1. Convertoare electronice de putere pentru microcentrale eoliene

1.1.  Notiuni generale legate de invertor

Pentru extragerea energiei maxime dintr-o microcentrala eoliand este nevoie de un
sistem de optimizare a vitezei de rotatie a paletelor. Tensiunea de iesire a acestui circuit de
putere este continud. Pentru injectarea energiei in retea este nevoie de un invertor pentru a
convertii tensiunea continud data de sistemul de MPPT la tensiunea alternativa a retelei.

Etajul final de putere trebuie sa indeplineasca anumite functii pentru a fii cat mai
competitivi cu produsele existenta pe piata iar tensiunea si curentul de iesire trebuie sa se supuna
standardelor europene sau internationale pentru a putea implementa un produs final care sa fie
vandut in Europa sau oriunde 1n lume.

Majoritatea tarilor au adoptat standardul EN61000-3-2-A [1] care specifica valorile
maxime ale armonicelor admise pentru curentul de iesire a invertorului. Aceste valori sunt
precizate in Tabel 1. Alte tari precum Statele Unite si Japonia, au impus reguli mai stricte care
cer ca distorsiunile armonice totale (THD) sa fie sub 5% si toate armonicele sa fie sub 2% din

armonica fundamentala a curentului.
Tabel 1 Standardul EN61000-3-2-A.

Armonici impare Armonici pare
Ordin[n] Valoare[A] Ordin[n] Valoare[A]

1 16.00 2 1.08

3 2.30 4 0.43

5 1.14 6 0.30

7 0.77 >8 1.84/n

9 0.40

11 0.33

13 0.21

>13 2.25/n

Tensiunea de la retea in Europa este de 230V £10%. Invertorul trebuie sa functioneze
fara nici o problem cand armonici ale tensiunii de retea sunt prezente:

Tabel 2 Armonici permise ale tensiunii de iegire.

Armonici impare care nu sunt multiplu de 3 Armonici impare multiplu de 3 Armonici pare
Ordin|n] Valoare[%] Ordin[n] Valoare[%] Ordin[n] | Valoare[%]
1 100 3 5.0 2 2.0
5 6.0 9 1.5 4 1.0
7 5.0 15 0.3 6 0.5
11 3.5 21 0.2 8 0.5
13 3.0 >21 0.2 10 0.5
17 2.0 12 0.2
19 1.5 >12 0.2
23 1.5
25 1.5
>25 0.2+12.5/n




Factorul de putere (PF) trebuie sa fie cat mai aproape de 1 pentru a nu produce sau
consuma putere reactiva. Trebuie avut grija la curentul continuu injectat in retea, deoarece se pot
satura transformatoarele de distributie. in [2] este specificat cd 1% din curentul nominal de la
iesire este valoarea maximd a curentului continuu care poate sa fie injectata in retea pentru un
produs din Europa si Japonia.

Un parametru important care poate influenta eficienta sistemului este riplul tensiunii de
iesire a sistemului cu MPPT. Dacé cautarea punctului de MPP se face pe tensiunea de iesire a
convertorului, datorita riplului mare de tensiune cauzat de o armonica cu frecventa de 100Hz,
punctul optim de putere este gasit cu o eroare, [3]. Pentru a micsora riplul de tensiune si implicit
a creste precizia algoritmului de MPPT, se poate marii bancul de condensatori, care poate atinge
valori de ordinul mF. Aceste valori mari ale condensatorilor au urmatoarele consecinte: cresc
dimensiunea fizica a sistemului, cresc pretul sistemului si cresc pierderile convertorului. Trebuie
ales un compromis intre valoarea condensatorilor si riplul tensiunii de iesire a sistemului de
MPPT. Formele de unda, din care poate fii dedusa valoarea condensatorului de iesire in functie
de riplul tensiunii, sunt prezentate in Figura 1.
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Figura 1 Influenta armonicii situata la dublul frecventei retelei.

Pentru a determina dependenta condensatorului de intrarea a invertorului in functie de un
riplu impus, se pot aplica urmatorii pasi:
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Variatia instantanee a energiei de la retea fata de valoarea medie a energiei generate este:
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Aceeasi energie este Inmagazinata in condensator:
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O clasificare a invertoarelor poate fii facuta in functie de numarul de etaje de putere pe
care acesta le incorporeaza in structura sa. Schema bloc a invertorului cu un etaj de putere este
prezentatd in Figura 2. Iesirea controlerului de MPPT este o tensiune continud care este
mentinuta de blocul DC-AC la o tensiune fixa. La iesirea blocul DC-AC avem o tensiune si un
curent redresat. Cu ajutorul unei punti comandate cu 50Hz se obtine o tensiune si un curent
sinusoidal care va fi injectat 1n retea. Dezavantajul acestei configuratii este ca nu exista topologie
sda mearga la puteri mari cu o eficienta ridicatd. Un alt dezavantaj este cd magistrala de tensiune
continud va avea un riplu mare cu frecventa de 100Hz.
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Figura 2 Invertor cu un singur etaj de putere.

Schema bloc a unui invertor cu doud nivele de putere este ilustratd in Figura 3. In
functie de schema de control, convertorul DC-DC poate s mentina tensiunea constanta la iesirea



lui sau sa mentina tensiunea constanta la intrarea lui, respectiv la iesirea controlerului de MPPT .
Aceasta configuratie are avantajul ca merge la puteri mari. Magistrala de tensiune continua de la
iesirea controlerului de MPPT nu va avea un riplu mare cu frecventa de 100Hz.
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Figura 3 Invertor cu doud etaje de putere.

In continuare vor fii prezentate invertoare deja existenta pe piata. Se va face o analiza a
functiilor pe care le integrazeaza un asemenea dispozitiv, pentru ca in final sd fie extrase
principalele functii de baza pe care sistemul propus trebuie sa le aiba.

1.2. Analiza sistemelor de putere existente pe piati pentru conectarea unei
microcentrale eoliene la reteaua electrica

Piata invertoarelor s-a dezvoltat foarte mult in ultimele doud decenii. Multe dintre
structurile de invertoare au fost orientate spre aplicatii are surselor de tip UPS (Uninteraptible
Power Supply). Aceste invertoare sunt alimentate de la o baterie si sunt compuse din doua etaje
de putere: un etaj care ridica tensiunea si un etaj care scoate o tensiune sinusoidala. Puterea
variaza de la cateva sute de wati la cativa kilowati. Eficienta acestor sisteme poate varia intre 90-
95%.

In ultimii ani s-au dezvoltat multe invertoare solare care au inclusa functia de MPPT
prin care se cautd un punct optim de functionare care permite extragerea energiei maxime din
sursa regenerabila.

Un invertor de UPS nu poate fi conectat la o turbina eolianad deoarece nu are functie de
MPPT. Un invertor solar nu poate fi conectat la sistemul propus deoarece algoritmul de cautare a
punctului maxim de putere pentru sisteme solare difera fata de algoritmul folosit in sisteme
eoliene.

Sunt putine sisteme existente pe piata care sa fie dedicate unei microcentrale cu o putere
sub 5kW. Un sistem care este corespunzator aplicatiei propuse este Windy Boy 2500, [4]. Acest
sistem are prevazutd o protectie de decuplare de la retea in cazul unui defect in partea retelei
electrice. In acest fel se evitd hazardele electrice care pot si apara pentru oamenii care intervin sa
repare problema. Sistemul este prevdzut cu o metoda de cautare a punctului de putere maxima
(MPP). Dispune de o gama largd de interfete de comunicare cu lumea exterioara pentru o
posibila diagnosticare in caz de defect, mentenanta si achizitie de date: RS232, RS485 si radio.
Cateva din performantele sistemului sunt date si in foaia de catalog a prodului respectiv: o
eficientd maxima de 94%, THD mai mic de 4%, PF de aproximativ 1. Sistemul nu este prevazut



cu protectie la supra tensiune. Invertorul are nevoie de o tensiune continua la intrare, din aceasta
cauza este conectat un redresor intre turbina si invertor.

Un alt sistem, a fost dezvoltat de firma Power One si se numeste Aurora Wind UNO
2.5-1-W, [5]. Fata de Windy Boy acest converter are protectie la supratensiune, randamentul a
crescut pana la maxim 96%, THD-ul a scazut pana la 2%. Acest sistem are doua etaje de putere :
unul in care se realizeaza partea de MPPT si ridicd tensiunea iar cel de-al doilea etaj de putere
care face conversia Intr-o tensiune sinusoidala. Desi are doud etaje de putere, eficienta acestui
sistem este mai buna decat eficienta primului sistem prezentat. Si acest sistem dispune de
interfete de comunicare cu exteriorul (RS485 si radio) si de o metoda de detectie a intreruperii
retelei.

Invertorul Windmaster 500, produs de Mastervolt, are o putere maxima de S00W, [6].
Pentru a extrage o putere echivalentd cu invertoarele prezentate anterior, trebuie conectate mai
multe invertoare in paralel. In etajul de putere situat intre invertor si generatorul electric trebuie
implementat un redresor si o protectie la supra tensiuni. Acestd supra tensiune pot sd apara din
cauza cresteri numarului de rotafii pe care turbina le face la un vant puternic. Din punct de
vedere al performantelor, acest convertor are o eficienta maxima de 93%, un PF de 0.99,
comunicatie prin RS232 si protectie la deconectarea retelei.

1.3. Topologii pentru invertor

In continuare vor fi prezentate topologi de convertoare pentru conectarea unei surse de
energii regenerabile (solard, eoliana, etc.) la retea. Desi topologia de putere este aceeasi, modul
de functionare si performanta sistemului diferd odatd cu modificarea structurii de control.
Structurile de control vor fi si ele prezentate in continuare. In urma acestei analize o topologie de
putere si o topologie de control va fi aleasa.

Prima topologie analizatd este convertorul flyback care are o infasuratoare pentru
fiecare alternanta. Schema convertorului este ilustratd in Figura 4. Pentru alternanta positiva,
tranzistorul T3 este tot timpul deschis iar tranzistorul T, si dioda D; comuta pentru a transfera
energie spre iesire. Pentru alternanta negativa, tranzistorul T, conduce tot timpul iar tranzistorul
T; si dioda D, comuta pentru a transfera energie spre exterior. Topologia a fost folositd in [7]
pentru un micro-invertor solar care este eficient din punct de vedere al costului. Puterea la care
este folosit acest convertor nu poate depasi 150W datorita topologiei flyback si pentru ca are loc
o comutatie fortatd. Un alt dezavantaj al acestei topologi este riplul foarte mare care se gaseste pe
condensatorul de intrare. Acest riplu poate influenta gasirea punctului de putere maxima a sursei
de energie regenerabila. Se pot utiliza condensatori de valori mari in paralel cu intrarea
convertorului dar creste costul produsului, dimensiunile si timpul de raspuns al convertorului.
Iesirea convertorului flyback este o tensiune sinusoidala.



Simularile cu formele de unda ale convertorului sunt prezentate in Figura 5. Convertorul
se comportd ca o sursd de curent sinusoidald modificand curentul de iesire dupad o referinta
obtinuta de la controlerul de management al energiei. Pentru a se obtine un THD bun cu aceasta
metoda de control, trebuie facuta o sincronizare buna cu reteaua si tensiunea retelei nu trebuie sa
fie foarte distorsionatd. Riplul tensiunii de intrare este de 100Hz (de doua ori frecventa retelei) si

poate fi vizualizat in Figura 6.
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Figura 4 Microinverter cu flyback cu un singur tranzistor.
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Figura 5 Formele de unda ale convertorului.
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Figura 6 Riplul tensiunii de intrare.

Un alt invertor care foloseste topologia flyback este prezentat in Figura 7. Acest invertor
foloseste o singura infasuratoare. Pe alternanta pozitiva, tensiunea de intrare a invertorului este
pozitiva si conduce in permanenta tranzistorul Ts. Pe alternanta negativa, tensiunea de intrare a
invertorului este negativd si conduce in permanentd tranzistorul Te. Metoda de control a
invertorului este aceeasi ca si in cazul anterior. Schema convertorului este prezentata in Figura 7.
Topologia a fost prezentata in [8] pentru un microinvertor de 160W.
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Figura 7 Microinvertor cu flyback cu tensiune dual la intrare.



Un invertor flyback imbunatatit este prezentat in Figura 8. Acest convertor prezinta o
eficientd mai ridicatd decat convertoarele anterioare deoarece puterea este impartita intre cele
doua faze. lesirea invertorului are forma unei sinusoide redresate. Acesta tensiune este

transformatd intr-o sinusoida prin puntea formatd din tranzistoarele T3,T4,Ts si Ts. Topologia a
fost prezentata in [9] pentru un microinvertor de 250W.
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Figura 8 Microinvertor flyback intretesut cu doua faze.

O imbunatatire a invertoarelor anterioare ar fi scaderea riplului de la intrare si
micsorarea condensatorilor. Doua toplogii care indeplinesc aceste conditii sunt prezentate in
Figura 9 si Figura 10. In [10, 11] autorii vorbesc despre compromisurile intre a avea un riplu mic
at tensiunii de intrare i de asemenea condensatori mici si de a avea pierderi datorate energiei
care circula in circuitul de decuplare a puterii. Condensatorul Cgecoupling are de asemenea valori de

ordinul zeci de pF, insemnand ca se pot folosii condensatori ceramici care pot sa imbunétateasca
durata de viatd a produsului, fatd de condensatorii electrolitici.
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Figura 9 Microinvertor cu decuplarea puterii paralel.
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Figura 10 Convertor Shimizu cu decuplarea puterii.

Tensiunea de pe condensatorul de decuplaj este de valoare mult mai mare ca si
tensiunea de intrare. Circuitele de decuplaj din Figura 9 (T4, L;, Ts) si Figura 10 (T,, Ty, Dy,
Trans;) se comportd ca si circuite boost. Formele de unda obtinute in urma simularii sunt
ilustrate in Figura 11. Se poate observa ca riplul de intrare este mai mic de 1V spre deosebire de
cazurile anterioare unde riplul era de 30V (Figura 6). Riplul de 100Hz este preluat de circuitul de
decuplaj.
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Figura 11 Riplul tensiunii de intrare pentru un convertor cu decuplarea puterii paralel.

Un invertor cu doua etaje de putere este prezentat in Figura 12. Primul etaj are rolul de a
ridica tensiunea de intrare (venitd de la o sursd de energie regenerabild) la 400V. Primul etaj
controleaza tensiunea de intrare pentru a gasi punctul de putere maxima a sursei de intrare. Etajul
al doilea de putere are rolul de a mentine tensiunea standard de 400V prin controlul energiei
debitate in retea. Acest convertor a fost folosit la o putere de 150W, [12].

Pentru a controla invertorul se foloseste o bucld pe tensiunea Vy,s care va da referinta
unei bucle de curent. Valoarea curentului ce trebuie controlat se obtine prin aplicarea
transformatei Park curentului ce trebuie injectat in retea, [13]. Prin transformata Park semnalele



sinusoidale sunt transformate in marimi de curent continuu astfel se pot utiliza regulatoarele
clasice. Daca nu se foloseste tranformata Park se poate utiliza un regulator de tip proportional
rezonant [14]. Pentru obtinerea semnalului de comandad trebuie folositd transformata Park
inversd. Simularile cu acest convertor sunt prezentate in Figura 13. Se poate observa forma
sinusoidala a curentului de iesire din invertor si valoarea de curent continuu a semnalelor
obtinute dupa aplicarea transformatei Park.
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Figura 12 Invertor cu d-q control.
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Figura 13 Simuléri cu d-q control.

Pentru a construii topologii la putere mai mari, convertorul flyback va fi inlocuit de alte
convertoare. Principiile discutate la partea de control vor fi in continuare aplicate la urmatoarele
topologi. In Figura 14 este prezentat un microinvertor care are ca etaj de conversie un push-pull.
Iesirea acestui convertor este o sinusoida redresata care va fi transformata in tensiune sinusoidala



prin puntea formata din T3, Ts, Ts si Ts. Acest convertor a fost folosit in Soladin 120, produs de
Mastervolt [15].
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Figura 14 Invertor cu configuratie push-pull.

Un microinvertor bazat pe topologia boost intretesutd cu dublor de tensiune este
prezentat in Figura 15 [16]. Castigul acestui conver in regimul de conductie continua este:
v o=t (6)

1-D
unde Vj, este tensiunea de intrare a convertorului, V. este tensiunea de iesire a convertorului si
D este factorul de umplere. Castigul de doi este datoratul dublorului de tensiune din secundar.
Transformatorul va egaliza tensiunea pe cei doi condensatori (Cy, Cy).

Pentru functionarea corecta a convertorului factorul de umplere trebuie sa fie mai mare
de 50%. In momentul cand T si T, conduc, se Inmagazineaza energie in L; si in L, diodele D,
si D, sunt blocate dar sarcina este alimentatd de catre condensatorul de iesire. Cand T; conduce
dar T, este blocat, D, conduce si C, este incarcat. Cand T, conduce dar T; este blocat, D,
conduce si C; este incarcat. Structura aceasta nu poate fi folositd la puteri mari deoarece ar
circula curenti mari prin condensatorii C; si Cs.
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Figura 15 Microinvertor cu configuratie boost.



O topologie care permite utilizarea invertorului la puteri mari este prezentatd in Figura
16, [17]. Convertorul rezonant serie reuseste sa obtina comutatie la tensiune zero (ZVS) pentru
tranzistoarele din primar si comutatie la curent zero (ZCS) pentru diodele din secundar.
Comutatia la tensiune zero este buna pentru tranzistoarele MOSFET si comutatia la curent zero
este bund pentru diode. Cu aceste doud metode se reduc pierderile de comutatie si creste eficienta
sistemului la sarcind mare. Aceste proprietdti se pierd in momentul cand sarcina scade. Un
dezavantaj al convertorului rezonant serie este frecventa variabild de comutatie. La sarcini mici

frecventa de comutatie poate sa creasca foarte mult si deobicei se foloseste un circuit auxiliar
pentru a regla convertorul in aceste conditii.

Formele de unda ale convertorului rezonant sunt prezentate in Figura 17. Se poate vedea
ZVS 1in primar, ZCS in secundar si curentul care circuld prin circuitul rezonant. Circuitul
rezonant este format din condensatorul Cg si transformator.
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Figura 16 Invertor cu convertor rezonant serie.
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Figura 17 Forme de unda pentru convertorul rezonant.

Topologia de control a invertorului este prezentatd in Figura 18. Curentul de la iesire
este controlat prin histerezis. Pentru a reduce pierderile de comutatie si mai mult, tranzistoarele
din ramura dreaptd sunt comutate cu frecventa retelei iar tranzistoarele din ramura stinga sunt
comutate cu zeci de kHz. Si in acest caz frecventa poate sa creasca foarte mult in momentul cand
curentul se apropie de trecerea prin zero a anvelopelor histerezei. Formele de unda care arata
curentul injectat in retea sunt prezentate in Figura 19.
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Figura 18 Comanda de inverter cu control prin histerezis.
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Figura 19 Simulari invertor cu control prin histerezis.

Un alt convertor care prezintd proprietati de ZVS pentru tranzistoarele din primar si
cele din secundar si ZCS pentru diodele din secundar este prezentat in Figura 20, [18].
Convertorul cu deplasare de faza are avantajul ca frecventa de comutatie este fixa, are castig
supraunitar si prin metoda de control aleasa se poate obtine comutatia la curent zero si tensiune
zero pentru o gama largd de sarcini. Semnalul de comanda pentru tranzistoarele T; si T4 este
complementar cu semnalul care comanda T, si T3 (este introdus si un timp mort intre cele doua
semnale pentru a permite ZVS). Semnalul din grila tranzistorului Ts (complementar cu Tg) este
deplasat cu un unghi @ fata de semnalul din grila tranzistorului T;. Factorul de umplere al
semnalului din grila tranzistoarelor este fixat la 50%. Convertorul a fost folosit intr-un sistem de
3KW cu o eficientd maxima de 97.5%.

Structura de control a sistemului este prezentatd in Figura 21. Controlerul de MPPT
masoard curentul si tensiunea de intrare si va modifica faza convertorului pentru a gasi punctul
de putere maxima. Invertorul foloseste d-q control pentru controlul curentului ce trebuie injectat
in retea. Prin controlul d-q marimile sinusoidale sunt transformate in marimi stationare asupra
carora se poate aplica controlul clasic.

Formele de unda care aratd comutatia la tensiune zero pentru tranzistoarele MOSFET si
curentul de magnetizare sunt prezentate in Figura 22. Formele de unda care arata comutatia la
curent zero a diodelor sunt prezentate in Figura 23. Din forma de unda a curentului prin bobina
Lk se poate obtine expresia pentru functia de transfer a puterii convertorului:
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Figura 20 Invertor cu convertor cu deplasare de faza.
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Figura 21 Structura control pentru convertorul cu deplasare de faza.
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Figura 22 Comutatia tranzistoarelor la tensiune zero.
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Figura 23 Comutatia diodelor la curent zero.

Un invertor special conceput pentru puteri mari este convertorul multi-nivel.
Invertoarele multi-nivel au urmatoarele proprietati, [19]:
e sunt reduse tensiunile maxime pe elementele de comutatie, efectul dv/dt este de asemenea
redus, reducandu-se astfel interferentele electromagnetice
o filtrele de iesire sunt de valori mai mici si de dimensiuni mai reduse deoarece tensiunea de
iesire are mai multe nivele nu doar doua
e invertoarele multi-nivel au comutatoare care opereaza atdt la frecventa retelei cat si la
frecvente inalte
e curentul injectat 1n retea are distorsiuni foarte mici
Dezavantajul major 1l constituie numarul maxim de tranzistoare pe care il contine un
astfel de convertor. Existda multe structuri de modulatii care influenteaza performantele
sistemului din punct de vedere al eficientei si al armonicelor introduse in retea.
Un invertor multi-nivell hibrid in punte este prezentat in Figura 24. Tensiunea de pe
condensatorul Cj,; este dubla fatd de tensiunea de pe condensatorul Ciy,. In acest fel, in functie



de tranzistoarele care sunt comandate se pot obtine un numar maxim de 7 nivele: 3V/2, V, V/2,

0V, -V/2, -V, -3V/2. Tranzistoarele din puntea de jos sunt comutate la frecventa retelei iar
tranzistoarele din puntea de sus sunt comandate cu 20Khz.

Simularile cu convertorul multi-nivel sunt prezentate in Figura 25. Se poate vedea ca in

urma filtrarii a fost obtinuta o tensiune sinusoidala cu un filtru de valoare mai mica decat in
cazurile anterioare prezentate.
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Figura 25 Forme de unda convertor multilevel.

Convertoarele multi-nivel au rolul de a reduce valorile maxime ale tensiuniunilor pe
componentelor semiconductoare care comutd. Pentru a reduce valorile maxime ale curentilor



prin componentele sistemului se foloses sisteme intretesute cu mai multe faze. Prin adaugarea
unui brat in plus la o punte se obtine un invertor trifazat. Acest invertor poate sa injecte o putere
mare cu o eficientd mai buna decat un invertor monofazat, [20]. Control unui astfel de sistem
este mai complicat.

Schema unui astfel de sistem este prezentata in Figura 26. Sarcinile monofazate pot fii
conectate in mai multe feluri la un sistem trifazat: intre oricare doua faze ale invertorului, intre o
faza si nul intr-o conexiune de tip stea. Sarcinile monofazate ar trebuii distribuite egal pe fiecare
faza pentru o mai buna eficientd a sistemului. Structura de control poate actiona asupra doua
brate sau a tuturor bratelor din puntea de tranzistoare astfel obtindndu-se invertorul monofazat
sau trifazat. Formele de unda pentru acest sistem sunt prezentate in Figura 27.
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Figura 26 Schema invertor trifazat.
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Figura 27 Forme de unda invertor trifazat.
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