1. Controlul convertoarelor cu scopul maximizarii puterii absorbite din turbina

Sistemul de producere a energiei electrice bazat pe cuplajul turbina
eoliand — generator, functioneaza la viteza variabild impusd de viteza vantului. O data

cu variatia vitezei turbinei, se modifica cantitatea de putere care poate sa fie absorbita
la conversia energiei eoliene in energie electrica. Pentru ca puterea extrasa sa fie
maxima se poate aplica pentru implementarea unor strategii care controleaza curentul
din infasurdrile masinii in asa masurd incat, la orice turatie a generatorului, puterea

electrica absorbitd din acesta si fie maxima. In literatura de specialitate aceasta
metoda se numeste Maximum Power Point Tracking (MPPT).

1.1 Suportul teoretic al metodei MPPT

Ecuatia fundamentala care guverneaza legea absortiei puterii maxime din
turbina prin intermediul generatorului este data de forma [1], [2]:
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Unde P, este puterea turbinei, p este densitatea de aer, 4 este suprafata
turbinei, C, este coeficientul de performantd a turbinei iar v, este viteza vantului.

Coeficientul de performata al turbinei este dat functie de raportul dintre produsul
dintre raza turbinei  si viteza ei si viteza vantului, numit in engleza 7Tip Speed Ratio
(TSR):
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O asemenea caracteristica care descrie variatia parametrului de
performanta functie de TSR este data in figura 1.
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Fig.1 Variatia factorului de performanta a turbinei functie de TSR

Asemenea curbe sunt date de producatorii de turbine eoliene, acestea

fiind determinate in tunele aerodinamice de testare. Dupa cum se poate analiza si din
aceastd figura, este limpede ca puterea maxima se obtine la TSR 7,5. La aceasta
valoare corespunde o valoare C, de 0,35. Asadar, modificarea valorii TSR duce la
modificarea semnificativa a factorului de performanta al turbinei, care influenteaza in



mod consistent puterea totald absorbitd din generator. Printr-un control adecvat si
robust, se poate realiza o mentinere permanentd a generatorului la un punct la care
puterea absorbitd sa fie maxima. Acest fenomen poate fi realizat prin controlul direct
al vitezei generatorului. Modificand astfel TSR, mentinem sistemul turbina-generator
indiferent de viteza vantului la operare la putere maximd.

Controlul vitezei generatorului se poate realiza prin controlul tensiunii la
bornele generatorului. O abordare simpla, in regim stabilizat, a relatiei dintre viteza
generatorului si turatia acestuia se poate realiza considerand curentul prin generator ca
fiind in faza cu tensiunea la borne si neglijand armonicile superioare de curent. Astfel,
cuplul dat de turbina va fi descris de relatia:
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Ca atare aplicand masinii un control in cuplu utilizind metoda de control

vectorial [3] se poate proceda la extragerea de putere maxima indiferent de viteza
reala a vantului.

1.2 Structuri de convertoare pentru control tip MPPT

Pentru generatoare sincrone cu magneti permanenti existd doud variante
de convertoare care se utilizeazd in vederea controlului pentru extragerea puterii
maxime.

A) Varianta clasica este prin utilizarea structurii back-to-back care
implica doud invertoare trifazate care au acelasi punct de tensiune continua.
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Fig.2 Utilizarea structurii de convertor back-to-back

La aceasta structurd, convertorul dinspre generator (ca redresor activ) este
controlat in vederea extragerii puterii maxime din sistemul generator-turbing, iar cel
dinspre retea este controlat pentru sincronizare cu aceasta si distributia puterii
electrice pastrand astfel tensiunea continud dintre cele doud convertoare constanti. In
acest caz, ambelor convertoare li se aplica control vectorial.

Schema de control a convertorului dinspre masina este prezentatd in
figura 3. In aceastd diagrama este detaliata metoda de control a vitezei generatorului.
Pentru aplicarea metodei de control in cuplu, care este cel de interes, se va proceda la
inlaturarea regulatorului de viteza, iar curentul Iorgr se va determina din ecuatia de
cuplu a masinii, functie de numarul de perechi de poli ai masinii si constanta de flux a
acesteia.
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Fig.3 Diagrama de control vectorial pentru redresorul activ

Pentru aceasta metoda este necesara determinarea vitezei de rotatie a
masinii din care apoi se determina pozitia absoluta a rotorului. in subcapitolul 1.3 se
vor detalia strategii de determinare a acestor parametri fara utilizarea unui traductor
de pozitie/turatie.

B) O a doua varianta [4] de convertor este cea care foloseste redresorul
pasiv cu diode pentru redresarea tensiunii de la generator, structura prezentatd in
figura 4, urmat de un convertor DC-DC tip ridicator de tensiune sau boost.
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Fig.4 Utilizarea structurii de convertor tip redresor-DC/DC-invertor

Aceasta structurd este una mai ieftind din punct de vedere financiar,
nefiind necesard realizarea a doua convertoare trifazate. Dezavantajul acestei structuri
consta 1n faptul ca de aceasta datd, curentul prin masind nu mai este controlat direct pe
fiecare fazd a masinii, ci indirect, prin intermediul convertorului DC/DC inserat intre
redresorul pasiv si puntea invertoare. Este limpede cd aceastd punte monofazata
prezentata in figura 4 poate sa fie inlocuitd cu un invertor trifazat pentru cuplare la
reteaua trifazata.

1.3 Metode de control in vederea obtinerii puterii maxime

in literatura de specialitate exista o sumedenie de metode adoptate pentru
controlul sistemului turbind-generator, in vederea obtinerii absortiei de putere
maxima. O parte din acestea sunt metode simpliste, care necesita utilizarea unui
senzor de viteza fixat pe arborele masinii, respectiv necesita cunostinte asupra curbei



de variatie a factorului de perfomanta functie de TSR. Pentru determinarea acestei
curbe este necesar a testa turbina intr-un tunel aerodinamic.

Existd totusi si metode care nu necesita utilizarea unui senzor de pozitie,
si mai avansat, existd metode care nu necesitd nici cunoasterea curbei mai sus
mentionate. In cele ce urmeazi, se vor detalia si exemplica toate metodele mai sus
amintite.

A) Prima metodd, in care se determind viteza masinii respectiv pozitia
rotorului cu ajutorul unui senzor de pozitie si se cunoaste curba C,=f(TSR). Aceasta
metoda este cea mai simpld de implementat avand acces direct la toti parametrii de
care are nevoie bucla de control [5]. Ecuatia (3) defineste cuplul pe care masina
trebuie sa 1l dezvolte pentru a opera mereu la punctul de putere maxima. Turatia si
pozitia rotorica fiind determinate de senzorul de miscare, acestea se introduc in bucla
de calcul a metodei de control vectorial clasica.

B) O metoda care nu necesitd senzor de pozitie, dar necesita cunostinte
asupra curbei C,=f(TSR), se preteaza pentru varianta de convertor prezentatd in figura
4. Metoda se bazeazd pe estimarea turatiei generatorului din masurarea tensiunii
redresate respectiv a curentului redresat. Functie de cele doud valori masurate si o
serie de parametrii ai masinii se poate estima viteza si implicit pozitia rotorului.
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Unde:

Vp este tensiunea redresata

Ip curentul redresat

K, constanta masinii de tensiune electromotoare
P; puterea nominald a masinii

R; si Lg rezitenta si inductanta unei faze a masinii

Viteza vantului se va estima in acest caz folosind aceeasi parametrii
madsurati respectiv randamentul masinii si o serie de constante legate de turbina
folosita.

)

In acest mod se poate realiza un control al sistemului fara a masura viteza
vantului si viteza rotorului masinii. Cu toate astea, trebuie cunoscuta curva de variatie
C,=f(TSR) pentru turbina utilizata.

C) O metoda mai avansatd si mai complexd dar una care in acelasi timp
reduce consistent implicatiile financiare in realizarea unei centrale generatoare de
energie electrica din energie eoliand este bazatd pe principiul de perturbare-
observare. Aceastd metodd nu mai necesitd cunostinte asupra curbei C,=f(TSR) ca
atare, dispar costurile suplimentare de determinare a ei.

Ca principiu, metoda aplica o perturbare la nivelul puterii absorbite din
generator incercand sa-1 mute la un al nivel de putere mai mare. Se compara acest nou
nivel de putere cu cel vechi si dacd se constatd o crestere a puterii livrate, se
procedeaza la un nou asemenea pas, prin comparatii succesive pana se atinge nivelul



de putere maxima. Daca puterea dezvoltata la pasul n+/ este mai mica decét cea de la
pasul n se revine un pas, stabilind ci acolo este punctul de operare maxima a turbinei.

Strategia perturbare-observare este foarte des utilizatd pentru controlul
convertoarelor electronice in domeniul producerii energiei electrice cu ajutorul
panourilor solare [7]. Este foarte usor de extrapolat metoda de la celule solare la
turbine eoliene, caracteristica C,=f(TSR) fiind foarte aseméndtoare.

Metoda cere ca in timp real sd se realizeze o monitorizare a puterii
debitate respectiv sa se perturbe la intervale date de timp sistemul pentru a observa
dacd s-a modificat punctul de maxim al puterii. Acest tip de metoda este detaliata si
exemplificatd pe larg in [8] si [9].

1.4 Concluzii

Facand referire la literatura de specialitate si diseminand informatia se
pot trasa o serie de linii directive in ceea ce priveste metodologiile de control ale
sistemelor de conversie a energiei eoliene in energie electrici. in subcapitolele
anterioare s-au prezentat o configuratii de circuite electronice de putere care sunt
fezabile pentru scopul prezentei cercetdri impreund cu particularitatile in ceea ce
priveste controlul fiecaruia dintre acestea. Totodatd au fost diseminate metode de
control farad senzor de viteza respectiv fard cunostinte asupra caracteristicii C,=f(TSR)
a turbinei la care generatorul este cuplat mecanic.
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