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RAPORT STIINTIFIC SI TEHNIC
PENTRU ETAPA 3-2014 A PROIECTULUI PCCA NR. 29 /2012

In conformitate cu obiectivele si activitidtile de cercetare corespunzétoare
etapei 3 — 2014 a proiectului PCCA ‘INNOWECS’, echipa de cercetare
a coordonatorului CO — UTC-N si a partenerului P1 — BMEnergy la proiect a realizat
(i) optimizarea componentelor esentiale ale unei microcentrale eoliene, reprezentate
de : microturbina de vant, microaerogeneratorul electric cuplat direct la arborele turbinei
si convertoarele electronice de putere, de masina, respectiv de retea; (ii) executarea
prototipului ansamblului format din microturbind eoliand cu structura de pale si
accesoriile acesteia si din microaerogenerator cu magneti permanenti si flux axial cu
actionare directa; (iii) dezvoltarea standului de Tincercare si realizarea de teste
experimentale pentru prototipul optimizat de microcentrala eoliana de uz rezidential cu
componentele aferente.

Microcentrala eolianad urbana de uz rezidential defineste o centrala eoliana de
mica putere, in general, sub 10 kW, destinata a alimenta cu energie electrica o locuinta
sau un bloc de locuinte. Intregul echipament al microcentralei eoliene poate fi montat
pe piloni, in proximitatea locuintei sau pe acoperigul acesteia [1], [2].

Tn baza studiilor numerice efectuate, s-a optat pentru o microturbina eoliana cu trei
pale si ax orizontal, de 3 kW, pentru viteze ale vantului de 2 - 10 m/s, care permite
obtinerea unor parametri aerodinamici ridicati, coeficientul de putere rezultat in urma
simularilor ajungand la valorea 0,43, pentru viteze ale vantului de 10 m/s.
Subansamblul principal din alcatuirea microcentralei eoliene este micro-
aerogeneratorul electric. Acesta s-a adoptat din clasa generatoarelor sincrone cu
magneti permanenti, flux axial si actionare directd (Fig.1). Carcasa micro-
aerogeneratorului consta din doud semicarcase 1 si 10, realizate din aliaj de aluminiu,
in constructie sudata, si asamblate impreuna prin intermediul suruburilor si piulitelor 2.
Pentru realizarea arborelui 14, organ intens solicitat, atat static, cat si dinamic, la
functionarea microturbinei eoliene, s-a optat pentru otel laminat la cald. Cele doua
rotoare-disc 13 ale microaerogeneratorului sunt fixate pe arbore cu ajutorul penelor 5, 6
si asigurate axial cu bucsa 9 si piulita si saiba 12. Bucsa 8 se utilizeaza pentru

delimitarea intrefierului dintre statorul 7 si cele doua rotoare.
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Fig. 1. Prototipul de microaerogenerator sincron cu magneti permanenti si flux axial
(vedere exploziva).

Ansamblul mobil al microaerogeneratorului se sustine pe rulmentii radiali-axiali cu role

conice 11 si 15.

Optimizarea si realizarea ansamblului microturbina eoliana —
microaerogenerator electric

Pentru realizarea subansamblului rotor-poli, s-a ales tehnologia prin turnare
bimetal, tindndu-se cont de rolul functional al acestui subansamblu, de caracteristicile
de functionare necesare, dar si de reducerea costurilor de executie. Procedeul consta
in realizarea prealabila si prelucrarea polilor din otel (OLC15) (Fig.2), pozitionarea
acestora in forma de turnare (pe sablon) si turnarea rotorului din aliaj de aluminiu
(AlSi10Mg).

Conexiunea mecanica intre poli si butucul rotor se realizeaza printr-un sistem tip
“coada de randunicd” pe o adancime de cca 15 mm. in acest caz, in zona de interfata
dintre butucul rotor din aluminiu si polii de otel, aderenta, difuzia, tensiunile generate de
diferenta intre coeficientii de dilatare termica si reactia dintre cele doua straturi trebuie

riguros analizate.

Fig. 2. Realizarea prin turnare bimetal a subansamblului poli din otel — rotor din aliaj de aluminiu.
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Fig. 4. Sectiuni subansamblu poli din otel — rotor din aliaj de aluminiu.



In Fig. 3 si 4, este reprezentat subansamblul poli din otel- rotor din aliaj de
aluminiu, in vedere si sectiuni. Polii din otel sunt asezati cu ajutorul unui sablon in
forma de turnare. Suprafetele laterale ale polilor (in contact cu magnetii permanenti),
dar si cavitatea in forma de “V”, au fost curatate (sa nu contina pe suprafata rugina si
ulei) si prelucrate la cotd. Baza (polii din otel) a fost incalzitd la 250-300°C finaintea
turnarii manuale a butucului din aluminiu. Pentru realizarea prototipului s-a prevazut un
set de modele din lemn (pentru toate piesele prevazute a fi obtinute prin turnare) si
turnarea in forma din nisip. Modelele din lemn rezista la 100 de formari manuale.

In vederea studierii comportamentului ansamblului rotor-poli, la solicitarile date,
s-a realizat o analizd statica, utilizand metoda elementelor finite. Caracteristicile
materialelor prevazute pentru subansamblul prototipului, sunt apropiate de cele utilizate

in analiza numerica si listate in Tabelul 1.

Tabel 1. Caracteristicile materialelor utilizate Tn analiza numerica prin metoda elementelor finite

Proprietati u.m. Aluminiu 7075 | Otel
Elastic Modulus N/m® | 7.2e+010 1.9e+011
Density kg/m®> | 2810 7300
Tensile Strength | N/m® | 570000000 448082500
Yield Strength N/m? 505000000 241275200

In Fig.5 este prezentat sistemul simplificat al incarcarilor la care este supus

subansamblul butuc rotor-poli.
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Fig. 5. Solicitarile mecanice ale subansamblului butuc rotor-poli.



Pentru discretizarea ansamblului s-a folosit o retea de elemente finite
tetraedrice, respectiv s-au utilizat 32024 elemente si 57423 noduri. Analiza statica a
urmarit distributia starii de tensiuni si deformatii in subansamblu, dar si studiul
deplasarilor pe directia Ox (axa arborelui), pentru doua situatii-limita de incarcare.
Valoarea fortei normale (rezultate din calculele analitice), care poate sa apara pe poli
este ntre 625 si 750 N. In Tabelul 2, sunt prezentate valorile maxime ale marimilor

studiate.

Tabel 2. Rezultatele analizei statice prin metoda elementelor finite

Rezultate u.m. | Valoarea incarcarii pe pol Observatii
750N 625N
Deplasarea in directia Ox mm | 0,387 0,229
Deformatia echivalentd maxima 1,0258"‘10'3 6,9%10* n zona
Tensiunea (max von Mises stress). N/m? | 95,8*10° 66,3*10° ng[zgrjx_
Factor de siguranta (max von Mises stress) <1 <1

In Fig.6, sunt prezentate comparativ hartile de distributie a valorilor marimilor
studiate, obtinute pentru doua forte normale (minima si maxima), posibil sa apara in
subansamblu.

Datorita fluxului magnetic de dispersie relativ important intre extremitatile
imbinarii tip "coada de randunicad” (Fig.4) dintre polii adiacenti, a fost necesara
modificarea configuratiei subansamblului rotor-poli, conform Fig.7. Practic, polii din otel
(OT500) au fost realizati prin turnare si tratati termic (omogenizare + ameliorare).
S-a realizat un sablon din lemn, pentru a facilita pozitionarea polilor in forma de turnare,
dar si pe rotor.

Pentru realizarea subansamblului semicarcasei prototipului, prezentata in Fig.8,
s-a adoptat tehnologia turnarii manuale in amestec din nisip. in acest scop, a fost
prevazuta realizarea unui model din lemn. Materialul din care s-a turnat carcasa este
un aliaj de aluminiu de tip AISi10. Dupa turnare, carcasa a fost prelucrata mecanic,
in conformitate cu desenul de executie piesa finitd. Atat desenul de piesa, céat si
desenul de piesa finitd au fost puse la dispozitia executantului. In Fig.8(b), este
prezentat in sectiune ansamblul carcasa anterioara (1), respectiv posterioara (3),
montat pe arbore, iar cu (2) este notat ansamblul stator-generator. In Fig. 8(c), sunt
prezentate cele doua semicarcarcase suprapuse. Ele sunt prezentate in stare bruta

turnata, inainte de a fi prelucrate mecanic pentru aducere la cota
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Fig. 6. Distributia starii de tensiuni si deformatii in subansamblul butuc rotor-poli,
pentru doua forte normale considerate (minima si maxima).
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Fig. 7. Modificarea configuratiei subansamblului rotor-poli
pentru reducerea fluxului magnetic de dispersie dintre poli.
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Fig. 8. Corp semicarcasa in vedere si sectiune.



Cele sase pale pentru cele doua prototipuri de microturbind eoliana au fost
realizate din materiale compozite incluzand fibra de sticla si fibra de carbon. Forma
optimizata a palei, rezultata din analiza numerica utlizand metoda elementelor finite, a
fost preluata in SolidWorks (Fig.9), unde a fost generat modelul geometric al semi-
matritelor. Cele doua semi-matrite, necesare pentru executia palelor turbinei s-au
realizat din placi poliuretanice NECURON 690 (material cu o rezistenta deosebita la

indoire, la compresiune si la abraziune).

(@) (b)

Fig. 9. Profil pala turbina eoliana (a) si model geometric de semi-matrita pale (b).

Fig. 10. Semi-matrite finisate din NECURON 690.

In Tabelul 3, sunt prezentate caracteristicile fizice si mecanice ale materialului
NECURON 690.

Tabel 3. Caracteristicile fizice si mecanice ale materialului NECURON 690

Culoare gri

Duritatea Shore D aprox. 62

Coeficientul de dilatare termica aprox. 19,44 x 10° F*
Temperatura la care rezista 105°C

Rezistenta la compresiune 0,03399 N/mm?
Rezistenta la indoire 0,02499 N/mm?
Densitatea 0.70 g/cm®




Discul stator, prezentat in Fig.12, a fost realizat prin prelucrare mecanica din

tabla de aluminiu cu grosimea de 6 mm.

Fig. 11. Disc-stator din tabla de aluminiu.

Prototipul de microaerogenerator electric cu magneti permanenti si flux axial
a fost realizat in doua exemplare, dupa finalizarea optimizarii sale dimensionale. Unul
din generatoare a fost realizat cu polii magnetici ai rotoarelor din otel, iar celalalt cu polii
magnetici din fonta speciala de tip FGN, cu bune proprietati magnetice si cu costuri mai
reduse de fabricatie decét polii din otel.

Statorul trifazat a fost realizat din 18 bobine din cupru cu 120 spire fiecare.
Bobinele au fost fixate cu rasina poliuretanica de un inel de aluminiu, la exteriorul
statorului (Fig.12).

Fig. 12. Stator cu infasuare trifazata al prototipului de microaerogenerator electric
cu magneti permanenti si flux axial.



Rotoarele prototipului de microaerogenerator electric optimizat si construit includ
pe langa polii magnetici din otel sau fonta, magneti permanenti din feritd si un suport
neferomagnetic din aluminiu (turnat) pe care sunt fixati prin lipire (magnetii) si prin
turnare (polii magnetici). Suportul din aluminiu are si rolul de a permite fixarea rotorului

pe arborele microaerogeneratorului (Fig.13).

Poli magnetici

Magneti permanenti

Fig. 13. Rotor cu magneti permanenti de feritd, magnetizati circumferential,
al prototipului de microaerogenerator electric.

Carcasa microaerogeneratorului electric este realizata din aluminiu turnat, iar
axul rotoric din otel. In Fig.14, este prezentat unul din cele doua microaerogeneratoare,
in faza de asamblare. In figura, se observa doar unul din cele doud rotoare, celalalt
fiind de partea opusa a statorului.

Fig.15 reda imaginea standului de Tincercari din Laboratorul de cercetare
SEMLET al Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, care a fost dezvoltat pentru testarea
componentelor esentiale ale prototipului de microcentrala eoliana de uz rezidential,
reprezentate de : microturbina de vant, microaerogeneratorul electric cuplat direct la
arborele turbinei si convertoarele electronice de putere, de generator, respectiv de

retea.



Fig. 14. Prototipul realizat de microaerogenerator electric
cu magneti permanenti si flux axial.

Fig. 15. Standul experimental de laborator dezvoltat
pentru testarea componentelor esentiale ale prototipului de microcentrala eoliana.



Pentru ca eficienta conversiei energiei sa fie cat mai ridicata, microcentrala
eoliana trebuie sa fie dotata si cu un fuzelaj aerodinamic. Pana la finalu lunii noiembrie
2014, s-a reusit realizarea pozitivelor calotei frontale si a trunchiului de con (Fig.16),

urmand ca in perioada urmatoare sa fie realizat si pozitivul cozii turbinei eoliene.

Fig. 16. Pozitivele calotei frontale si ale trunchiului de con dintre palele microturbinei eoliene
si microaerogeneratorul electric cu magneti permanenti si flux axial.

Pentru protejarea fizica a microturbinei eoliene la aparitia unor vijelii sau rafale
de vant, a fost dezvoltat un dispozitiv electromecanic, ce permite scoaterea palelor de
pe directia vantului, limitdnd astfel presiunea la care acestea ar fi supuse si viteza lor
de rotatie. Pana la depunerea unei aplicatii pentru obtinerea unui brevet de inventie,
nu se pot da detalii cu privire la acest dispozitiv.

La Tnceputul anului 2015, se vor realiza si ultimele repere necesare pentru
testarea completd a prototipului microcentralei eoliene in tunel aerodinamic sau/si
pe acoperisul unei cladiri.

Optimizarea si testarea convertoarelor electronice de putere, de masina,
respectiv de retea ale microcentralei eoliene

Studiile recente in domeniul surselor de energie regenerabile demonstreaza un

potential excelent al sistemelor hibride ca surse suplimentare de energie. Pentru a



satisface cererile sarcinii in conditii meteorologice variabile, aceste sisteme integreaza
elemente de conversie curent continuu - curent continuu (CC—CC) si control al puterii
extrase.

Prin combinarea surselor de energie cu eficienta maxima obtinuta in conditii
meteorologice contrare (solar si eolian), sistemul rezultat este caracterizat de o
imbunatétire atat din punct de vedere al eficientei, cat si al ciclului de viata. in Fig. 17,
este ilustrat conceptul sistemului hibrid propus pentru extragerea energiei solare si

eoliene.
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Fig. 17. Schema-bloc a sistemului hibrid propus.

Sistemul propus din Fig. 17 evidentiaza modularitatea microretelei. Este folosit un
singur invertor de putere mare (3,5 kW) la care se adauga diferite surse de energii
regenerabile (solara si eoliand). Se propune implementarea unui convertor c.c. — C.C.
de cost redus pentru extragerea energiei maxime de la microturbina eoliana.

Un sistem ce implementeaza controlul factorului de putere (PFC) este foarte
asemanator unui sistem folosit pentru extragerea energiei din surse regenerabile,
deoarece amandoua controleaza curentul de intrare al sistemului. Un sistem de cautare
a punctului maxim de putere (MPPT) modifica referinta curentului de intrare, astfel incat
punctul de operare de pe caracteristica putere-tensiune sa produca putere maxima.

Partea inovativa a sistemului propus este folosirea unui regulator de PFC
(UC3854) pentru controlul MPPT. Cu acest regulator se implementeaza un sistem

analogic, robust cu performante ridicate la un pret redus.



Controlerul UC3854, dezvoltat de Texas Instruments, realizeaza controlul
curentului mediu (Average Current Mode Control) [3] . Controlul activ al curentului prin
inductor se realizeaza prin blocul de multiplicare si amplificatorul de eroare. UC3854
este prevazut cu circuite de protectie la supratensiune, subtensiune si soft start. Modul
de conectare al circuitului integrat UC3854 pentru a realiza un circuit cu PFC este

ilustrat in Fig.18.
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Fig. 18. Implementarea unui circuit cu PFC folosind UC3854.
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Bucla de tensiune regleaza tensiunea citita prin pinul VSENSE. Aceasta este
obtinuta prin divizarea rezistiva a tensiunii de iesire a etajului ridicator. Semnalul este
comparat cu referinta interna de 7,5 V. lesirea amplificatorului de eroare reprezinta una
din intrarile multiplicatorului. Bucla de tensiune este folosita in aplicatia cu MPPT
pentru a controla tensiunea magistralei de c.c. la o valoare constanta, in momentul
cand invertorul nu este conectat. Bucla de curent este folosita pentru implementarea
algoritmului de MPPT. Prin variatia referintei VMPPT (controlat cu un algoritm de

MPPT), punctul de operare al sistemului se schimba, ajungand in final pe caracteristica



de putere-tensiune a microturbinei eoliene, in punctul de putere maxima. Cele doua
bucle de control realizeaza impreuna secventa necesara initializarii invertorului.
Structura proiectata a fost simulatd in mediul PSIM 9.0, dezvoltat de compania
Powersim Inc., cu scopul verificarii functionarii sistemului in cadrul parametrilor impusi
in procesul de proiectare. In Fig.19, este reprezentatd schema electricd completd a
convertorului c.c. — c.c. ridicator de tensiune, cu control MPPT. Regulatorul UC3854 are

doua bucle de control: bucla de tensiune si bucla de curent.
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Fig. 19. Schema electrica completa a convertorului survoltor realizatéd im PSIM 9.0.

Sistemul este proiectat pentru a mentine magistrala de c.c. la o tensiune egala cu
400 V, in absenta invertorului. Pentru functionarea corecta, invertorul StecaGrid 3600
pretinde ca tensiunea minima de intrare sa fie egala cu 350V. Tensiunea magistralei va
fi stabilita prin intermediul buclei de tensiune. La conectarea invertorului, bucla de

tensiune a convertorului c.c. — c.c. se satureaza si sistemul extrage o putere minima



(Pout-min) impusa. Aceasta limita inferioara este stabilita pentru a detecta daca este
suficienta putere pentru a intra in modul MPPT. Dupa procesul de initializare, invertorul
isi va mentine tensiunea pe magistrala DC la o valoare fixa, egala cu 360V. Controlul
curentului mediu prin inductorul Lyoost €Ste realizat de bucla de curent.

In cadrul schemei de control pentru corectia factorului de putere, terminalul VRMS
reprezina intrarea tensiunii feedforward a multiplicatorului analogic. Pentru
implementarea functiei de MPPT, terminalul va fi setat la o valoare fixa a tensiunii. Prin
deconectarea buclei de feedforward, variatia tensiunii de intrarea nu va influenta
curentul de iesire al multiplicatorului. Ajustarea curentului extras de la sursa de energie
regenerabila se va realiza prin modificarea curentului Iac (indirect prin modificarea
tensiunii VMPPT).

Convertorul electronic c.c. — c.c. este proiectat pentru a furniza puterea de iesire
(Pout) €gala cu 2000 W. La conectarea invertorului, sistemul va porni comanda MPPT
doar daca puterea de iesire a sistemului este de cel putin 400 W (Pou min). Daca
invertorul este deconectat tensiunea magistralei DC (Vpys) va fi mentinuta constant la
400V. Riplul maxim admis al tensiunii magistralei DC (AVy,s) este 16V. Tensinea
acceptatd la intrarea circuitului varizaza in domeniul 100V (Vin_min) $i 300V (Vin_max)-
Frecventa de comutatie a etajului ridicator (fsw) va fi setatd la 135KHz. Eficienta
sistemului (nerr) este de 96%. Regiunea de functionare sigura a convertorului este

prezentata in Fig. 21, iar specificatiile de proiectare sunt listate in Tabelul 4.
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Fig. 20. Regiunea de functionare sigura a convertorului c.c. — c.c.

Tabel 4. Specifictii de proiectare
Pout ‘ I:)out_min fsw ‘ Vbus ‘ r]eff ‘ Vin_min ‘ Vin_max AVbus:

Vin_min_derati ng

2ooow‘ 200W ‘135KHZ‘ 360V ‘ 0.96 ‘ 100V ‘ 300V ‘ 200V | 16



Terminalul SS controleazd tensiunea de referintd a buclei de tensiune la
initializarea sistemului. Timpul de programare al proceduri soft-start se stabileste prin
conectarea unui condensator intre terminalul SS si masa circuitului. Condensatorul
va fi incarcat prin curentul generat de sursa interna a controlerului UC3854, egal
cu 14 pA. Procedura soft-start este programata pe durata a 500 ms. Valoarea

condensatorului conectat la terminalul SS este data de ecuatia:

Cos = 2255 = 933.33nF (1)

REF

unde Css reprezinta valoarea condensatorului, Tss este timpul de soft start (0.5s) si
Vrer (7.5V) reprezintd tensiunea de referintda a controlerului UC3854. Valoarea
condensatorului este rotunjita la 1uF.

Pentru a permite conectarea invertorului, sistemul trebuie sa extraga o valoarea

minima a puterii. Limita inferioara a curentului mediu prin inductor este data de ecuatia:

I. . — Pinmin _ outmin_ _ 0.71A4 2
in_avg._min Vin max Vin max Neff ( )

Limita superioara a curentului prin inductor este dedusa din regiunea de

functionare sigura a convertorului, Fig. :

P; Pout
lin avg_max — A = L e = 10.634 (3)
- - Vin_min _derating Vin_min _derating’ Meff

unde lin_avg_min Si lin_avg_max reprezinta valoarea minima si maxima a curentului mediu prin
inductor; Pin_min SI Pin max reprezintd puterea minima, respectiv maxima extrasa de
sistem; Pout min Si Pout max Semnifica puterea minima si puterea maxima generata la
iesirea sistemului; Vin min SI Vin_max reprezinta tensiunea minima, respectiv.maxima
acceptata la intrarea convertorului, nes este eficienta sistemului si Vin_min_derating
este tensiunea minima la care sistemul poate sa extraga 2 kW.

Riplul maxim al curentului prin inductor acceptat este egal cu 20% din valoarea
maxim& a curentului mediu. In consecintd, curentul maxim suportat de inductorul
etajului ridicator va fi compus din curentul mediu maxim si riplul maxim al curentului prin
inductor. Riplului curentului prin inductor si valoarea maxima a curentului mediu sunt
date de relatiile:

Al =20% * Iin avg max = 2.134 (4)

Al
I} max = Iin_avg_max + TL =11.694 (5)



unde Al este riplul curentului prin inductor iar l__max reprezinta valoarea maxima a
curentului suportat de inductorul etajului ridicator. Factorul de umplere al convertorului

c.c. —c.c. este dat de relatia:

6boost —1— Vin_min _derating — 0’44 (6)

Vbus

unde dpoost reprezinta factorul de umplere al semnalului de comanda pentru comutatorul
etajului ridicator, iar Vy,s este tensiunea magistralei de c.c. Timpul de conductie al

tranzistorului convertorului ridicator va fi:

Tow = —‘”}Wt = 3.29 s 7)

unde Toy este perioada de timp Tn care tranzistorul din structura convertorului c.c. — c.c.
ridicator este in starea de conductie si fs,, reprezinta frecventa de comutatie a acestuia.
Valoarea inductorului etajului ridicator rezulta din ecuatia:

Lboost = et JiAeITLati"g'TON = 309HH (8)

unde Lpoost reprezinta valoarea teoretica a inductorului, Ton este timpul de conductie al
tranzistorului etajului ridicator, Vi, min reprezinta valoarea minima a tensiunii de intrare si
Al este riplul curentului prin inductor.

Filtrarea tensiunii de iesire a convertorului c.c. — c.c. se va realiza printr-un

condensator. Valoarea condensatorului de filtraj este data de:

Cbus — Pout max — 553HF (9)

41 fgria* Vbus AVbus
unde Cyys reprezinta valoarea condensatorului de filtraj, Pou max €Ste puterea maxima
furnizata la iesirea sistemului, fyiq semnifica frecventa retelei electrice, Vpus este
tensiunea continua a magistralei de c.c. si AVyys reprezinta riplul tensiunii. Au fost
folosite trei condensatoare electrolitice in paralel, fiecare de cate 220uF.

Pentru a asigura functionarea convertorului c.c. — c.c. in regiunea de functionare
sigura, parametrii elementelor active ale convertorului c.c. — c.c. survoltor trebuie sa fie
peste valorile extreme ale circuitului.

Selectarea elementelor active are in vedere reducerea pierderilor prin comutatie.
S-a decis utilizarea unei combinatii alcatuite din tranzistor realizat in tehnologia
CoolMOS si dioda cu carbura de siliciu (SiC). Principalul avantaj al tranzistoarelor
realizate in tehnologie CoolMOS este reducerea semnificativa a rezistentei drena —
sursa in conductie. Comutatia diodei cu SiC din starea de blocare in starea de
conductie presupune evacuarea unei sarcini stocate de valoare constanta,

independenta de di/dt. in acest fel, pierderile datorate comutatiei se reduc semnificativ.



Tensiunea maxima inversa pe cele doua componente semiconductoare trebuie sa
fie mai mare decat tensiunea magistralei de c.c. (400V). Tabelul 5 prezinta
caracteristicile fundamentale ale tranzistoarelor CoolMOS compatibile cu sistemul
propus, iar Tabelul 6 prezinta caracteristicile fundamentale ale diodelor cu SiC,
compatibile cu sistemul propus. Au fost alese urmatoarele componente de putere:
IPW65R065C7 si IDH10SG60C.

Tabel 5. Tranzistoarele CoolMOS

Model Curentul | Temperatura | Tensiune | Rezistenta | Sarcina Pretul
tranzistor maxim | de referinta | a maxima | drena- totala in
suportat suportata | sursain grila
conducte
IPX60R099C6 24 A 100 °C 650 V 99 mQ 119nC | 11.57 USD
IPB65R045C7 29A 100 °C 700 V 110 mQ 93 nC 11.21 USD
IPWG65R045C7 29 A 100 °C 700 V 45 mQ 93 nC 12.14 USD
IPP60R074C6 32A 100 °C 650 V 74 mQ 138 nC 11.44 USD
IPW60R070C6 34 A 100 °C 650 V 70 mQ 170 nC 12.22 USD
IPW60R041C6 49 A 100 °C 650 V 41 mQ 290 nC 15.11 USD
IPW65R099C6 24 A 100 °C 700 V 99 mQ 127 nC 11.57 USD

Tabel 6. Diode cu carbura de siliciu

Model dioda Curentul Temperatura | Tensiunea Sarcina Pretul
maxim de referinta maxima capacitiva
suportat suportata totala

IDH10S60C 10A 140 °C 600 V 24 nC 5.14 USD
IDH12S60C 12 A 140 °C 600 V 30 nC 6.05 USD
IDH16S60C 16 A 140 °C 600 V 38nC 7.70 USD
IDH12SG60C 12A 130 °C 600 V 19nC 4.90 USD
IDW10G65C5 10 A 130 °C 650 V 15nC 4.77 USD
IDW12G65C5 12A 125 °C 650 V 18 nC 5.84 USD
IDW16G65C5 16 A 120 °C 650 V 23 nC 7.63 USD
IDW20G65C5 20 A 120 °C 650 V 29nC 9.10 USD
IDW30G65C5 30 A 115°C 650 V 42 nC 13.4 USD




Pentru a mentine costul redus al sistemului propus, masurarea curentului prin
inductor se va realiza prin intermediul unui rezistor de masura. Pentru a minimiza
puterea disipata in circuit, se impune ca tensiunea ce cade pe rezistorul de masura
cand acesta este parcurs de curentul mediu prin inductor sa nu depaseasca 0.2V.

Valoarea rezistorului este data de:

Ry = —Zem¢ = 20 1m0 (10)

1 in_avg_ max

unde Rs reprezinta valoarea ohmica a rezistorului utilizat la masurarea curentului mediu
prin inductor, Vsense €ste caderea de tensiune pe rezistorul de masura Si lin avg max
reprezinta valoarea maxima a curentului mediu prin inductor.

Protectia la supracurent a controlerului UC3854 limiteaza curentul maxim prin
tranzistor. Comanda este activata cand caderea de tensiune prezenta la pinul PKLMT
atinge OV. Protectia la supracurent se implementeaza prin conectarea unui divizor
rezistiv intre tensiunea de referinta a controlerului UC3854 si rezistorul de masura al
curentului prin inductor. Divizorul de tensiune va fi compus din rezistorii Rpk1 Si Rpko.

Rezistorul Rpk, rezulta din ecuatia:

Ryiez = Rppey 25 = 1030 2 (12)

VREF

unde Vsense €ste valoarea caderii maxime de tensiune pe rezistorul Rs, Vrer reprezinta
tensiunea de referintd a controlerului UC3854, iar valoarea R a fost stabilitd la 33KQ.
Rezistenta Ry, este formata din doua rezistente conectate in serie (1KQ si 30Q).
Componenta centrala a buclei de control a curentului mediu prin inductor este
multiplicatorul analogic. lesirea in curent a multiplicator programeaza valoarea
curentului prin inductorul etajului ridicator. Curentul de iesire al multiplicatorului se

calculeaza conform ecuatiei:

KagTac(V ao—1)
Iper = % (12)

unde lac reprezinta intrarea ‘B’ a multiplicatorului, Vao este tensiunea de iesire a
amplificatorului de eroare si tot odata intrarea ‘A’ a multiplicatorului , Vrus este intrarea
‘C’ a multiplicatorului.

Valoarea maxima a curentului de iesire al multiplicatorului va fi stabilita in functie
de valoarea maxima a curentului mediu prin inductor. Curentul de iesire al
multiplicatorului (Iv) va fi limitat la 200pA prin conectarea unui rezistor intre iesirea

multiplicatorului si rezistorul Rs. Pentru a asigura un control corect al curentului prin



inductor, caderea de tensiune asupra rezistorului parcurs de curentul Iy va fi egala cu

Vsense. Rezistenta care seteaza curentul prin multiplicator este:
Ruyo = VI—” = 1k0 (13)
M

Controlerul UC3854 permite limitarea curentului generat de multiplicator.
Rezistorul va fi ales pentru a impune limitarea superioara a curentului de iesire al

multiplicatorului (Im_max) la valoarea 250 pA:
3.75V

RSET == ot max == 15k.Q (14)

Curentul generat de multiplicator este influentat de curentul Iac, valoarea efectiva
a tensiunii de intrare aplicata terminalului VRMS si iesirea amplificatorului de eroare al
buclei de control pentru tensiunea magistralei DC. Pentru implementarea functiei de
urmarire a punctului de putere maxima, terminalul VRMS va fi setat la o valoare fixa
a tensiunii. Tensiunea impusa in pinul VRMS seteaza raportul intre curentul
lac_max(500 pA) si Im(200 pA):

VRMS — \/(VAO_max_lv) “Tac max "1V = 3.464V (15)

Im
unde Vgrus reprezinta valoarea tensiunii impusa la terminalul VRMS al regulatorului
UC3854 si Vao max €ste tensiunea maxima de iesire a amplificatorului de eroare (5,8 V).
Tensiunea continua Vgrus va fi impusa prin intermediul unui divizor de tensiune
realizat cu rezistorii Rims1 Si Rims2 COnectat intre alimentarea de 15 V a controleului
UC3854 si masa circuitului. Se va alege un rezistor cu valoarea de 47 kQ pentru

componenta Ryms2. Valoarea rezistorului Rims1 este data de ecuata:

%4
Rymsi = Rymsz - ﬁ = 13.78K1 (16)

unde Rims1 este compus din trei rezistente in paralel: o rezistentd de 47kQ si doua
rezistente de 39 kQ.

Cand invertorul nu este conectat tensiunea magistralei de c.c. este mentinuta la
400 V. Valoarea tensiunii va fi stabilita prin intermediul unui divizor rezistiv, realizat cu
rezistorii Rpus1 Si Rous2. Semnalul rezultat prin divizarea rezistiva a tensiunii magistralei
este aplicat terminalului VSENSE. Acesta este conectat intern la intrarea inversoarea a
amplificatorului de eroare. Referinta buclei de tensiune este de 7,5 V. Pentru
componenta Ryys; este stabilita valoarea de 940KQ. Valoarea rezistorului Ryys, rezulta
din urmatoarea relatie, considerand referinta de tensiune egald cu 7,5 V si limita

inferioara a magistralei de c.c. 400 V:



Rpust = Rpysy - —2EE— = 17.96K0 (17)

Vbus—VREF
unde Rpys1 este format din trei rezistente in paralel: 22KQ, 100KQ si 470KQ.
Setarea frecventei de comutatie se realizeaza prin conectarea unui condensator
intre terminalul CT si masa circuitului. Valoarea condensatorului se stabileste conform

relatiei prezentate in foaia de catalog a regulatorului:
1.25

CT_

= TowRsgr -~ O17PF (18)
unde condensatorului Cy va fi obtinuta din doi condensatori in paralel: 560pF si 56pF.

Curentul de intrare al multiplicatorului, Iac, este obtinut prin conectarea unei
rezistente intre tensiunea de comanda MPPT si terminalul IAC al regulatorului UC3854.
Terminalul IAC al regulatorului este mentinut intern la o tensiune constanta egala cu
6V.

Curentul lac/ly rezultat va fi compus din doua componente distincte:
1) componenta continua ( lac pc, Im pc) care impune o putere minima ce poate fi
extrasa; 2) Componenta MPPT (lac_meeT, Im_mppT) Care “parcurge” caracteristica sursei
de energie regenerabila pentru a identifica punctul de putere maxima.

Raportul intre curentul maxim mediu si curentul minim mediu prin iductor este:

raport., = linavgmin _ 0 0667 (19)

in_avg_max
unde raport.; arata cat la suta din curentul |y este reprezentat de Ipc:
Iy pc = Iy - raport,, = 13.33uA (20)
Componenta Iy pc @ semnalului de comanda al algoritmului MPPT, Ipc va fi
stabilitd prin intermediul unui rezistor conectat intre tensiunea de referinta a
controlerului UC3854 si terminalul IAC:

_ (Vao.max—1V) - (VRgr—6V)
- VZy,e-1
RMS " 'M_DC

Rye = 45K (21)

Sistemul propus utilizeaza algoritmul “Perturba si Observa” pentru a identifica
punctul de putere maxima. Controlul MPPT presupune perturbarea punctului de
functionare pe caracteristica sursei de energie regenerabila pana la identificarea unui
punct de putere maxima. Perturbarea punctului de operare se face prin modificarea
componente ly_wppt. Limita superioara teoretica a componentei variabile a curentului Iy
este:

Iy mppr = Iy - (1 —raport,,,) = 186.66uA (22)

Pasul de incrementare, respectiv decrementare al curentului variabil va fi stabilit

prin conectarea unui rezistor intre terminalul IAC al regulatorului si comanda MPPT:



_ (Va0 max—1V) - (VMPPT max—6V) = 8.89KN , (23)

R -
mppt
pp VimS real M MPPT

unde Rmppt €ste ales 9.1KQ.
Sistemul modular realizat este compus din sursa de energie regenerabila,

convertor c.c. — c.c. survoltor si invertor conectat la reteaua electrica. In aceasta
sectiune, este prezentat montajul practic al sistemului, precum si formele de unda
prelevate in procesul de testare. In Fig.21, este prezentatd schema-bloc completa a

montajului utilizat.

Sonda de
curent Osciloscop
\ AT digital
EEEn T Ay
e e e ss ) . | |
Multimetru digital » . o0 Multimetru digital

Transformator cu
izolare galvanicad

7%

Priza bipolaré cu
contact de protectie

[ Convertor cc-cc Invertor

Sursé de energie
regenerabild ridicator cu control StecaGrid 3600
MPPT

N
A

Prizé bipolaré cu
transformator de separatie
Autotransformator Redresor

D

Fig. 21. Schema-bloc completa a montajului utilizat pentru testarea convertorului c.c.- c.c.

In prima faza, pentru a testa convertorul c.c. — c.c., sursa de energie regenerabil&
este simulata. Tensiunea retelei este luata dintr-o priza cu izolare galvanic si apoi
redresata si filtratd, astfel se obtine o sursa de tensiune continua. intre redresor si

priza, se foloseste un autotransformator pentru a varia valoare tensiunii de intrare a
convertorului c.c. — c.c. In domeniul 100V-300V. in aceastd configuratie, sursa de

intrare este izolata galvanic de reteaua electrica.



Controlul urmaririi punctului de putere maxima este realizata de convertorul c.c. —
c.c. survoltor. La iesirea convertorului c.c. — c.c. este conectata o sarcina, R, de 4KQ
pentru a nu |&sa iesirea convertorului in gol. in aceste conditii, tensiunea magistralei va
fi mentinuta la 400V. Pentru produsul final, sarcina Ry va fi marita pentru a disipa o
putere foarte mica pe ea. Conectarea inverorului la magistrala DC se realizeaza
manual, utilizand comutatorul S;. Puterea furnizata la iesirea invertorului va fi injectata
in reteaua electrica prin intermediul unei sigurante automate care s-a folosit din motive
de protectie in partea de testare.

Pentru protejarea echipamentelor de masura (osciloscop, sonda de curent),
alimentarea acestora de la reteaua electrica a fost realizatd prin intermediul
transformatorului cu izolare galvanica. Monitorizarea tensiunii de intrare si iesire a
convertorului c.c. — c.c. ridicator a fost realizata utilizand doua multimetre digitale.
Vizualizarea variatiei curenului prin inductor a necesitat utilizare sondei de curent,
conectare la osciloscopul digital.

La conectarea invertorului pe magistrala DC, sistemul va extrage puterea minima
necesara functionarii corecte a sistemului. Tensiunea magistralei DC se va mentine la
360V. Daca invertorul va fi deconectat de la sistem, tensiunea magistralei DC va fi
mentinuta la 400V.

In Fig.22, este prezentata variatia curentului prin inductor, respectiv a tensiunea
magistralei DC cand invertorul este conectat, respectiv deconectat.

Stabilizarea tensiunii existente la iesirea convertorului CC — CC ridicator in cazul
variatiei semnalului de comanda MPPT este prezentata in Fig.23. Variatia semnalului
de comanda pentru algoritmul de urmarire a punctului de putere maxima este
proportionala cu curentul prin inductor, I.. Tensiunea magistralei DC este stabilizata
inclusiv sub variatia brusca a curentului de comanda MPPT.

Sistemul modular hibrid a fost proiectat pentru a furniza putere retelei electrice.
Utilizarea structurii realizate in aceast proiect presupune mentinerea unui factor de
putere apropiat de unitate. Formele de unda ale curentului injectat de sistem in reteaua
electrica si tensiunea retelei sunt prezentate in Fig.24.

Formele de unda ilustrate arata o valoare redusa a defazajului, ceea ce indica un
factor de putere aproape unitar. Montajul fizic utilizat pentru implementarea si testarea

sistemului modular hibrid este ilustrat in Fig.25.
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Fig. 22. Conectarea si deconectarea invertorului la magistrala de c.c.:
a) simulare, b) experimental.
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Fig. 23. Reglarea tensiunii magistralei de c.c. : a) simulare, b) experimental.
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Fig. 24. Curentul injectat de sistem si tensiunea retelei electrice: a) simulare, b) experimental.
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Fig. 25. Montajul utilizat pentru implementarea si verificarea sistemului hibrid propus.

Pentru a facilita identificarea dispozitivelor utilizate in implementarea si testarea
montajului, acestea au fost marcate si numerotate dupa cum urmeaza: 1) Priza bipolara
cu transformator de separatie; 2) Autotransformator; 3) Redresor; 4) Convertor c.c. —
c.c. ridicator cu control MPPT; 5) Sarcina rezistiva; 6) Invertor solar StecaGrid 3600;
7) Priza bipolara cu contact de protectie; 8) Multimetru digital; 9) Sonda de curent;
10) Transformator cu separatie galvanica; 11) Osciloscop digital.

Spre deosebire de solutiile existente, topologia propusa dispune de modularitate;
capacitatea de a fi adaptata in functie de aplicatie. Structura descrisa in cadrul acestei
lucrari se bazeaza pe topologia de convertor c.c. — c.c. survoltor. Circuitul este proiectat
pentru a accepta la intrare tensiune continua cuprinsa in domeniul 100 — 300 V. Pentru
a se verifica daca exista suficienta energie la intrarea sistemului, se impune o limita
inferioara a puterii extrase, egala cu 400 W. Puterea maxima furnizata de sistem este
egala cu 2000 W. Daca invertorul nu este conectat la iesirea convertorului c.c. — c.c.,
tensiunea magistralei de c.c. este mentinuta la 400 V. Conectarea invertorului
determina stabilizarea tensiunii magistralei de c.c. la 360 V si activarea controlului
MPPT.

Datorita similaritatii tehnicii de corectie a factorului de putere cu cea de urmarire a
punctului de putere maxima, in ceea ce priveste controlul curentului prin inductor,
pentru aplicatia propusa a fost utilizat regulatorul de PFC, UC3854. Controlul MPPT a
fost implementat prin modificarea intrarilor multiplicatorului analogic din structura
regulatorului UC3854.
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