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Diferitele tehnologii

Tematica: Energii regenerabile
— Gapitol: Filiera eoliana
— Sectiunea: Notiuni generale

Tip resursa: Expunere O Laboratorvirtual / Exercitiu O CVr

Tn acest curs se vor prezenta diferitele tehnologii ufilizate in sistemele eoliene, respectiv cele care
functioneaza cu viteza fixa si cele care functioneaza cu viteza vaiiabila. In final, se va trata conectare
eolienelorla retea.

cunogtinte anterioare necesare: notiuni despre masinile sincrone i asincrone, notiuni despre
convertoarele statice

nivel: fara restrictii

durata estimata: 1h

autori: Diane Brizon, Nathalie Schild, Aymeric Anselm, Mehdi Nasser

realizare: Diane Brizon, Nathalie Schild

traducere: Sergiu Ivanov

. e Py = & i I
B~ U Hey NOTET RW
Edmoarisn prenlture i '-._i:.-' ; ; ] \ ﬁ' W

Resursa realizata cu sprijin financdiar din partea Comunitdfi Europene. Documentul de fati nu angajeazd decat
responsabilitatea autorului(vilor) lui. Comisia isi dedind orice responsabilitate ce ar putea decurge din utilizarea lui.




Notiuni generale

Elementele lantului de conversie suntde mai multe tipuri. Totusi, anumite elemente se regasesc
intotdeauna in lantul de conversie, cum sunt: o turbina ecliana, un generator tifazat, un dispoztiv de
interconectare, ce realizeazd conectarea generatorului la reteaua de distributie sau la o sarcina
izolata.
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Structura generala a unui sistemde conversie a energiei eoliene

Cu titlu informativ, masinile cele mai utilizate pentru realizarea eolienelor sunt cele asincrone cu
rotorul in scurtcircuit (aproximativ 90% in 1997, 60% in 2001). Se observa ca tendinta de scadere a
pondeiii lor.

Generatoarele asincrone cu rotor bobinat s-au dezvoltat in ultimii ani (de la 3% n 1997, s-a ajunsla
aproximativ30% in 2001).

Masinile sincrone cu rotor bobinat (cu exditatie electiica) isi sporesc, de asemenea, ponderea. Ele
reprezentau putin peste 5% in 2001.

1. Eoliene cuviteza fixa

In cazul masinilor sincrone dasice si asincrone cu rotorul in scurtcircuit, viteza de rotatie depinde
direct gi strict de frecventa curentilor ce parcurg infasurarile statorice.

Masina asincrona cu rotorul in scurtcircuit, avand un numar fix de perechi de poli, poate functiona intr-
un domeniu restrans de viteze: alunecarea este de ordinul a catorva procente.

Masina sincrona functioneaza strict cu viteza fixa.

Functionarea in mod autonom

Eolienele neconectate |a retea functioneaza in mod autonom, alimentand sarcini izolate, ce au
eventual, unul sau mai multe grupui electrogene in tampon. Pentru acest tip de configuratie, utilizarea
unui sistem de stocare prezintd un interes deosebit, mai ales in absenta grupurilor electrogene, pentru
situatia cand vantul este slab.

Utilizarea bateiiilor de acumulatoare reprezintd o solufie pentru stocarea pe o duratd mai mare. Exista
insa si alte sisteme de stocare, cum ar fi cel inertial, pentru stocarea pe durate scurte. Acest tip de
stocare evita utilizarea bateiilor de acumulatoare, care prezinta pentru mediu, un caracter poluant.
Energia este stocata sub forma de energie cinetica a unui volant.

Generatorul poate fi 0o masina sincrona cu magneti permanenti sau o masind asincrona cu rotorin
scurtcircuit, prevazuta neaparat cu condensatoare necesare asigurarii energiei reactive, de
magnetizare.
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Schema generald a unei eoliene cu viteza fixa, in mod autonom

Functionarea in mod retea

In cazul in care eoliana este conectatd la retea, viteza de rotatie a masinii asincrone trebuie s
ramana practic constanta, apropiata de viteza de sincronism, pentru a asigura functionarea stabila a
generatorului. Frecventa refelei impune viteza de mtatie a masinii. Generatorul cu viteza fixa, conectat
directla retea, trebuie neaparat prevazut cu un multiplicator de viteza.

Eoliana functioneaza la o anumita viteza de rotatie, pentru un domeniu restrans de viteze ale vantului.
Din acest motiv, aplicatile sunt limitate.

* Exemplu de montaj cu multiplicator si masina asincrona cu rotor in scurtcircuit conectata direct
la retea.

Masina asincrona cu rotor in scurtcircuit conectata direct la retea + multiplicator.

Exemplu: ecliene aflate in functiune in Danemarca

Pentru conectarea unei eoliene cu o astfel de structura la retea, presupune doua etape:

O prima etapa consta Tn conectarea infasurarii statorice la retea cu rezistente Tnseriate, pentru a se
reduce curentii statorid tranztorii. Pe durata acestei etape, palele turbinei sunt orientate astfel incat
cuplul dezvoltat sa fie nul.

Dupa cateva secunde, rezistentele din circuitul statoric sunt scurtcircuitate (eliminate), apoi sistemul
de reglare comanda orientarea palelor in scopul cresterii puterii.

Regimul tranztoriu la conectare determina aparitia unor curenti importanti, ce sunt limitati de catre
rezistente. Rezistentele potfi inlocuite cu variatoare de tensiune alternativa (VTA), prin modificarea
unghiului de comanda, reglandu-se tensiunea de alimentare, astfel incat curentul sa nu se atinga
valori periculoase pe durata etapei de conectare.
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Schema de conectare directa la refea a unei eoliene cu masina asincrond cu rotor in scurtcircuit



* Exemplu de montaj cu masina asincrona cu stator dublu

Masina asincrona cu stator dublu

Aceasta configuratie ofera posibilitatea functionarii eolienei cu doua viteze.

Statorul este realizat din doua bobinaje, care determina un numar variabil de poli si deci domenii
diferite de viteza. Se potimpune 2 viteze de sincronism, prin schimbarea numarului de perechi de poli.
Pe de o parte, pe stator exista un bobinaj de mica putere, dar care creeaza un numar mare de poli,
care este utilizatla viteze mid ale vantului.

Puterea debitata in retea este
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- +"este puterea transmisa de generator in retea;
["este cuplul electromagnetic;

L este viteza de sincronism
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cu #pulsatia retelei, iar p numarul de perechi de poli.
La viteze reduse ale vantului, puterea recuperata de eoliana este mica. De asemenea, datorita
numarului mare de poli, §i viteza d sincronism este mica, asa cum evidentiaza relatia de mai sus.

Pe de alta parte, statorul mai este dotat cu o infasurare de putere mai mare, dar cu numarmai mic de
poli, care este utilizata atund cand viteza vantului este suficient de mare. La viteze maii ale vantului,
puterea recuperata, ca i viteza turbinei sunt mai mari.
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Schema de conectare la retea a unei eoliene cu magina asincrona cu statordublu

2. Eoliene cuviteza variabila

Pentu optimizarea puterii debitate in retea, in functie de viteza vantului, este de dorit ca sa se poata
regla viteza de rotatie a eolienei. Ideea de baza este de a realiza un generator cu frecventa fixa, dar
cu viteza vaiiabild. Generatorul cu viteza variabila ar pemite functionarea pentru o gama mult mai
larga a vitezei vantului, ded recuperarea unei cantitati mai mari din energia vantului, reducand in
acelasi imp zgomotul pe durata intervalelor cu vant slab. In cazul eolienelor cu viteza varabila,
sistemul este reglat astfel incéat, pentru fiecare viteza a vantului, eoliana sa functioneze la puterea
maxima. Este ceea ce se numeste Maximum Power Point Tracking (MPPT). Pentru o anumita
viteza de rotatie a eolienei, puterea maxima se obtine in concordanta cu caracteristica eolienei P(Q).



Puterea in functie de viteza de rotatie a arborelui masinii
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vitera de rotatie [rotmin]

Viteza de rotatie se poate modifica in limite largi (intr-un domeniu de pana la 3), prin modificarea
frecventei de alimentare a masginii.

Sistemele eoliene cu viteza variabild ce functioneaza conectate la retea, utilizeaza convertoare
statice de tensiune si frecventa (CSTF) .

Convertoare statice de tensiune si frecventa (CSTF)

Prin modificarea vitezei, frecventa si amplitudinea tensiunii la iesirea generatorului sunt variabile.
Pentu conectarea la retea, energia electiica trebuie transformata si adusa la parametrii constanti ai
retelei. Tn acest scop se utilizeaza convertoare statice de tensiune si frecventa , interpuse intre
generator (sincron sau asincron) si retea. Acesta transforma energia de curent alternativ in curent
continuu, genereaza energie de curent alternativ, ce este filtratd pentru asigura conectarea cu reteaua
de distributie, fara a produce perturbarea acesteia. Generatoarele astfel echipate pot suporta rafale
ale vantului, reducand solicitarile mecanice.

Lantul de conversie va cuprinde:

generatorul
convertorul static de tensiune si frecventa, compus din:
. convertor c.a.-c.c. (redresor) (1)

. Se utilizeaza redresoare necomandate, cu diode, in cazul generatoarelor
sincrone. Acestea sunt convertoare unidirectionale.

In cazul generatoarelor asincrone, se utilizeaza redresoare cu comandé in duraté. Acestea
potfurniza si energia reactiva necesara magnetizarii
. convertor c.c.-c.a. (invertor) (2)
Prin comanda acestuia, se poate regla frecventa i valoarea eficace a energiei, astfel incat sa se
poata realiza conectarea la retea. Se prefera utilizarea invertoarelor cu modulatie in durata,
deoarece calitatea energiei furnizate este mai buna (continut mai redus de armonid).
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Convertor static de tensiune si frecyventd
Comanda acestor convertoare se realizeaza cu plac de comanda numelice specializate, implantate in
PC.
Controlul transferului de putere intre redresorul cu modulatie in durata si invertor se realizeaza prin

controlul circuitului intermediarde c.c. Acesta contine un condensator de valoare importanta, ce
asigura atat filtrarea tensiunii, cat si caracterul de sursa de tensiune al circuitului intermediar.

Sistemele cu vitezavariabila
Se vorprezenta:

Montarea a doua generatoare
Montarea a doua generatoare

Pentwu viteze slabe ale vantului, se utilizeaza un generator de mica putere si numar mare de pali, iar
pentru vant puternic, se utilizeaza un generator de putere mare si numar de poli mai mic.
Montajul poate fi utilizat atat cu masini sincrone, cét si asincrone.

Generator cu numarvariabil de poli
Generator cu numar variabil de poli

se poate modifica conectarea infasurarilor statorice ale generatoarelor sincrone si asincrone, pentru a
obtine diferite numere de perechi de poli si deci, diferite viteze de rotatie, in functie de conditiile de
vant.

Aceasta solutie se bazeaza pe expresia vitezei de sincronism Q:
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in care w este pulsatia refelei, iar p numarul de perechi de poli, care se modifica.

Solutia nu permite insa, decét modificarea in trepte, numarul acestora fiind limitat.

in cazul generatoarelor asincrone, datoritd alunecirii, existd posbilitatea functionarii
acestora cu usoare variatii de viteza. Sunt posibile mai multe configuratii:

. masina asincrona (MAS)si reostat in circuitul rotoric
Masina asincrona (MAS) sireostat in circuitul rotoric

Aceasta solutie exploateaza faptul ca alunecarea sdepinde de rezistenta rotorica, care exprima in
schema echivalenta piin R,/ s. Piin adaugarea de rezistente suplimentare in drcuitul rotoric, se poate
regla alunecarea, si ded viteza rotorului, in functie de conditile de vant. In consecinta, pulsatia
rotorica w,este data de:



o, = s

in care w este pulsatia fixa a retelei, iar s alunecarea. Pulsatia rotolica se poate exprima si ca:
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in care - - este viteza de sincronism. Rezulta:
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Exemplu: Varatia maxima a alunecarii poate fi de 10 %, sau chiarmai mare.
Generatorul utilizat este MADA (Masina Asincrona cu Dubla Alimentare), sau MAS cu rotor bobinat.

Schema de principiu a acestui tip de sistem este prezentata in figura de mai jos
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Schema de conectare la retea a unei eoliene cu maging asincrona si reostat in dircuitul rotoric

. masina asincrona cu dubla alimentare (MADA) si convertor dublu cu modulatie
in durata

Masina asincrona cu dubla alimentare (MADA)
(masina asincrona cu rotor bobinat, asociata cu un convertorindirect de tensiune si frecventa cu
modulatie in durata (structura Scherbius) cu tranzistoare IGBT)

Notiunea de dubla alimentare se refera la faptul ca statorul este conectat direct la retea, iar rotorul
este conectatla convertorul static de tensiune si frecventa.

Acest tip de structura se utilizeaza pentru eolienele de mare putere. Viteza de rotatie se poate
modifica in gama destul de mare (de la simplu la dublu). Convertorul staticde tensiune si frecventa
este bidirectional, putdnd asigura deci ambele sensuri de circulatie a energiei in rotor. Prin comanda
acestuia se realizeaza reglajul de viteza si controlul puterilor activa si reactiva vehiculate intre masina

si retea.
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n prindpiu, Viteza se regleaz prin intermediul frecventei de alimentare a infasurarilor statorice.
Bidirectionalitatea CSTF asigura functionarea atatin zona hiposincrona (sub caracteiristica mecanica
naturald), cat si in cea hipersincrona (deasupra caracteristicii mecanice naturale) si controlul energiei
reactive vehiculate cu reteaua de distributie.

. masina asincrona cu rotor in scurftcircuit

Masina asincrona (MAS) curotor in scurtcircuit
asociatd cu un convertor staticde tensiune si frecventa (CSTF)indirect.
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. masina sincrona (MS) cu multiplicator si convertor in stator

Masina sincrona (MS) cu multiplicator si convertor in stator

In cazul masinii sincrone, amplitudinea si frecventa tensiunii la borne, depind de viteza. Din acest
motiv, conectarea la retea trebuie sa se realizeze prin intermediul unui convertor static de tensiune i
frecventa (CSTF) indirect, compus dintr-un redresor, un circuit intermediar de c.c. si un invertor.
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Se poate renunta la multiplicatorul mecanic, daca se utilizeaza un generator sincron cu numarmare
de poli (turatie mica de sincronism). Amintim ¢a, pentru masina sincrona:

L =iy=

B

Sunt posibile doua solutii, ambele referitoare la tehnologia de realizare a rotorului:

. rotorul bobinat

Masina sincrona curotorul bobinat
O masina cu numarmare de poli (turatie de sincronism redusa) implica un stator cu gabarit mare.

In aceasta varianta, nu se mai utilizeaza multiplicatorul de vitez&, dar masina este conectats la retea
prin intemediul unui convertor static de tensiune gi frecventa, care transforma energia de c.a. de
frecventa variabila, generatd de masinad in energie de c.a. cu tensiunea si frecventa retelei de
distributie.

. rotorul cu magneti permanenti
Masina sincrona curotor cu magneti permanenti

Rotorul este realizat cu magneti petmanenti cu flux axial, rezultdnd o masina compacta - Masina
Sincrona cu Magneti Permanenti (MSMP).

In aceastd variantd, nu se mai utilizeaza multiplicatorul de viteza, dar masina este conectats la retea
prin intemediul unui convertor static de tensiune si frecventa, care transforma energia de c.a. de
frecventa variabila, generatd de masina in energie de c.a. cu tensiunea si frecventa retelei de
distributie.

3. Conectarea la retea

Reteaua de distribufie impune stabilitatea tensiunii si frecventei. Din acest motiv, trebuie luate masuri
speciale in ceea ce priveste etapele tranztoii de functionare ale eolienelor, cum arfi pomirea, oprirea
sau absorbtia rafalelor.



In ceea oe priveste pomirea, aceasta se va realiza cu ajutorul unor variatoare de tensiune altemnativa
(VTA) cu tiristoare. Prin modificarea unghiului de comanda ale acestora, se regleaza tensiunea de
alimentare a maginilor, acestea pormind pe caracteristic artificiale de tensiune.

Normele de calitate a energiei, impun, de asemenea, ca eolienele s genereze cat mai putine
armonici. Acestea sunt cauzate de convertoarele statice de tensiune si frecventa utilizate pentru
conectarea generatoarelorla reteaua de distributie. Trebuie deci cautate solufii pentru ameliorarea
acestora g utilizarea filtrelor. In acelasi timp, trebuie asigurati si energia reactivi necesara
magnetizarii masinilor. Se doreste ca aceasta sa fie in proportie cat mai mica asigurata din reteaua de
distributie.

De asemenea, trebuie sa se tina contde faptul ca in realitate, reteaua de distributie nu are putere
infinita, ded stabilitatea parametrilor ei (frecventa, valoarea eficace)poate fi influentata de eolienele,
care suntde puteri din ce in ce mai mari (in prezent, panala 5 MW).

Aceste probleme de conectare a eolienelor, se pun in cazul fermelor de eoliene, al eclienelor de
medie putere gi a celor cu putere mai mare de 100 kW, conectate la retea. Energia produsa de
acestea este vanduta direct societatilor care gestioneaza retelele.

« Componente necesare:

Pentru a satisface exigentele refelei, trebuiesc instalate diferite echipamente care concura la
conectarea eolienei:

Transformatorul ridicator de tensiune:

Generatoarele eolienelor au tensiunea nominald, in general, de odinul a 690 V. Transformatoarele
asigura oonectarea acestora la reteaua de distributie, care de cele mai multe ori este de 20 kV. In
prezent, nu exista nici o eoliana care sa fie conectata direct la retea, fara utilizarea unui transformator
ridicator.

Bateriile de condensatoare

Pentru ameliorare factorului de putere al instalatiei, se conecteaza baterii de condensatoare, ce sunt
constituite din trei baterii de condensatoare monofazate, conectate in triunghi.

Bateriile de condensatoare asigura si compensarea puterii reactive consumate (ca o medie, tinand
contde neregularitatile vantului).

Energia reactiva este necesara masinilor asincrone pentru magnetizare. Astfel, bateriile de
condensatoare (surse de energie reactiva) asigura local energia necesara magnetizarii, ameliorand
astfel factorul de putere global al eolienei. In cazul function&rii autonome a eolienelor, bateriile de
condensatoare suntindispensabile pentru asigurarea energiei reactive necesare magnetizarii masinii.



