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RAPORT STIINTIFIC SI TEHNIC
PENTRU ETAPA 1-2012 A PROIECTULUIPCCA NR. 29 /2012 :
‘Identificarea solutiilor tehnice pentru fiecare parte constitutiva

a microcentralei eoliene’

In conformitate cu obiectivele si activitidtle de cercetare corespunzatoare
etapei 1- 2012 a proiectului PCCA ‘INNOWECS’, echipa de cercetare a coordonatorului
CO — UTC-N si a partenerului P1 — BMEnergy la proiect a realizat (i) studiul analitic al
literaturii tehnice de specialitate, la zi, (ii) definirea caietului de sarcini si (iii) identificarea
de solutii tehnice inovative, pentru componentele esentiale ale unei microcentrale
eoliene, reprezentate de : microturbina de vant si structura de pale a acesteia, micro-
aerogeneratorul electric cu magneti permanenti, cuplat direct la turbina si convertoarele

electronice de putere, de masina, respectiv de retea.

Prin microcentrala eoliana de uz rezidential, se intelege o centrala eoliana de mica
putere, in general sub 10 kW, destinata a alimenta cu energie electrica o locuinta sau un
grup de locuinte, racordate sau nu la reteaua electroenergeticd publica. Intregul
echipament al microcentralei eoliene poate fi montat pe piloni, in proximitatea locuintei
sau chiar pe acoperisul acesteia.

Pentru a realiza o solutie tehnica inovativa de microturbind de vént, de 3kW cu
posibilitatea functionarii la putere de 5kW pe durate scurte de timp de ordinul minutelor,
pentru o viteza a vantului de 2 - 10 m/s, la un pret de cost rezonabil (< 1000 EUR/ kW)
se propun urmatoarele:

e carcasa din tabla de aluminiu, rigidizata cu o structura de rezistenta din profile
extrudate de aluminiu, iar carcasa din tabla de otel, rigidizata cu o structura din
profile de tabla indoite; date fiind avantajele oferite de o tehnologie bazata pe
materiale compozite-fibra de sticla (greutate specifica redus, rezistenta foarte
buna, diversitate mare a formelor), se va analiza o structura bazata pe aceast tip
de procesare a partilor componente ale carcasei;

e realizarea rotorului turbinei din aliaj mediu dur de aluminiu cu magneziu (EN AW-
5754 ALMg3), rezistent la coroziune, prelucrabil prin aschiere si sudabil; se va

analiza si varianta realizarii palelor turbinei de vant din materiale composite, pe



baza de fibra de sticla, care, pe langa avantajul unei greutati reduse, prezinta
rezistenta la coroziune si la oboseala;

e cresterea eficientei turbinei eoliene prin concentratoare de vant;

e scaderea greutatii echipamentului mobil prin proiectarea si realizarea unor pale
eficiente pentru a putea scadea viteza vantului la pornirea turbinei la circa 2 m/s,
favorabila zonei rezidentiale fara vant puternic.

Rolul turbinei eoliene este de a prelua o cantitate cat mai mare din puterea
disponibila a vantului si de a o transforma in putere mecanica la nivelul arborelui
generatorului.

Tip turbina: pentru acoperisuri inclinate, cu 6 sau 8 pale si pentru acoperisuri
plane, cu 3 pale. Prin optimizarea dimensionala a celor doua turbine se doreste
maximizarea coeficientului Betz in vederea maximizarii energiei extrase.

Turbina trebuie sa aiba inertie mica, sa fie robusta, usoara si rezistenta pentru a fi
operationala la viteze mici ale vantului (2m/s) si pt a rezista la viteze punctuale mari ale
vantului in cazul furtunilor.

In etapa de identificarea de solutii constructive privind ansamblul mecanic al
turbinei de vant, s-au realizat modelele geometrice ale structurii mecanice primare,
simplificate.

Din punct de vedere al formei geometrice, exista doua parti principale ale
sistemului: carcasa si turbina propriu-zisa. In ceea ce priveste carcasa, avand in vedere
variatia intr-o plaja destul de larga a unghiurilor la varf ale acoperisurilor, s-a urmarit
realizarea unei geometrii variabile a acesteia. In baza acestei cerinte, carcasa a fost
realizata din doua parti, respectiv o parte superioara fixa si o parte inferioara articulata,
mobila, care sa poata asigura un unghi de asezare adecvat unghiului la varf al
acoperisului. Ca punct de plecare, s-a considerat ca partea inferoara, mobila a carcasei
sa asigure un unghi de deschidere variabil, cu valori cuprinse intre 76-136°. In Fig.1,
sunt prezentate vederile in sectiune prin ansamblul turbina eoliana la unghiul inferior de
deschidere minim (a) si respectiv maxim (b).

Deoarece s-a optat, in aceasta etapa, pentru o forma plana a palelor turbinei, s-au
introdus doua elemente deflectoare (superior si inferior), care sa directioneze curentul
de aer inspre zona activa a rotorului turbinei. In acelasi timp, cel doua placi de deflexie
vor asigura concentrarea fluxului de aer si deci cresterea vitezei acestuia in zona de

atac a palelor. In Fig.2, este prezentat ansamblu in sectiune transversala.
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Fig.1. Vedere in sectiune prin ansamblul turbina de vant /modul eolian:
a) Unghiul inferior deschidere =76°; b) Unghiul inferior deschidere =136°.
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Fig. 2. Sectiune transversala prin ansamblul turbina eoliana-deflectoare.



Alegerea formei si dimensiunilor palelor turbinei de vant se va realiza in urma unui
studiu de optimizare a profilului aerodinamic.

In conformitate cu caietul de sarcini al microaerogeneratorului, acesta are rolul de
a transforma puterea mecanica furnizata de microturbina de véant in energie electrica,
trebuind sa fie conceput pentru randament de 95% pe zonele de functionare cele mai
utilizate. Pentru simplificarea microcentralei in ansamblu, aerogeneratorul se cupleaza
direct pe arborele turbinei, functionand astfel la turatii mici (200 — 250 rpm).

Se va avea in vedere atat minimizarea costului, cat si a greutatii pentru
posibilitatea montararii sale impreuna cu turbina pe acoperisul cladirilor rezidentiale..

Se opteaza pentru un generator sincron cu magneti permanenti (de tip discoidal),
cu flux axial, cu inertie redusa si cu protectie la suprasarcini. Diametrul de dimensiuni
mari la acest tip de aerogenerator, comparativ cu lungimea sa, permite acomodarea
unui numar mare de poli, necesar functionarii la viteze joase.

Din punct de vedere constructiv, configuratia de tip discoidal permite o varietate
mare de topologii, existand si posibilitatea de a construi structuri modulare pentru a
creste puterea masinii. Se pot construi, de asemenea, armaturi fara crestaturi sau fara
fier, ceea ce conduce la reducerea cuplului de detentd (sau parazit de dantura),
respectiv a pierderilor in fier.

Se propune ca solutie tehnica microaerogeneratorul in topologie bilaterala, cu
doua statoare si un rotor-sandvis interior (Fig.3), pentru eliminarea foriei axiale de
atractie stator-rotor si pentru cresterea densitatii de putere a masginii. Conexiunea
electrica a infasurarilor trifazate ale celor doua statoare poate fi realizata in derivatie sau
in serie. Se prefera conexiunea serie, datorita posibilitatii de decalare relativa a structurii
crestate a celor doua statoare, ceea ce conduce la reducerea cuplului de detenta si a
riplului de cuplu.

Procesul de bobinare a microaerogeneratorului in topologia propusa este mai ugor
de executat, deoarece se lucreaza pe suprafata plana, nu cilindrica. Prin utilizarea de
infasurari concentrate pe polii statorici, bobinarea poate fi inca simplificata, mai ales
daca se utilizeaza bobine preformate, iar statorul este realizat cu crestaturi deschise.

Convertoarele electronice de masind, respectiv de retea, din structura micro-

centralei eoliene au rolul de a prelua energia electrica debitata de generator la viteza
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Fig. 3. Microaerogeneratorul sincron cu magneti permanenti si cu flux axial in topologie
cu doua statoare exterioare, avand infasurari trifazate distribuite in crestaturi
si un rotor-sandvis interior, avand structura-disc feromagnetica (a), respectiv nemagnetica (b).

variabila, in vederea stocarii, utilizarii sau debitarii energiei in retea, fiind capabile de
conectare automata, la o retea monofazata sau trifazata.

In vederea maximizarii puterii electrice extrase de la microgenerator gi turbina
eoliana, se prevede integrarea unei strategii de control MPPT (in engleza, ‘maximum
power point fracking’) implementata la nivelul convertorului de magina, de tip redresor
trifazat in punte.

Implementarea strategiei de control MPPT la acest nivel va permite utilizarea
microcentralei eoliene pe sarcini izolate, ca sursa unica de energie conectata la un
dispozitiv de stocare de genul bateriei sau acumulatoarelor electrochimice. Pentru
reducerea costului, a complexitatii sistemului si a potentialului de defect, se va utiliza o
strategie MPPT fara anemometru (pentru masurarea vitezei vantului) si fara traductor de
pozitie rotorica, la nivelul aerogeneratorului.

Pentru injectarea energiei electrice in retea este nevoie de un convertor de retea
de tip invertor PWM in punte trifazata, pentru a converti tensiunea continua la tensiunea
alternativa a retelei. Invertorul trebuie sa satisfaca standardul european EN61000-3-2-A,
care specifica valorile maxime ale armonicelor admise pentru curentul de iesire al
invertorului.

n cazul aerogeneratoarelor sincrone cu magneti permanentii, se va opta pentru

una din urmatoarele doua variante de convertoare electronice de putere, dotate cu
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Fig. 4. Convertoare electronice de putere de masina, respectiv de retea, in structura 'back-to-back’.

strategii de control MPPT.

¢ Varianta clasica este reprezentata de structura 'back-to-back’, care implica doua
convertoare trifazate cu circuit comun de tensiune continua (Fig.4).

La aceasta structura, convertorul de masina (functionand ca redresor comandat)
este controlat in vederea extragerii puterii maxime din sistemul generator-turbina, iar
convertorul de retea (functionand ca invertor PWM de tensiune, in punte trifazata) este
controlat pentru sincronizare cu reteaua si distributia puterii electrice; se pastreaza,
astfel, tensiunea continud dintre cele dou& convertoare constanta. In acest caz, ambelor
convertoare li se aplica controlul vectorial.

e A doua varianta de convertoare, utilizeza redresorul cu diode, drept convertor de
masina, urmat de un convertor c.c.- c.c. de tip survoltor (Fig.5).

Aceasta structura este una mai ieftina din punct de vedere financiar, nefiind
necesara realizarea a doua convertoare trifazate. Dezavantajul ei consta in faptul ca de
aceasta data, curentul prin generator nu mai este controlat direct pe fiecare faza a
statorului, ci indirect, prin intermediul convertorului DC/DC inserat intre redresorul pasiv
si puntea invertoare (monofazata, ca in Fig.5, sau trifazata).

Pentru convertorul de retea se propune adoptarea unui invertor in punte
monofazata, avand topologia ‘flyback’ prezentatd in Fig.6. Acest invertor foloseste o

singura infasuratoare. Pe alternanta pozitiva, tensiunea de intrare a invertorului este
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Fig. 5. Convertoare electronice de putere de masina, respectiv de retea, n structura
redresor necomandat — convertor c.c. — c.c. — invertor in punte (monofazata sau trifazata).
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Fig. 6. Convertor de retea de tip invertor in topologie ‘flyback’ cu tensiune duala la intrare.

pozitiva si conduce in permanenta tranzistorul Ts. Pe alternanta negativa, tensiunea de
intrare a invertorului este negativa si conduce in permanenta tranzistorul T¢. Pentru a se

obtine un THD satisfacator, trebuie efectuatda o sincronizare buna cu reteaua, iar

tensiunea retelei nu trebuie sa fie foarte distorsionata.



In literatura de specialitate, se propun metode de control MPPT al sistemului
turbind de vant — aerogenerator sincron cu magneti permanenti. intre acestea, s-au
identificat acele metode, care, conform caietului de sarcini adoptat, nu necesita
utilizarea unui senzor de pozitie rotoricda a generatorului si nici cunoasterea
caracteristicii aerodinamice a turbinei de vant.

Se propune, astfel, adoptarea in proiect a unei metode avansate, care sa permita
si reducerea semnificativa a costurilor de implementare in microcentrala eoliana.
Metoda se bazeaza pe tehnica 'perturbé si observa’. Ca principiu, metoda aplica o
perturbare la nivelul puterii extrase din aerogenerator, incercand deplasarea la un nivel
de putere mai mare. Se compara acest nou nivel de putere cu cel vechi si daca se
constata o crestere a puterii debitate, se procedeaza la o noua perturbare a nivelului de
putere extrasa; se repeta procedura pana cand, prin comparatii succesive, se ajunge la
atingerea nivelului maxim de putere debitata de generator. Strategia ’perturbare-
observare’ este frecvent utilizata in controlul convertoarelor electronice din sistemele
fotovoltaice, dar poate fi usor de extrapolata la microcentrale eoliene. Metoda de control
MPPT propusa a fi adoptata in proiect pretinde ca in timp real sa se realizeze o
monitorizare a puterii debitate, respectiv sa se perturbe la intervale date de timp
sistemul pentru a observa daca s-a modificat punctul de maxim al puterii extrase din

microaerogenerator.
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Indicatori de proces si de rezultat
Numarul de proiecte realizate in parteneriat international -
Mobilitati interne -
Indicatori de | Mobilitati internationale -

proces Valoarea investitiilor in echipamente pentru proiecte 229,53 Mii Lei
Numarul de intreprinderi participante 1
Numarul de IMM participante 1

Numarul de articole publicate sau acceptate spre publicare in -
fluxul stiintific principal international
Number of articles published in journals indexed AHCI or ERIH | -
Category A or B (appliesto the Humanities only)
Number of chapters published in collective editions, in major -
foreign languages, at prestigious foreign publishing houses
(applies only to Social Sciences and Humanities)

Number of books authored in major foreign languages at -
prestigious foreign publishing houses (applies only to Social
Sciences and Humanities)

Number of books edited in major foreign languages at prestigious | -
foreign publishing houses (applies only to Social Sciences and
Humanities)

Factorul de impact relativ cumulat al publicatiilor publicate sau -
acceptate spre publicare

Indicatori de | Numarul de citari normalizat la domeniu al publicatiilor -

rezultat Numarul de cereri de brevetede inventie inregistrate (registered -
patent application), Tn urma proiectelor, din care:

- nationale (in Romania sau in alta tard); -

La nivelul unei organizatii internationale (EPO/ PCT/ EAPO/ -
ARIPO/ etc.)*

Numarul de brevet de inventive acordate (granted patent), in urma | -
proiectelor, din care:

- nationale (in Romania sau in alta tard); -

La nivelul unei organizatii internationale (EPO/ PCT/ EAPO/ -
ARIPO/ etc.)*

Veniturile rezultate din exploatarea brevetelor si a altor titluri de -
proprietate intelectuala

Veniturile rezultate in urma exploatarii produselor, serviciilor si -
tehnologiilor dezvoltate

Ponderea contributiei financiare private la proiecte 9,21 %
Valoarea contributiei financiare private la proiecte 52,5 Mii Lei

Nota:
La completarea acestor indicatori se va tine seama de domeniul de cercetare si de obiectivele proiectului. Acesti

indicatori se vor completa acolo unde este cazul.



