3- LEE

©www.e-lee.net

Studiul MADA

Tematica: Energii regenerabile
— Gapitol: Filiera eoliana
— Sectiunea: Masina asincrona dublu alimentata (MADA)

Tip resursa: Expunere O Laboratorvirtual / Exercitiu O CVr

In aceasta ledtie va fi studiatd masina asincrona dublu alimentata (MADA).
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Structura unei eoliene ce integreaza o MADA

Elemente componente:
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Convertoare statice

Transformator

Generatorul este amplasat in nacela eolienei. El este antrenat de arborele secundar (rapid).

Masina asincrond dublu alimentata este un generator asincron cu rotor bobinat. Infasurarea statoricd
este conectata direct la reteaua trifazata. infisurarea rotorica este conectata la convertoare statice
bidirectionale: puterea ce tranziteaza aceste convertoare poate fi produsa sau absorbita de masina, in
funtie de punctul de functionare. Condensatorul dintre cele doud convertoare fomeaza drcuitul
intermediarde curent continuu. Transformatorul ridicator de tensiune asigura conectarea la reteaua de
distributie la care este conectata eoliana.

Interesul pentru MADA

Cel mai mare avantaj al MADA il constituie posibilitatea functionarii cu viteza
variabila.

Masinile asincrone cu viteza fixa trebuie sa functioneze in apropierea vitezei de sincronism, deoarece
frecventa este impusa de retea. Viteza rotorului este cvasi-constanta. Sistemul cu MADA permite
reglarea vitezei de rotatie a rotorului generatorului, in functie de viteza vantului. in consedntid, MADA
permite functionarea atatin regim de generator hiposincron, cat si hipersincron. De asemenea,
punctul de functionare se poate regla astfel incat sa se obtina maximul de putere debitata in retea.
Interesul pentru posibilitatea de funciionare cu viteza variabila il reprezinta posibilitatea functionarii
intr-o plaja larga a vitezei vantului si posibilitatea extrageri maximului de putere, indiferent de viteza
vantului.

Rolul convertoarelor statice de putere:

Spre deosebire de majoritatea masinilor sincrone, a caror convertoare statice asociate in stator sunt
parcurse de 100% din puterea nominala, convertoare statice din componenta eolienelor cu MADA
sunt dimensionate pentru a asigura doar circa 25% din puterea nominala. In consednta, sunt mai
ieftine si au gabarit mai redus. Ele pemit controlul MADA prin rotor, prin reglarea vitezei mecanice de
rotatie.

Functionarea lor va fi studiata in paragraful ce trateaza conectarea la retea.

Principiul de functionare

O eoliana care utilizeaza o MADA, permite extragerea puterii maxime, porind de la o anumita viteza
a vantului, prin optimizarea vitezei specifice A si prin minimizarea solicitarilormecanice ale turbinei
eoliene n timpul rafalelor de vant. Viteza specificd A este data de raportul dintre viteza tangentiala a
extremitatii palelor i viteza vantului. Puterea mecanica recuperata de turbina eoliana este, in final,
convertitd in putere electiica debitata in retea prin intermediul infagurarilor statorice si rotorice.



Puterea mecanica P, la intrarea MADA:

Expresia puterii mecanice a unei eoliene este :
Pm=05pTR?V3C,(AB),

in care:

p = 1.225 kg/m3este densitatea aerului;

R = lungimea palelor sau raze turbinei [m];

V = \viteza vantului [m/s];

Cp (AB ) = coefidentul de putere (de performanta);
A = viteza specifica = Q,.R/V

Q,, = viteza mecanica de rotatie a turbinei [rad/s];
B = unghiul de oiientare a palelor [grade].

Coeficientul C, este adimensional. El depinde de eoliana. Expresia Iui a fost dedusa, intr-o maniera
empifica, pentru o eoliana ce integreaza o MADA:
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Diferitele faze de functionare ale unei eoliene cu viteza variabila:
O eoliana ce utilizeaza o MADA, este caracterizata de patru faze de functionare:

- Faza de pornire a masinii. Producerea de energie electica incepe atund cand viteza mecanica
atinge aproximativ 70% din viteza de sincronism a generatorului. Puterea electrica este insa mica

- Faza de extragere a puterii maxime, sau faza MPPT (Maximum Power Point Tracking). In aceasta
zona, viteza mecanica variaza si poate atinge valorn apropiate de viteza nominala. Puterea electica
creste rapid.

In aceasta zon&, unghiul de orientare a palelor B rimane constant la valoarea minima, pentru a putea
obtine valoarea maxima a coeficientului C,. Se obtine astfel puterea maxima, indiferent de valoarea
vitezei mecanice, pentru viteze medii ale vantului @proximativ7-13 m/s).

- Faza vitezei mecanice cvasi-constante. Unghiul de orientare a palelor 8 se modifica pentru obtinerea
puterii electrice maxime, pentru diferite valori ale vitezei vantului. Este ceea ce se numeste "pitch
control". Puterea electrica creste foarte repede, pana atinge valoarea nominala.

- Faza de putere constanta. in cazul in care viteza vantului creste in continuare, unghiul de orientare a
palelordevine important, in scopul conservarii puterii electrice constante, la valoarea nominala.

Din motive de siguranta, daca viteza vantului devine prea mare si risca sa avarieze eoliana, unghiul
de orientare a palelor este fixatla 90°. Este ceea ce se numeste punerea in drapel, ce determina
oprirea eolienei pana cand viteza vantului se reduce.

Transferurile de putere in MADA

Datoritd convertoarelor statice de putere bidirectionale din circuitul rotoric, MADA este capabila sa
functioneze atat ca generator, cat si ca motor, ambele regimur putand fi obtinute la viteze
hiposincrone sau hipersincrone.

Se vorutiliza pentru MADA conventiile de semne pentru motor hiposincron, acestea fiind cele mai
uzuale.



Conventiile de serme pentru MADA in regim de motorhiposincron

Schema MADA in regim de motor
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P putere mecanica (P, < 0 daca masina este antrenata)

Ps: putere activa absorbita de stator (P <0 daca MADA este generator)

P.: putere activa debitata de rotor (sensul sdu depinde de semnul alunecarii)

Pretea: Putere activa furnizata masinii din retea (Pge.< 0 dacd MADA este generator)
Qn: viteza de rotatie a MADA

Presupunand neglijabile pierderile din drcuitele statorului si rotorului, intre puteri exista relatiile:

Pm = Pretea
Pretea = |:’s “r
P,=sPg

Ps = Preba/ (1' )

In regim de generator hipersincron, P, este poztiva, puterea fiind transmisa din rotor catre retea.
In regim de generator hiporsincron, P, este negativa, puterea fiind transmisa din retea catre rotor.
In ambele cazur, puterea statorica Ps este debitata in retea.

Conectarea laretea

In acest paragraf, se vor prezenta convertoarele statice prin intermediul carora se conecteazi rotorul
MADA la retea. Infasurarile statorice sunt conectate direct la retea.

Convertonul static, este un CSTF (Convertor Staticde Tensiune si Frecventa)indirect, find compus
dintr-un redresor, un circuitintermediar de curent continuu si un invertor. El trebuie sa fie bidirectional
(reversibil in curent), deoarece puterea rotorica P,este transferata intr-un sensla functionarea
hipersincrona si in celdlalt sens la functionarea hiposincrona. Aceasta inseamna ca invertorul devine
redresor, iar redresorul, invertor, respectiv ambele convertoare trebuie sa poata fundiona atat ca
redresor, cat i cainvertor.

Stiind ca P, =s.P; si ca, in general, valoarea absoluta a alunecarii s este mult mai mica decat1,
rezultd ca P,este doar o fractiune din puterea statoricd P;. Semnul puterii rotorice P,, depinde de cel al
alunecarii s.

Exista doua regimuii posibile de functionare ale generatorului, in functie de semnul alunecarii s.

1 - Functionarea in regim hipersincron:



Masina asincrona functioneaza ca generator, avand viteza de rotatie superioara celei de sincronism.
Rezulta ca alunecarea s <0, regimul de functionare numindu-se hipersincron. Puterea rotorica este
generata de MADA si tansmisa in retea prin intermediul CSTF.
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Convertorul 1 functioneaza ca redresor, transformand energia de curent alternativ furnizata de
rotorul MADA, in energie de curent continuu. Condensatoml C asigura circuitului intemediar
caracterul de sursa de tensiune.

Convertorul 2 fundiioneaza ca invertor. Acesta recupereaza energia de curent continuu si o
transfera in retea. Comanda acestuia asigura amplitudinea si frecventa tensiunii de iesire, adaptate
in functie de retea, transferand energia, prin intermediul unui transformator ridicator.

Circuitul intermediarde curent continuu este indispensabil, pentru a permite invertorului
reglarea amplitudinii si frecventei. Tindnd cont de inductivitatea refelei, aceasta poate fi considerata
o sursd de curent. infasurarile rotorice sunt, de asemenea, surse de curent, fiind constituite din
bobinaje. O bobina se considera ca fiind o sursa de curent, deoarece curentul ce circula printr-o
bobina nu poate avea discontinuitati. Similar, un condensator este considerat o sursa de tensiune,
deoarece tensiunea la bornele sale nu poate avea discontinuitati. Prin utilizarea unui circuit
intermediar cu caracter de sursa de tensiune, se asigura alternanta surselor in cazul conversiilor
multiple.

2 - Fundiionarea in regim hiposincron:

Masina asincrona functioneaza ca generator, cu viteza mecanica, inferioara celei de sincronism.
Alunecarea s > 0, regimul de functionare numindu-se hiposincron. Rotorul MADA absoarbe energie.
Aceasta este asigurata din retea, prin intemediul CSTF, ce poate furniza pana la 25% din puterea
nominala a MADA.
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Convertorul 2 functioneaza ca redresor, transformand energia de curent alternativ a retelei, in
curent ocontinuu.

Convertorul 1 functioneaza ca invertor. Prin comanda acestuia, se regleaza amplitudinea si
frecventa enemiei de curent alternativ transmisa rotorului MADA. Tn acest mod, se regleaza viteza



motorului in functie de cea a turbinei eoliene, realizandu-se astfel un reglaj al puterii extrase sau
transmise in retea de catre drcuitul statoric.

Fluxul de putere:

Daca Om >Qs, s <0, regimul este hipersincron. Puterea rotorica este debitata. Ea este
transmisa drcuitului intemediar de c.c., determinand tendinta de cregtere a tensiunii la bornele
condensatorului.

Daca Om <Qs, s> 0, regimul este hiposincron. Puterea rotorica este absorbita. Ea provine
din drcuitul intermediar de c.c., determinand tendinta de scadere a tensiunii la bornele
condensatorului.

Convertonul conectat la retea fumizeaza energie in retea sau absoarbe energie din retea,
astfel incat sa mentina constanta tensiunea din drcuitul intermediar.

Convertorul conectat la rotorul MADA furnizeaza acestuia o tensiune alternativa, cu pulsatia
egala cu produsul dintre pulsatia tensiunii statorice i valoarea absoluta a alunecarii s, respectiv, wr
= |s] . ws. Prin intermediul acestui convertor, se controleaza cuplul electromagnetic al
generatorului, ded viteza sa si puterea debitata in retea.

Puterea reactiva:

Cele doua convertoare au capacitatea de a transfera si energie reactiva. Prin comanda acestora, se
poate regla nivelul energiei reactive transferate.

Puterea reactiva furnizata in retea se poate controla prin intermediul puteiii reactive generate sau
absorbite de convertorul conectat la rotor. Puterea reactiva este transferata intre acest convertor si
retea, prin intermediul generatorului. Acesta trebuie sd absoarba energie reactiva, ce este consumatéa
de inductivitatile mutuale i de dispersie.

Convertorul conectat la retea poate functiona si in regim de compensatorde energie reactiva.



