ; intensitatea tulburenţei: raportul dintre 
abaterea standard a vitezei vântului şi viteza medie a vântului, determinate pentru acelaşi set de 
măsurători ale vitezei vântului, considerând şi intervalul de timp.  

Modelul de simulare 

Modelul de simulare în ceea ce priveşte regimurile tranzitorii de frânare ale WECS este dezvoltat 
în Matlab / Simulink [Koc 2010]. 

După redresarea tensiunii trifazate de ieşire a PMSG (cu puntea redresoare), se alimentează 
convertorul hibrid c.c.-c.c. coborâtor HDC. 

Pentru cuplul turbinei eoliene a sistemului WECS de 5 kW studiat, echipat cu turbina eoliană WT1-
UPT, este utilizat modelul matematic determinat în § 3.3. 

Studiu de caz 

A fost simulat regimului tranzitoriu de frânare, având în vedere starea iniţială a sistemului WECS  
pentru variaţia vitezei vântului în rafală de scurtă durată. Variaţia mărimilor de funcţionare sunt 
prezentate în Fig.5.2.20 şi Fig.5.2.21.  

Parametrii mecanici daţi de producătorul turbinei de vânt sunt: ρ = 1.225 kg/m3;  A = 19.6 m2;  
R = 2.5 m; CM0 = 0.0222, a = 0.0986, b = 0.0113 – coeficienţi constructivi mecanici Cuplul mecanic 
pentru frâna mecanică de siguranţă a fost considerat Mbrake = 1000Nm.  

5.2.2.2. Frânare în cazul WT2-UPT cu sistem SPAST 
Se stabileşte o metodă pragmatică preliminară pentru a obţine strategia de control a unui 

prototip inovator de sistem de conversie a energiei eoliene WECS de putere mică. Este prezentată 
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structura propusă a WECS cu componentele şi subsistemele sale. S-au luat în considerare turbina eoliană 
WT2-UPT, generatorul PMSG, convertoarele electronice RD+HDC, sistemele de frânare (electrodinamică, 
electromecanică) şi caracteristicile lor.  

Caracteristicile sunt obţinute teoretic sau experimental, din modul de funcţionare constructivă şi 
pe un model de laborator dedicat. Pe baza caracteristicilor componentelor, a restricţiilor de exploatare şi 
a intervalelor de variaţie a vitezei vântului, s-au stabilit: condiţiile de pornire şi de oprire, legea de control 
pentru funcţionarea optimă a turbine eoliene în domeniul nominal de variaţie a vitezei vântului, metodele 
de control şi legile pentru viteze mari ale vântului, metode de frânare a WECS pentru diferite regimuri de 
avarie. 

Metoda propusă presupune cunoscute structura sistemului WECS şi caracteristicile componentelor 
Fig.5.2.12) [EEA 2009].  

În conformitate cu tendinţele deja menţionate, au fost studiate, adoptate şi implementate 
componente corespunzătoare sistemului WECS considerat. În Fig.5.2.22 şi Fig.5.2.23 prezintă sistemele 
WECS cu generator PMSG echipate, respectiv cu turbinele WT1-UPT cu palete fixe şi WT2-UPT cu sistem 
de protecţie automată la supraturaţie centrifugal SPAST [EEA 2009]. 

Controlul sistemului de conversie a energiei eoliene WECS: Controlul WECS are un algoritm 
propus care se bazează pe toate datele, caracteristicile şi modele matematice ale componentelor WECS 
(generator, turbina, convertoare), pe modelul experimental WECS de laborator, emulator realizat special 
pentru acest scop (dezvoltat în § 3.4). 

 
Fig.5.2.24. Caracteristica de conducere adoptată PWT(n) în planul caracteristicilor WT şi PMSG. 

 
În Fig.5.2.24 sunt reprezentate caracteristicile de putere, PWT(v, n), şi de putere maximă, PWT Opt 

(n), ale turbinei eoliene WT, caracteristica de putere electromecanică la arbore a generatorului PMSG, 
PmG(IG, n), caracteristica de putere de conducere a WT recomandată de proiectant, PWT recom(n) şi cea 
adoptată, PWT(n). Caracteristica de putere de conducere adoptată pentru o funcţionare normală a WT, 
este delimitată de punctele "d-a-b-c" : 

- punctul "a", (nSTART, vSTART), corespunde momentului de intrare în funcţiune al WT, 
- punctul "d", (nOPRIRE, vOPRIRE), corespunde momentului de oprire automată, de ieşire din regim 

de generare de energie, 
- punctul "b", (nNOM, vNOM), corespunde momentului de delimitare a funcţionării în regim de 

funcţionare optim şi de trecere la regimul de funcţionare cu limitare, 
- punctul "c", (nMAX, vMAX), corespunde momentului de delimitare a funcţionării în regim de 

funcţionare cu limitare, la depăşirea căruia se impune regimul de frânare al WT. 

Simularea WECS cu WT2-UPT în regimuri de funcţionare cu limitare  

Sistemul de conducere al WECS cu WT2-UPT şi PMSG cu cuplaj direct în regim de frânare în 
Matlab-Simulink este prezentată în Fig.5.2.25.  

Structura modelează: profilul vitezei vântului prin blocul Profil_Vânt prezentat în § 3.2.2; 
comportarea aerodinamică a turbinei WT2-UPT echipată cu un sistem de protecţie automată la 
supraturaţie (SPAST) este simulată prin modulul WT2B, care, pe baza valorilor mărimilor de intrare 
(viteza vântului, viteza unghiulară de rotaţie, turaţie), generează la ieşire valoarea cuplului turbinei, 
utilizând caracteristicile turbinei WT2-UPT (stabilite în § 3.3); modelează acţiunea sistemului de protecţie 
SPAST, de modificare a unghiului de atac al paletelor prin Blocul dBeta. Blocul CmB; calculează 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 funcţionare ale WECS 

(i) Pornirea sistemului WECS. Pornirea sistemului WECS poate fi validată numai dacă valoarea 
tensiunii de intrare a convertorului c.c. - c.c. hibrid HDC are valoarea (UHDC)in = (UHDC)START min = 190V, 
necesară asigurării conducţiei convertorului HDC, care tensiunii de fază în gol a PMSG (UPMSG)START min = 
77.86V, respectiv viteza de rotaţie nSTART min = 52 rpm şi unei viteze a vântului vSTART min = 4.76 m/s. 
Valorile de start: (UHDC)START min , (UPMSG)START min , nSTART min , vSTART min, au fost stabilite experimental pe 
modelul WECS de laborator.  
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Fig.5.2.25. Sistemul de conducere al WECS cu WT2-UPT în Matlab-Simulink. 

 

 
Fig.5.2.26. Bloc de modelare aerodinamică a WT2-UPT prin blocul WT2B 

 
(ii) Oprirea automată a WECS. Valorile (UHDC)STOP , (UPMSG)STOP , nSTOP , vSTOP pentru oprirea automată a 
WECS la turaţii mici, au fost determinate pe modelul WECS de laborator. (iii) Funcţionarea WECS în 
domeniul vitezelor de rotaţie nOPRIRE < nSTART ≤ n* ≤ nNom. Acest regim de funcţionare al WECS este 
determinat de următoarele constrângeri [Koc 2011, Bor 2011, Koc 2011], cu valoarea maximă a tensiunii 
de intrare a convertorului HDC, UHDCmax=380V şi valoarea maxim admisibilă a curentului, în cazul 
considerat IHDCmax=12.5A. În acord cu constrângerile impuse menţionate, se stabileşte următoarea 
strategie de control a WECS: (a) Funcţionarea pe curba PWTopt(n) între punctele "d-a-b" , caracterizat prin 
PWT = 4500 W (la recomandarea proiectantului turbinei), n = 80 rpm, PPMSG = 4050 W, IHDC = 12.5A, 
IPMSG = 12.5A (valori experimentale, obţinute pe modelul WECS de laborator, corespunzător puterii PWT = 
4500W ). (b) Funcţionarea cu valoarea curentului HDC constantă, IHDC = 12.5A , când viteza de rotaţie 
este n > 80 rpm, Acest regim este reprezentat în Fig.5.2.24 prin segmentul de "b-c", între curba 
PWTopt(n) şi caracteristica PWT recom (n) , recomandată de proiectantul turbinei. 
(iv) Funcţionarea WECS la valori de supraturaţie. În acest caz de funcţionare, când viteza vântului 
depăşeşte v = 8.5 m/s, este necesar să se modifice caracteristica PWT(v, n), cu scopul de a reduce forţa 
portantă a paletelor turbinei, astfel încât PMSG HDC Electrodynamic Brake PMSG maxI  I I I . A    12 5 . 

(v) Funcţionarea WECS în regim de avarie. S-au simulat diferite regimuri posibile de avarie: a) În 
cazul regimului de avarie datorat defectării convertorului HDC, la viteza vântului v < 11.5 m/s, sistemul 
de control poate determina frânarea şi oprirea WECS prin sistemele de frânare electrodinamică şi 
electromecanic. b) În cazul regimului de avarie care se datorează defectării înfăşurărilor generatorului, 
situaţie în care frânarea electrodinamică nu mai poate fi folosită, turaţia creşte şi astfel sistemul de 
limitare aerodinamică a turaţiei intră în funcţiune. Deşi sistemul WECS nu poate fi oprit, viteza de rotaţie 
rămâne mai mică decât viteza de rotaţie maxim admisibilă nadmis=150 rpm. Dacă viteza vântului este în 
domeniul 12 m/s < v < 15 m/s oprirea poate fi realizată împreună cu frânarea electromecanică cu un 
cuplu de frânare de MBrake ≤ 1000 Nm într-un interval de circa 80 sec. c) În regimul de avarie determinat 
de apariţia unor vibraţii mecanice la nacelă sau la turnul de susţinere, semnalizate prin senzorii de 
acceleraţie, simularea arată că WECS poate fi oprit numai când, presupunând că toate sistemele de 
frânare sunt funcţionale, valoarea vitezei vântului este sub v ≤ 11m/s). 

O stare extremă o constituie funcţionarea sistemului WECS la viteze extreme de până la vextrem2 = 
70 m/s, când se presupune că viteza vântului creşte la valoarea extremă în timpul funcţionării normale, 
de la viteza iniţială V0=8,5m/s, cu un curent de sarcină IRg=12.5A. Numai sub acţiunea SPAST şi a 
cuplului electromagnetic dat de curentul de sarcină, turaţia are o variaţie tranzitorie mai mică decât 
turaţia admisibilă, stabilizându-se la nFinal=115rpm, cu un unghi de atac Δβ=42o. Sistemul WECS poate 
furniza energie sarcinii în acest interval. 
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5.3. Metode de conducere cu MPPT a WECS 
Principalele obiective urmărite în cadrul strategiilor de conducere, dedicate agregatelor 

aeroelectrice care funcţionează la turaţie variabilă, cu urmărirea punctului de putere maxima (MPPT – 
"maximum power point tracking", HCS – "hill climbing search"), sunt creşterea randamentului de 
conversie a agregatului aeroelectric (reglajul turaţiei) simultan cu menţinerea calităţii energiei electrice 
debitate în reţea (reglajul tensiunii şi factorului de putere).  

Scopul principal al conducerii cu MPPT este realizarea puterii maxime în orice regim de 
funcţionare, într-un interval dat de viteze ale vântului. 

Structura sistemului de conducere a WECS este organizat pe două nivele, conform Fig.5.3.1: 
Nivelul superior, care asigură, la ieşire, generarea mărimilor de prescriere conform algoritmilor MPPT 
adoptaţi, pe baza mărimilor de intrare (experienţa operatorului, caracteristici de putere ale turbinei 
eoliene, semnale de la senzori şi traductoare ale vitezei vântului - anemometre, respectiv de turaţie - 
tahometre, etc.), nivelului inferior. Nivelul inferior conţine structura de conducere a mărimilor de bază 
(turaţie, curent, tensiune, etc.) care generează la ieşire mărimile de comandă necesare, elaborate pe 
baza mărimilor de reacţie de la senzori şi traductoare. 
 

 
Fig.5.2.42. Limitare a turaţiei în regim la limită , sub acţiunea SPAST fără sarcină,  

cu frânare simultană electrodinamică - electromecanică :  (V0=3,5m/s, V1=VLimită=15m/s, IRg=0A, IRg Elbreak =20A, 
MBreak=450Nm, nFinal=65rpm). 

   

 
Fig.5.2.48. Regim extrem cu limitare a turaţiei sub acţiunea SPAST cu debitare de energie, 

fără frânare electrodinamică şi electromecanică :  (V0=8,5m/s, V1=Vextrem=70m/s, IRg=12.5A, IRg Elbreak =0A, 
MBreak=0Nm, nFinal=115rpm). 
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5.3.1. Metode de urmărire a maximului de putere (MPPT) 
În literatura de specialitate se întâlnesc mai multe variante ale metodelor de tip MPPT, 

particularizate la diverse aplicaţii (agregate aeroelectrice, sisteme de conversie a energiei solare, etc.). 
Prin termenul de MPPT se acoperă de fapt o întreagă clasă de algoritmi de căutare [Bud 2003] [Hei 2006] 
[Tap 2003] [Pid 2003] [Yin 2008] [Haq 2008] [Mod 2008] [Lav 2006] [Ame 2002]. 

S-au analizat mai multe metode de urmărire a maximului de putere: 
- Metode de urmărire a maximului de putere (MPPT) cu pas fix 
- Metode MPPT-HCS cu pas divizat 
- Metode MPPT-HCS cu pas adaptiv 
- MPPT - turaţie, cu pas variabil  
- Metode MPPT-HCS cu pas exponenţial 

 
Fig.5.3.1. Structura de conducere de tip MPPT – diagrama pe nivele ierarhice. 

Abordarea exponenţială conduce la un răspuns de tranziţie mult mai rapid. Pentru implementarea 
metodei este suficient să se determine incrementul iniţial Δω*0 şi valoarea de apropiere ξ, care determină 
numărul de iteraţii n ale variaţiei incrementului şi din Δω*0, rezultând constanta de ajustare X necesară. 
Implementarea metodei presupune două constrângeri: (i) starea de tranziţie este dependentă de 
incrementul iniţial Δω*0; (ii) starea de procesare este legată de valoarea de apropiere, ξ [Hei 2006] [Sim 
2004]. 

Paşii algoritmului sunt următorii: se achiziţionează curentul Ik şi tensiunea Vk ; se calculează 
puterea ca produsul dintre cele două mărimi: Pk = Vk Ik ; se calculează incrementul pentru pasul curent 
ΔIW k;  

 Dacă ΔIW k-1 > 0 (incrementul la pasul anterior a fost pozitiv): 
o dacă Pk > Pk-1 (puterea Pk este mai mare decât cea calculată la pasul anterior): prescrierea va 

creşte, ΔIW k > 0 (incrementul ΔIW k  se adună) 
o dacă Pk < Pk-1 (puterea Pk este mai mică decât cea calculată la pasul anterior): prescrierea va 

scădea, ΔIW k < 0 (incrementul ΔIW k  se scade) 
 Dacă ΔIW k-1 < 0 (incrementul la pasul anterior a fost negativ): 

o dacă Pk > Pk-1 (puterea Pk este mai mare decât cea calculată la pasul anterior): prescrierea va 
scădea, ΔIW k < 0 (incrementul ΔIW k  se scade) 

o dacă Pk < Pk-1 (puterea Pk este mai mică decât cea calculată la pasul anterior): prescrierea va 
creşte, ΔIW k > 0 (incrementul ΔIW k  se adună) 

S-au studiat metode de conducere cu urmărirea maximului de putere şi s-au prezentat câteva 
variante uzuale ale acestora. Aceste metode de tip MPPT se pretează în mod natural la conducerea 
agregatelor aeroelectrice. Termenul de MPPT semnifică de fapt o întreagă clasă de algoritmi de căutare.  

Testarea strategiilor de conducere de tip MPPT s-a realizat pentru diverse regimuri de funcţionare 
specifice generatorului de inducţie cu rotorul în scurtcircuit (la diverse variaţii ale vitezei vântului), 
obţinându-se performanţe bune ale acesteia. 

Concluzia care poate fi desprinsă este că, structura de conducere bazată pe metoda de tip MPPT, 
implementată şi validată prin simulare numerică, asigură performanţe bune pentru aplicaţia considerată 
(urmărirea maximului de putere a unui WECS echipat cu un generator de inducţie cu rotorul în 
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 utilizează 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 reţelei este format dintr-un invertor sursă de tensiune (BVI). 
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Calculul de dimensionare a componentelor HDC, pentru condiţiile reale de funcţionare, s-a 
realizat printr-un program în Matlab. Pentru verificarea corectitudinii relaţiilor de calcul, s-a efectuat şi o 
comparaţie grafică dintre variaţia mărimilor caracteristice (curenţi, tensiuni, etc.) obţinute pe baza 
relaţiilor de calcul în Matlab şi o schemă de simulare a HDC în programul de simulare PSIM. 

Convertorul HDC asigură încărcarea supercondensatoarelor în intervalul de tensiuni între 50V şi 
125V, pentru un domeniu larg al tensiunilor de intrare, între 130V şi 400V. 

6.1.1. Funcţionarea HDC 
Pentru a se asigura curenţi relativ mici în înfăşurările PMSG, din considerente de randament, 

tensiunea nominală de linie a generatorului trebuie să fie mai mare de 100V (pentru un domeniu de 
putere 1kW ... 10kW). Pe de altă parte, tensiunea unei baterii de acumulatoare având tensiunea de 24V 
sau 48V, convertorul c.c.-c.c. trebuie să fie unul coborâtor de tensiune, având schema convertorului 
hibrid cu schema din Fig.6.1.2. 

 

 
Fig.6.1.2. Schema convertorului HDC. 

 
Acesta conţine două bobine L1, L2 ca elemente de stocare a energiei de comutaţie, precum şi un 

tranzistor de comutaţie S.  
Corespunzător celor două stări ale tranzistorului S, schemele echivalente ale HDC sunt: pentru 

starea de conducţie schema din Fig.6.1.3a, respectiv, pentru starea de blocare cea din Fig.6.1.3b.  
 

(a) 
 

(b) 
Fig.6.1.3. Schema echivalentă a HDC pentru comutatorul S: (a) închis (on); (b) deschis (off). 

 
Pe durata conducţiei comutatorului S, bobinele acumulează energie. La sfârşitul perioadei de 

conducţie, când comutatorul S se blochează, cele două inductanţe L1 şi L2, îşi schimbă polaritatea 
tensiunii pentru a se opune scăderii curentului şi vor injecta curent în circuit, fiecare pereche formată din 
inductanţa şi dioda corespunzătoare vor funcţiona ca două surse de curent, conectate paralel, debitând 
curent de sarcină. 

Când S este închis (Fig.6.1.3a) curentul trece prin S, L1, supercondensatoare şi L2. Considerând 
tensiunea de intrare Vin şi tensiunea de ieşire Vout constante pe parcursul unei perioade de comutaţie, 
ecuaţia care poate fi scrisă este: 

L L
in out

d i d i
V L L V

dt dt
  1 2

1 2  (6.1.l) 

În cazul în care bobinele L1 şi L2 au aceeaşi valoare L1=L2=L ecuaţia (6.1.l) devine 

L
in out

d i
V V L

dt
  2  (6.1.2) 

Curentul prin bobine creşte şi energia obţinută de la turbina eoliană se acumulează în L1 şi L2. În 
funcţie de valorile Vin şi Vout, convertorul funcţionează într-una din cele două moduri: regimul de curent 
continuu (CCM), sau regimul de curent întrerupt (DCM). Deoarece formele de undă sunt diferite în cele 
două cazuri, CCM şi DCM trebuie să fie tratate separat. 

Specificaţiile tehnice ale convertorului hibrid c.c.-c.c. utilizat la standul experimental sunt: 
- tensiunea de intrare: Vin= 130V..400V 
- tensiunea de ieşire: Vout = 50V..125V  
- curentul maxim de intrare: Iin Max = 17A 
- puterea maximă: Pin Max = 5 kw 
Simularea funcţionării HDC în Matlab - Simulink şi în PSIM în cele două moduri de funcţionare 

(CCM şi 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 verificaţi 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 mică 
putere echipate cu generator PMSG şi cu turbinele eoliene WT1-UPT şi WT2-UPT [EEA-2009]. 

 
6.2. Sistemul de achiziţie 

Funcţiile sistemului de achiziţie 

Sistemul de interfaţare conceput şi realizat, destinat achiziţiei şi prelucrării semnalelor aferente 
unei unităţi cu DSP, destinate conducerii, supravegherii, protecţiei şi monitorizării agregatului 
aeroelectric, îndeplineşte următoarele funcţii: 

- Achiziţionarea principalelor mărimi necesare: 
o mărimi electrice de curent alternativ (trifazat, monofazat): curent, tensiune, frecvenţă, putere, 

energie; 
o mărimi electrice de curent continuu: curent, tensiune, putere, energie; 
o temperatura (prin utilizarea de senzori termici PT100); 
o turaţia, poziţia unghiulară 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 comandă a procesului: 

o generarea semnalelor logice de comandă (open colector); 
o generarea semnalelor logice de comandă prin contacte ale contactoarelor electromagnetice 

(contact normal deschie, contact normal închis); 
o generarea semnalelor logice de comandă pentru IGBT (conexiune prin fibră optică) 

- Posibilitatea de achiziţionare sincronă, la comanda DSP, a mărimilor din întreg procesul, ulterior 
informaţiile se vor prelua prin transmisie serială. Modul de citire a datelor este sincron în sensul că 
sistemul cu DSP poate citi mărimile simultan de la toate modulele, placa cu DSP generând tactul pe care 
toate modulele îl folosesc pentru transmisie şi achiziţie. 

- Modulele conţin:  
o propriul procesor care asigură: achiziţia sincronă, la comanda sistemului cu DSP; transmiterea 

sistemului cu DSP a mărimilor instantanee achiziţionate şi anumite valori calculate, prin aceasta 
se creează timp de calcul disponibil pentru alte operaţii ale DSP; 

o circuitele electronice aferente interfaţării modul - circuit de măsură, 
o circuitele electronice aferente interfaţării modul - sistem cu DSP 
o surse de alimentare cu izolare. 

- Toate modulele, mai puţin cel de TIRO, au un mod propriu de etalonare. 
- Fiecare canal de achiziţie pentru mărimi electrice poate funcţiona în următoarele regimuri: 

o Mod valori directe: atunci când la cererea plăcii DSP furnizează datele achiziţionate în format 
brut; 

o Mod valori calculate: atunci când la cererea plăcii DSP furnizează ultimele valori calculate 
pentru frecvenţă, valori energii acumulate (per total sau pe fiecare fază în parte) 

o Mod înregistrator: atunci când la cerere, sau la un semnal generat de placa DSP, porneşte 
achiziţia datelor în memoria internă cu frecvenţa stabilită. Acest mod are avantajul că se pot 
sincroniza mai multe module pentru a se porni achiziţionarea sincronă a diferite fenomene 
tranzitorii . Informaţia înregistrată se compune din valoare şi momentul achiziţiei. 

- Asigurarea izolării galvanice prin conexiune: cu optocuploare, cu fibră optică, prin transformatoare. 
o între modul şi circuitele de măsură 
o între modul şi sistemul cu DSP  
o între canalele de achiziţie 
o între module 
o faţă de reţeaua electrică de alimentare,  

- Pentru fiecare pereche de mărimi electrice, curent şi tensiune, s-a recurs la utilizarea senzorilor pur 
rezistivi şi transmiterea digitală a informaţiei după conversie. Izolaţia electrică la nivelul comunicaţiei 
digitale elimină erorile datorate defazajului introdus de izolaţia la nivelul mărimilor analogice. 

- Transmiterea datelor în funcţie de mărimea achiziţionată, poate fi realizată prin:  
o conexiune rapidă, prin cabluri cu fibră optică; 
o conexiune lentă, prin cabluri cu fire torsodate. 

- Asigurarea transmiterii informaţiei spre o unitate centrală PC. 
6.2.1. Structura Sistemul de achiziţie 
Sistemul de achiziţie şi interfaţare pentru plăcile DSP este compus din module capabile să 

furnizeze plăcilor cu DSP informaţii despre mărimile analogice achiziţionate în format digital la nivelele 
semnalelor logice ale plăcilor DSP, cu viteza pe care aceste plăci o impun.  

Toate modulele se conectează la placa cu DSP prin intermediul unei interfeţe unice, care 
realizează şi separarea galvanică necesară. 
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În Fig.6.2.2 se prezintă structura sistemului de achiziţie şi prelucrare a semnalelor (SAPS) pentru 
un agregat aeroelectric şi modul de interconectare a modulelor sistemului de achiziţie cu modulul DSP şi 
cu calculatorul PC. 

 

  
Fig.6.2.1. Structura sistemului SAPS. 

Sistemului de achiziţie propus, comparativ cu soluţia utilizării conversiei semnalelor analogice 
măsurate prin circuite de izolare galvanică analogice (prin transformatoare de măsură, optocuploare cu 
modulare-demodulare, etc.), constă în eliminarea erorilor de măsură, posibilitatea achiziţiei sincrone a 
tuturor mărimilor necesare sistemului de conducere, supraveghere, monitorizare şi protecţie al WECS. 
Prin dezvoltarea, conceperea şi realizarea unei structuri de sistem de achiziţie flexibilă şi multifuncţională 
pentru achiziţia tuturor mărimilor semnificative (electrice - curent, tensiune, putere, energie; mecanice - 
cuplu, turaţie; temperatura ) pentru funcţionarea unui sistem de conversie a energiei eoliene. Sistemul 
de achiziţie poate funcţiona, prin programare, regim de achiziţie valori instantanee sau valori prelucrate 
prin calcul, regim de achiziţie structuri de date sub forma unor înregistrări. 

 
Fig.6.2.2. Structura sistemului de achiziţie şi prelucrare a semnalelor pentru un agregat aeroelectric. 

 

6.3. Emulator de laborator pentru turbina eoliană. Modelare şi realizare 
experimentală 

6.3.1. Emulatorul de turbină eoliană. Rezultate experimentale pentru WT1-UPT 
şi WT2-UPT 

Se prezintă un emulator pentru turbina eoliană, realizat în laborator cu scopul de a verifica şi 
implementa structuri şi strategii de conducere, în condiţii în care generatorul, convertoarele de putere şi 
elementele de stocare a energiei sunt cele real utilizate la realizarea sistemului de conversie a energiei 
eoliene cu WT1-UPT şi WT2-UPT. Emulatorul este realizat în tehnologia "hardware in the loop", ce include 
un model de turbină printr-un sistem dSpace, un motor de inducţie pentru antrenare alimentat printr-un 
convertor de frecvenţă prevăzut cu un reglaj direct al cuplului (pentru simularea turbinei), cuplat cu un 
generator PMSG real şi un sistem de echipamente de conversie a energiei, de stocare şi de control. Se 
prezintă comparativ rezultatele simulării digitale şi rezultatele experimentale, care confirmă validitatea 
emulatorului turbinei eoliene. 
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Testarea complexă a controlului generatorului pentru regimul de funcţionare conectat la reţeaua 
generală sau în regim izolat [Fat 2007a, Fat 2007b] necesită un emulator bun al turbinei eoliene. 

Emulatorului turbinei eoliene are structura din Fig.6.3.1. 
- sistemul de programe care implementează modelul matematic al turbinei eoliene; 
- sistemul fizic care asigură caracteristicile statice şi dinamice similare sistemului real studiat 

[Car2010]. 

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

 
Se consideră sistemul format din implementarea numerică a turbinei eoliene cuplată la o sarcină 

mecanică, formată dintr-un generator PMSG cu o sarcină rezistivă. 
Pentru programare şi simulare s-a ales Matlab-Simulink, care permite controlul sistemului cu 

dSPACE . 
Schema de simulare din Fig.6.3.4 conţine: 
- blocul generator de profil al vântului, selecţia tipului de profil şi a parametrilor se face de către 

operator de la consolă; 
- blocul modelului aerodinamic al turbinei eoliene considerate (WT1-UPT sau WT2-UPT) furnizează 

cuplul turbinei, MWT în funcţie de V şi ωWT ; 
- blocul modelului mecanic calculează valoarea vitezei unghiulare a turbinei ωWT în funcţie de MWT 

şi MG ; 
- blocul modelul generatorului PMSG, antrenat cu viteza unghiulară ωWT , are ca mărimi de ieşire 

cuplul generatorului MG(ωWT, ICC) şi tensiunea continuă redresată VCC(ωWT, ICC) de alimentare a sarcinii 
rezistive; 

- valoarea cuplului generatorului de la ieşirea emulatorului MG Sim (MWT, MG) se obţine cunoscând 
momentele de inerţie ale turbinei eoliene şi a generatorului. 

 
 

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

 

  

  

Realizarea experimentală 

Implementarea emulatorului, prin sistemul de control cu dSPACE şi invertorul trifazat cu control 
direct al cuplului (DTC) şi grupul MI şi PMSG sunt prezentate, respectiv, în Fig.6.3.8.a,b,..., h. 

Avantajele unor astfel de sisteme sunt: 
- flexibilitate: se pot testa o scară largă de sisteme WECS şi de generatoare fără investiţii în 

tunele aerodinamice şi turbine reale; 
- poate fi uşor estimată, la diferite profile de vânt, producţia de energie prin WECS; 
- posibilitatea verificării diferitelor: sisteme de control, convertoare de putere, elemente de 

stocare a energiei, sarcini electrice, etc. 
- universalitatea: emulatorul poate fi utilizat pentru puteri diferite, fiind necesară adaptarea la 

puterea necesară a motorului de antrenare şi a convertorului invertor cu control DTC; 
- posibilitatea realizării rapide a prototipurilor pentru sisteme WECS; 
- generalizarea: utilizarea structurii emulatorului poate fi extinsă şi pentru alte sisteme de 

conversie a energiilor recuperabile (hidro, curenţi marini, valuri marine, etc.) prin reconsiderarea 
programelor emulatorului. 
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(a) Modelul de laborator al WECS cu PMSG; (b) Grup MI, reductor, PMSG; 

 
 

(c) Sistemul de comandă al emulatorului WT; (d) Sistemul de control cu dSPACE; 

  

(e) Convertorul ac-cc-ac al WECS; (f) Convertorul hibrid cc-cc HDC; 

 
 

(g) Motorul MI de antrenare cu reductor de 
turaţie; 

(h) Generatorul PMSG şi traductorul de cuplu 
mecanic. 

Fig. 6.3.8. Emulatorul experimental pentru turbina eoliană (WT1-UPT, WT2-UPT), cu sistem 
de control bazat pe dSPACE, a unui WECS cu generator PMSG.  
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7. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII. PERSPECTIVE 
DE DEZVOLTARE 

 
7.1. Concluzii finale 
În lucrarea de faţă se abordează domeniul de mare actualitate al energeticii resurselor eoliene, cu 

particularizare la problematica modelarii si conducerii agregatelor aeroelectrice echipate cu generatoare 
de inducţie şi sincrone. 

Lucrarea este concepută ca o dezvoltare progresivă de problematici legate de sistemele de 
conversie a energiei eoliene, care se completează continuu, sfârşitul fiecărei etape evidenţiind 
particularităţi şi concluzii utilizabile in etapele ulterioare. 

În prezent se manifestă un interes deosebit pentru sistemele de conversie care operează la 
turaţie variabilă (acestea fiind agregatele la care se poate eficientiza randamentul de conversie al energiei 
electrice), respectiv pentru agregatele aeroelectrice cu cuplare directă a turbinei cu generatorul, care 
elimină amplificatorul de turaţie dintre turbină şi generator (rezultând un preţ de cost mai redus). 

Realizarea unor teste prin simulare a funcţionării sistemelor de conversie a energiei eoliene în 
diverse regimuri, impune sinteza unor modele matematice cât mai fidele pentru principalele componente 
ale acestora. 

De asemenea, obţinerea unui randament maxim necesită dezvoltarea unor structuri de conducere 
corespunzătoare, bazate pe metode de urmărire a extragerii maximului de putere. În cadrul lucrării, 
randamentul generatorului şi modelul matematic al turbinei de vânt, au fost determinate folosind funcţii 
de regresie de o variabilă, respectiv funcţii de 2 variabile.  

Conducerea sistemului de conversie a energiei eoliene cu cuplaj direct şi turaţie variabilă,  a fost 
abordată pentru două tipuri de turbine eoliene, varianta cu palete cu unghi de atac constant şi varianta 
cu sistem de protecţie automată la supraturaţie, în combinaţie cu două tipuri de generatoare, generator 
de inducţie cu rotor în scurtcircuit cu două înfăşurări trifazate statorice (de sarcină şi de excitaţie) şi 
generatorul sincron cu magneţi permanenţi. Au fost elaborate sisteme de conducere pentru: (i) regimul 
optim de extragere a energiei eoliene în domeniul nominal de turaţii; (ii) regimul de limitare a puterii 
extrase la depăşirea domeniului de turaţie nominală; (iii) regimul de frânare de protecţie, la depăşirea 
turaţiei maxime în cazul creşterii vitezei vântului, sau la apariţia unor avarii ale sistemului de conversie 
(defectare a convertoarelor electronice de putere, a generatorului, etc.). 

Pe baza unor ample studii de caz, prin simulare şi experimental, pe emulatorul de laborator sau 
pe sistemul de conversie a energiei eoliene real, s-a ajuns la concluzia că prin utilizarea modelelor 
matematice determinate pentru componente sistemului de conversie, strategiile de conducere asigură 
performanţe bune, fiind recomandate pentru configuraţii de sisteme de conversie a energiei eoliene de 
putere mică. 

 
7.2. Contribuţii personale 
Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrări, în continuare sunt prezentate principalele 

contribuţii: 
• Elaborarea unui studiu critic asupra problematicilor de baza ale sistemelor de conversie a 

energiei eoliene în vederea conducerii acestora. 
• Realizarea unei clasificări a configuraţilor actuale ale sistemelor de conversie a energiei 

eoliene. 
• Analiza regimurilor de funcţionare specifice ale sistemelor de conversie a energiei eoliene 

(demarare, regimul de aşteptare, conectarea, deconectarea de la reţea, oprirea). 
• Dezvoltarea unor modele ale variaţiei vitezei vântului, implementate în mediul Matlab-

Simulink. 
• Dezvoltarea şi implementarea unui model matematic al turbinei eoliene cu unghi de atac fix. 
• Dezvoltarea şi implementarea unui model matematic al turbinei eoliene cu sistem de protecţie 

automată la supraturaţie, prin modificarea unghiului de atac al paletelor. 
• Identificarea modelului matematic al turbinei de vânt utilizând rezultatele încercărilor 

efectuate în cadrul unui tunel aerodinamic, bazate pe funcţii de regresie de o variabilă, respectiv de două 
variabile. 

• Studiu comparativ critic privind determinarea modelului matematic al turbinei de vânt, prin 
utilizarea funcţiilor de regresie de o variabilă, respectiv de două variabile. 

• Identificarea unor modele matematice ale generatorului de inducţie cu rotorul in scurtcircuit 
cu două înfăşurări statorice trifazate (modelul in sistemul de referinţă fix cu axele „abc” şi respectiv în 
sistemul de referinţă sincron cu axele „dq”). 

• Implementarea si validarea modelelor matematice identificate ale generatorului de inducţie cu 
rotorul in scurtcircuit cu două înfăşurări statorice trifazate spaţial ortogonale, folosind mediul Matlab. 

• Implementarea si validarea unei metode de dimensionare a înfăşurărilor statorice trifazate de 
sarcină şi de excitaţie, în vederea obţinerii unui generator de inducţie cu rotor în scurtcircuit, cu două 
înfăşurări statorice dintr-o maşină de inducţie din producţia de serie. 
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• Implementarea si validarea unui program, folosind mediul Matlab, pentru metoda de 
dimensionare şi, respectiv, de determinare a caracteristicilor generatorului de inducţie cu rotorul in 
scurtcircuit cu două înfăşurări statorice trifazate spaţial ortogonale, dimensionat. 

• Realizarea unui stand de laborator echipat cu un generator de inducţie cu două înfăşurări 
separate, de excitaţie şi de sarcină, antrenat de un motor de inducţie cu rotorul în scurtcircuit, destinat 
determinării caracteristicilor generatorului şi testării experimentale a algoritmilor de conducere.  

• Dezvoltarea unor modele ale generatorului sincron cu magneţi permanenţi şi implementarea 
acestora în Matlab-Simulink. 

• Realizarea unui stand de laborator de emulare a unui sistem de conversie a energiei eoliene, 
utilizând echipamente componente reale (generator sincron cu magneţi permanenţi, convertor electronic 
de putere c.c.-c.c. hibrid, convertor c.c.-a.c. invertor sursa de tensiune pentru conectare la sarcină şi la 
reţea, etc.) şi un motor de inducţie cu rotorul în scurtcircuit pentru antrenare, controlat astfel pentru a 
genera un cuplu de antrenare a generatorului echivalent turbinei eoliene la o anumită viteză a vântului, 
destinat determinării caracteristicilor generatorului şi a verificării experimentale ale strategiile de 
conducere în diferitele regimuri de funcţionare.  

• Realizarea unor studii de validare, în regimuri specifice de funcţionare ale generatorului de 
inducţie, a modelului matematic neliniar propus, cu implementări în Simulink, pentru simularea unor 
regimuri de funcţionare specifice ale generatorului de inducţie cu doua înfăşurări statorice. 

• Analiza comparativa a rezultatelor obţinute în cadrul simulării unor regimuri caracteristice de 
funcţionare, în vederea validării modelului matematic al generatorului de inducţie cu rotor scurtcircuitat 
cu două înfăşurări statorice trifazate ortogonale. 

• Determinarea randamentului unui generator sincron cu magneţi permanenţi, utilizând funcţii 
de regresie de o singură variabilă sau de două variabile, utilizând mediul CurveExpert.  

• Determinarea indirectă a turaţiei şi a vitezei vântului. 
• Realizarea unui studiu sintetic asupra metodelor de conducere ale agregatelor aeroelectrice cu 

urmărirea punctului de maxima putere (în corelaţie cu familiile de caracteristici „putere-turaţie” ale 
turbinelor eoliene). 

• Implementarea unui studiu de caz aferent conducerii agregatelor aeroelectrice utilizând 
metoda urmăririi extragerii maximului de putere cu pas fix, în cazul unui sistem de conversie a energiei 
eoliene echipat cu generator de inducţie cu rotorul in scurtcircuit. 

• Elaborarea unui set de programe şi de funcţii Matlab, precum şi a modelelor Simulink 
destinate implementării, analizei şi validării metodelor de determinare a valorilor mărimilor specifice 
sistemelor de conversie a energiei eoliene şi a structurilor de conducere în regim nominal şi de limitare a 
puterii la depăşirea limitelor nominale, respectiv cu urmărirea maximului de putere extrasă. 

Problemele prezentate, precum şi rezultatele obţinute în urma soluţionării lor, conferă prezentei 
lucrări un real caracter de aplicabilitate practică, deschizând noi perspective ale cercetărilor în domeniul 
conversiei energiei eoliene în energie electrică. 

 
7.3. Perspective de dezvoltare 
Noile metode de conducere bazate pe urmărirea extragerii maximului de putere sunt abordate în 

mod neunitar in literatura de specialitate, fiind prezentate soluţii adaptate unor cazuri particularizate. 
Aceste metode de conducere nu necesită o modelare foarte exactă a tuturor subansamblelor sistemelor 
de conducere a energiei eoliene.  

Cercetările viitoare pot fi axate pe studiul unor noi variante ale strategiilor de conducere de 
urmârire a extragerii maximului de putere, cum ar fi strategia de conducere „planificată”. Se poate 
urmării implementarea acestor strategii pe sistemele de conversie a energiei eoliene de putere redusă, 
echipate atât cu generator sincron cu magneţi permanenţi, cât şi cu generator de inducţie cu două 
înfăşurări statorice. Aceste cercetări, reprezintă şi unele dintre obiectivele unor granturi de cercetare în 
care este implicat autorul tezei de doctorat. 
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