Implementarea convertorului de putere folosit pentru
extragerea energiei maxime din turbina eoliana

Printre cele mai promitatoare aplicatii ale energiilor regenerabile se numara implementarea
sistemelor hibride in zonele izolate, unde extinderea retelei electrice este costisitoare si costul
combustibililor fosili creste drastic datoritd plasamentului[l]. Studiile recente in domeniul
surselor de energie regenerabile demonstreaza un potential excelent al sistemelor hibride ca surse
suplimentare de energie[2]. 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.

1. Sistemul hibrid propus
Sursele de energie regenerabild, precum panourile fotovoltaice sau turbinele eoliene
reprezintd o alternativa realistd a generatoarelor electrice pe bazd de combustbili fosili. Prin
combinarea surselor de energie cu eficientd maxima obtinutd in conditii meteorologice contrare
(solar si eolian), sistemul rezultat este caracterizat de o Tmbunatatire atat din punct de vedere al
eficientei, cat si al ciclului de viatd. In Fig. 1 esteilustrat conceptul sistemului hibrid propus
pentru extragerea energiei solare si eoliene.
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Fig. 1Schema bloc a sistemului hibridpropus.

Prin ceea ce se evidentieaza sistemul propus dinFig. 1 este modularitatea microretelei. Este
folosit un singur invertor de putere mare (3.5KW) la care se adaugd diferite surse de energii
regenerabile (solard si eoliand). In acest raport se propune implementare unui convertor CC-CC
“low cost” pentru extragerea energiei maxime de la o turbind eoliand. Acelasi convertor se va
folosi si pentru aplicatii fotovoltaice. Deoarece este o microretea modulara se pot addauga in timp
si alte convertoare CC-CC pentru a integra elemente de stocare a energiei (baterii si
supercondensatoare).



2. Implementarea solutiei adoptate

Pentru a obtine un sistem de tip “low cost” se folosesc structuri clasice si robuste. Un
sistem ce implementeaza controlul factorului de putere (PFC) este foarte asemanator unui sistem
folosit pentru extragerea energiei din resurse regenerabile, deoarece amandoud controleaza
curentul de intrare al sistemului.Un sistem de cdutare 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 inovativd a sistemului este folosirea unui regulator de PFC (UC3854) pentru
controlul unui sistem cu MPPT. Cu acest regulator se implementeaza un sistem analogic, robust
cuperformante 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. 2
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Fig. 2 Implementarea unui circuit cu PFC folosind UC3854.

Bucla de tensiune utilizeazd regleaza tensiunea cititd prinpinul VSENSE. Aceasta este
obtinuta prin divizarea rezistiva a tensiunii de iesire a etajului ridicator. Semnalul este comparat
cu referintd internd de 7.5V. lesirea amplificatorului de eroare reprezintd una din intrarile
multiplicatorului.



Bucla de tensiune este folositd in aplicatia cu MPPT pentru a controla tensiunea
magistralei DC la o valoare constantd 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 turbinei eoliene (panoului solar) in punctul de putere
maximd. Cele doud bucle de control realizeazd impreund secventa necesard initializarii
invertorului [4].

Structura proiectata a fost simulata in mediul PSIM 9.0, dezvoltat de compania Powersim
Inc. cu scopul verificarii functiondrii sistemului in cadrul parametrilor impusi in procesul de
proiectare. In Fig. 3este reprezentati schema electrici completi a convertorului CC — CC
ridicator cu control MPPT. Regulatorul UC3854 are doua bucle de control: bucld de tensiune si
bucla de curent.
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Fig. 3Schema electrica completa a convertorului ridicator realizata im PSIM 9.0.

Sistemul va fi proiectat pentru a mentine magistrala DC la o tensiune egala cu 400V in
absenta invertorului. Pentru functionarea corectd, invertorul StecaGrid 3600 necesitd ca
tensiunea minima de intrare sd fie egald cu 350V. Tensiunea magistralei va fi stabilitd prin
intermediul buclei de tensiune. La conectarea invertorului bucla de tensiune a convertorului CC-
CC se satureaza si sistemul extrage o putere minima (Poyt-min) impusd. Aceastd limita inferioara
este stabilitd pentru a detecta daca este suficientd putere pentru a intra in modul MPPT. Dupa
procesul de initializare, invertorul isi va mentine tensiunea pe magistrala DC la o valoare fixa,
egald cu 360V. Controlul curentului mediu prin inductorul L, este realizat de bucla de curent.
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In cadrul schemei de control pentru corectia factorului de putere, terminalul VRMS
reprezind 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 regenerabild se va realiza prin modificarea
curentului I5c (indirect prin modificarea tensiunii VMPPT).

3. Proiectarea convertorului CC-CC

Sistemul va fi proiectat pentru a furnizaputerea de iesire (Poy) egald cu 2000W. La
conectarea invertorului, sistemul va porni comanda MPPT doar dacd puterea de iesire a
sistemului este de cel putin 400W (Poy min). Daca invertorul este deconectat tensiunea
magistralei DC (V) va fi mentinutd constant la 400V. Riplul maxim admis al tensiunii
magistralei DC (AVy,;) este 16V. Tensinea acceptata la intrarea circuitului varizaza in domeniul
100V (Vin min) §1 300V (Vin max). Frecventa de comutatie a etajului ridicdtor (fsy) va fi setata la
135KHz. Eficienta sistemului (nesr) este de 96%. Regiunea de functionare sigura a convertorului
este prezentatd in Fig. 4 iar specificatiile de proiectare sunt listate inTabel 1.
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Fig. 4 Regiunea de functionare sigura a convertorului CC-CC.

Tabel 1 Specificatii de proiectare
Pout | Pout min | fsw | Vbus | Tleff | Vin min | Vin max | Vin min_derating | AVbus

2000W | 200W | 135KHz | 360V | 0.96 | 100V | 300V | 200V | 16

3.1.Condesatorul desoft start
Terminalul SS controleazd tensiunea de referintd a buclei de tensiune la initializarea
sistemului. Timpul de programare al proceduri soft start va fi stabilit prin conectarea unui
condensator intre terminalul SS si masa circuitului. Condensatorul va fi incércat prin curentul
generat de sursa internd a controlerului UC3854, egal cu 14pA. Procedura soft start va fi
programata pe durata a 500ms. Valoarea condensatorului conectat la terminalul SS este datd de
ecuatia:
Css = ———— = 933.33nF (1)

REF
unde Cgsreprezintd valoarea condensatorului, 7ss este timpul desoft start (0.5s) si Vzer(7.5V)

reprezintd tensiunea de referintd a controlerului UC3854. Valoarea condensatorului este rotunjita
la 1uF.

3.2.Inductorul etajului ridicator
Pentru a permite conectarea invertorului, sistemul trebuie sd extragd o valoarea minima a
puterii. Limita inferioard a curentului mediu prin inductor este datd de ecuatia:
— Pin?min — Pout?min — 0 71A (2)

Vin_max Vinmax "Neff
Limita superioard a curentului prin inductor este dedusa din regiunea de functionare sigura
a convertorului, Fig. 4:

I in_avg_min
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Pin max Pout max
Iin_avg_max = = = L = 10.634 3)

Vin_min _derating Vin_min _derating Mleff

unde iy avg min$1 Lin avg maxteprezintd valoarea minimd §i maximd a curentului mediu prin
inductor; Pi, yin$1 Pin mateprezintd puterea minimd, respectiv maxima extrasa de sistem; Py min$i
Poui max semnificad puterea minimd si puterea maxima generatd la iesirea sistemului; Vi, minsl
Vin mateprezinta tensiunea minima, respectiv maxima acceptata la intrarea convertorului, #.4este
eficienta sistemului si Vin_min_derating este tensiunea minima la care sistemul poate sa extraga
2KW.

Riplul maxim al curentului prin inductor acceptat este egal cu 20% din valoarea maxima a
curentului mediu. In consecinti, 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
IL_max = Iin_avg_max + TL = 11.694 (5)

unde 41 este riplul curentului prin inductor iar /; ,nreprezintd valoarea maxima a curentului
suportat de inductorul etajului ridicator. Factorul de umplere al convertorului CC — CC este dat
de relatia:

61;0051; — 1 _ Vin?min _derating — 044 (6)

Vbus
unde Jpees reprezintd factorul de umplere al semnalului de comandé pentru comutatorul etajului

ridicator, iar Vj, este tensiunea magistralei DC. Timpul de conductie al tranzistorului
convertorului ridicator va fi:

Ton = % =3.29 us 7)

unde Ty este perioada de timp in care tranzistorul din structura convertorului CC — CC ridicator
este 1n starea de conductie si f;, reprezintd frecventa de comutatie a acestuia. Valoarea
inductorului etajului ridicator rezultd din ecuatia:

Vin_min _derating'T
Lpoose = —2= —dNLf 2 9% — 309uH ®)

unde Ly reprezintd valoarea teoretica a inductorului,7py este timpul de conductie al
tranzistorului etajului ridicator, Vj, misreprezintd valoarea minima a tensiunii de intrare si A7/;, este
riplul curentului prin inductor.

3.3.Condensatorul de filtrare

Filtrarea tensiunii de iesire a convertorului CC — CC se va realiza printr-un condensator.
Valoarea condensatorului de filtraj este data de:

Cbus — Pout_max — 553“F (9)

47 fgrid* Vbus  AVpus
unde Cp,, reprezintd valoarea condensatorului de filtraj, P,u; ma€Ste puterea maxima furnizata la
iesirea sistemului,f,; semnificd frecventa retelei electrice,V},, este tensiunea continud a
magistralei DC si 4V}, reprezinta riplul tensiunii. Au fost folosite trei condensatoare electrolitice
in paralel, fiecare de cate 220uF.

3.4. Tranzistorul si dioda

Pentru a asigura functionarea convertorului CC-CC 1in regiunea de functionare sigura,
parametrii elementelor active ale convertorului CC — CC ridicator trebuie sa fie peste valorile
extreme ale circuitlui.

Selectarea elementelor active va avea in vedere reducerea pierderilor prin comutatie. Pe
baza rezultatelor obtinute in [5] asupra pierderilor de comutatie pentru diferite combinatii de
tranzistor si dioda s-a decis utilizarea unei combinatii alcatuite din tranzistor realizat in
tehnologia CoolMOS si diodad cu carbura de siliciu (SiC). Principalul avantaj al tranzistoarelor
realizate in tehnologie CoolMOS este reducerea semnificativd a rezistentei drend — sursad in
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conductie[6].Comutatia diodei cu SiC din starea de blocare in starea de conductie presupune
evacuarea unei sarcini stocate de valoare constant, independenti de di/dt. In acest fel, pierderile
datorate comutatiei se reduc[7].

Tensiunea maxima inversa pe cele doud componente semiconductoare trebuie sa fie mai
mare decat tensiunea magistralei DC (400V). Tabel 2prezinta caracteristicile fundamentale ale
tranzistoarelor CoolMOS compatibile cu sistemul propus.Tabel 3 prezintd caracteristicile
fundamentale ale diodelor cu SiC, compatibile cu sistemul propus. Utilizand foile de calcul
prezentate in [8], [9] and [10]au fost alese urmatoarele componente de putere: [IPW65R065C7 si
IDH10SG60C.

Tabel 2Tranzistoarele CoolMOS

Model tranzistor | Curentul | Temperatura Tensiunea | Rezistenta Sarcina | Pretul
maxim de referinta maxima drend — sursa | totald In
suportat suportata in conducte grila
IPX60R099C6 24 A 100 °C 650 V 99 mQ 119 nC 11.57 USD
IPB65R045C7 29 A 100 °C 700 V 110 mQ 93 nC 11.21 USD
IPW65R045C7 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 34A 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 3Diode cu carburi 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 30nC 6.05 USD
IDH16S60C 16 A 140 °C 600 V 38 nC 7.70 USD
IDH125G60C 12 A 130 °C 600 V 19nC 4.90 USD
IDW10G65C5 10 A 130 °C 650 V 15nC 4.77 USD
IDWI12G65C5 12A 125 °C 650V 18 nC 5.84 USD
IDW16G65C5 16 A 120 °C 650 V 23 nC 7.63 USD
IDW20G65CS5 20A 120 °C 650 V 29nC 9.10 USD
IDW30G65C5 30A 115 °C 650 V 42 nC 13.4USD

3.5.Rezistorul de masura al curentului prin inductor
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 masurd cand acesta este parcurs de curentul
mediu prin inductor sa nu depaseascd 0.2V. Valoarea rezistorului este data de:
R = —2emse = 20m() (10)
I in_avg_max
unde Ry reprezinta valoarea ohmicad a rezistorului utilizat la masurarea curentului mediu prin
inductor, Viene este cdderea de tensiune pe rezistorul de masurd si Jj, 4e mateprezinta valoarea
maxima a curentului mediu prin inductor.

3.6.Limitarea curentului maxim
Protectia la supracurent a controlerului UC3854 limiteaza curentul maxim prin tranzistor.
Comanda este activatd 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 R,i; $1 Ryr2. Rezistorul R,; rezulta din ecuatia:
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Vsense
Rpkz = Rpra * 5,22 = 103000 (11)

unde Vi.seste valoarea caderii maxime de tensiune pe rezistorul R, Vg reprezinta tensiunea de
referinta a controlerului UC3854, iar valoarea R,;; a fost stabilitd la 33K€Q. Rezistenta R, este
formata din doua rezistente conectate in serie (1KQ si 30Q2).

3.7.Configurarea multiplicatorului

Componenta centrald a buclei de control a curentului mediu prin inductor este
multiplicatorul analogic. Iesirea in curent a multiplicator programeaza valoarea curentului prin
inductorul etajului ridicator. Curentul de iesire al multiplicatorului se calculeazd conform
ecuatiei:

Igy = AT 20D (12)
RMS
unde [yc reprezintd intrarea ‘B’ a multiplicatorului, V4o este tensiunea de iesire a
amplificatorului de eroare si tot odata intrarea ‘A’ a multiplicatorului, Vgyseste intrarea ‘C’ a
multiplicatorului.

Valoarea maxima a curentului de iesire al multiplicatorului va fi stabilitd in functie de
valoarea maxima a curentului mediu prin inductor. Curentul de iesire al multiplicatorului (Iy) va
fi limitat la 200pA prin conectarea unui rezistor intre iesirea multiplicatorului si rezistorul Rg.
Pentru a asigura un control corect al curentului prin inductor, caderea de tensiune asupra
rezistorului parcurs de curentul /), va fi egald cu V... Rezistenta care seteaza curentul prin
multiplicator este:

Ryo = % = 1KQ (13)

Controlerul UC3854 permite limitarea curentului generat de multiplicator. Rezistorul va fi
ales pentru a impune limitarea superioard a curentului de iesire al multiplicatorului (Iv max) la

valoarea 250pA:

Repr = Ijlﬂ = 15K (14)

_max

Curentul generat de multiplicator este influentat de curentul I,c, valoarea efectivd a
tensiunii de intrare aplicatd terminalului VRMS si iegirea amplificatorului de eroare al buclei de
control pentru tensiunea magistralei DC. Pentru implementarea functiei de urmaérire 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 Iac max (S00pA) si Im(200pA):

Vams = \/ Va0 max=1V) lacmax . 3464y (15)

Im
unde Vpys reprezintd valoarea tensiunii impusa la terminalul VRMS al regulatorului UC3854 si
V4o maxeste tensiunea maxima de iesire a amplificatorului de eroare (5.8V).

Tensiunea continud Vzyg va fi impusa prin intermediul unui divizor de tensiune realizat cu
rezistorii Ry, $1 R conectat intre alimentarea de 15V a controleului UC3854 si masa
circuitului. Se va alege un rezistor cu valoarea de 47KQ pentru componenta R,,s. Valoarea
rezistorului R, este datd de ecuata:

Ryms1 = Rymsz _TRMS 13.78K12 (16)

15V-VRruMs
unde R,,,;;este compus din trei rezistente In paralel: o rezistentd de 47KQ si doud rezistente de
39KQ.

3.8.Controlul tensiunii magistralei DC
Cand invertorul nu este conectat tensiunea magistralei DC va fi mentinuta la 400V.
Valoarea tensiunii va fi stabilitd prin intermediul unui divizor rezistiv, realizat cu rezistorii Rp,q;
si Rp,s2. 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 7.5V.Pentru componenta Ry, este stabilitd valoarea de
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940KQ. Valoarea rezistorului Ry, rezultd din urmatoarea relatie, considerand referinta de
tensiune egald cu 7.5V si limita inferioard a magistralei DC 400V:

Rpus1 = Rpusa * _VREF _ _ 17.96K 1 (17)

Vbus—VREF
unde Ry, este format din trei rezistente in paralel: 22KQ, 100KQ si 470KQ.
3.9.Stabilirea frecventei de comutatie

Setarea frecventei de comutatie se realizeazd prin conectarea unui condensator intre
terminalul CT si masa circuitului. Valoarea condensatorului se stabileste conform relatiei
prezentate 1n foaia de catalog a regulatorului:

Cr = ——=617pF (18)

unde condensatorului Cr va fi obtinuta din doi condensatori in paralel: 560pF si 56pF.

1.25

3.10. Implementarea controlului MPPT

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

Curentul Io¢/Iy rezultat va fi compus din doud componente distincte:1) componenta
continud (/4c pc, Iy pc)care impune o putere minima ce poate fi extrasd; 2) Componenta MPPT
(Lsc mppr, Iv mppr)care “parcurge” caracteristica sursei de energie regenerabild pentru a identifica
punctul de putere maxima.

Raportulintre curentul maxim mediu si curentul minim mediu prin iductor este:

raport ., = “Imin — o 0667 (19)

in_avg_max
unde raport,arata cat la suta din curentul Iy este reprezentat de Ipc:
Iy pc = 1y - raport,, = 13.33uA (20)
Componenta Iy pc a semnalului de comanda al algoritmului MPPT, Ip¢ va fi stabilitd prin
intermediul unui rezistor conectat intre tensiunea de referintd a controlerului UC3854 si
terminalul IAC:
R, = (VAo,maxz—W)-(VREF—W) — 45K @1
VRms " Im_pC
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 regenerabild pana la identificarea unui punct de putere maxima.
Perturbarea punctului de operare se face prin modificarea componente Iy mppr. Limita superioard
teoreticd a componentei variabile acurentului 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 sicomanda MPPT:
Rmppt — (VAO,max 1V) (VMPPTfmax 6V) — 889]{.(2 (23)

2 .
VRMs_real " IM_MPPT

unde R, este ales 9.1KQ.

4. Rezultate experimentale

Sistemul modular realizat este compus din sursd de energie regenerabild, convertor CC —
CC ridicitor si invertor conectat la reteaua electrica. In aceastd sectiune este prezentat montajul
practic al sistemului, precum si formele de unda prelevate in procesul de testare. In Fig. Seste
prezentata schema bloc completd a montajului utilizat.
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Fig. 5Schema bloc completa a montajului utilizat pentru testarea convertorului cc-cc.

In prima faza pentru a testa convertorul CC-CC sursa de energie regenerabild este simulata.
Tensiunea retelei este luatd dintr-o priza cu izolare galvanic si apoi redresata si filtrata, astfel se
obtine o sursa de tensiune continu. Intre redresor si priza se foloseste un autotransformator
pentru a varia valoare tensiunii de intrare a convertorului CC-CC in domeniul 100V-300V.in
aceastd configuratie, sursa de intrare este izolatd galvanic de reteaua electrica.

Controlul urmaririi punctului de putere maxima este realizatd de convertorul CC — CC
ridicator. La iesirea convertorului CC-CC este conectatd o sarcina, Ry, de 4KQ pentru a nu lasa
iesirea convertorului in gol. In aceste conditii, tensiunea magistralei va fi mentinuti la 400V.
Pentru produsul final, sarcina Ry va fi maritd pentru a disipa o putere foarte micd pe ea.
Conectarea inverorului la magistrala DC se realizeaza manual, utilizind comutatorul S;.Puterea
furnizata la iesirea invertorului va fi injectatd in reteaua electrica prin intermediul unei sigurante
automate care s-a folosit din motive de protectie in partea de testare.

Pentru protejarea echipamentelor de masurd (osciloscop, sondd de curent), alimentarea
acestora de la reteaua electricd a fost realizatdprin intermediul transformatorului cu izolare
galvanica. Monitorizarea tensiunii de intrare si iesire a convertorului CC — CC ridicator a fost
realizatd utilizdnd doud 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
functiondrii 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. 6este prezentatd variatia curentului prin inductor, respectiv a tensiunea magistralei DC cand
invertorul este conectat, respectiv deconectat.Tensiunea magistralei DC este ilustratd prin
culoarea albastra, respectiv curentul prin inductor cu culoarea rosie.
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Fig. 6Conectarea si deconectarea invertorului la magistrala DC: a) simulare, b) experimental.

Stabilizarea tensiunii existente la iesirea convertorului CC — CC ridicator in cazul variatiei
semnalului de comandd MPPT este prezentatd in Fig. 7.Variatia semnalului de comanda pentru
algoritmul de urmarire a punctului de putere maxima este proportionald cu curentul prin
inductor, /;. Tensiunea magistralei DC este stabilizata inclusiv sub variatia brusca a curentului de

comanda MPPT.
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Fig. 7Reglarea tensiunii magistralei DC: a) simulare, b) experimental.

In Fig. 8 este prezentati variatia curentului injectat in retea cu variatia semnalului de
comanda MPPT. In momentul cand comanda de MPPT creste, puterea sistemului creste si atunci
invertorul pentru a putea mentine tensiunea magistralei DC constantd, va creste amplitudinea
curentului injectat in retea. Cu rosu este ilustrat curentul de iesire al invertorului iar cu albastru

este ilustrat semnalul de comanda MPPT.
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Fig. 8Controlul curentului injectat in reteaua electrica: a) simulare, b) experimental.

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. 9.
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Fig. 9 Curentul injectat de sistem si tensiunea retelei electrice: a) simulare, b) experimental.
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Curentul furnizat de sistemul realizat este reprezentat cu rosu. Tensiunea retelei electrice
este ilustratd prin culoarea albastrd. Formele de undad ilustrate aratd o valoare redusd 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. 10.

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

5. Concluzii

Proiectul descris 1n aceastraport implementeazd un sistem hibrid de extragere a energiei
regenerabile. Epuizarea inevitabild a resurselor de combustibili fosili a determinat o crestere
semnificativa a energiei extrase din surse alternative pe parcursul ultimului deceniu. Date fiind
conditiile meteorologice contrare in care cele doua resurse regenerabile (eoliand si solard) pot fi
exploatate optim, sistemele hibride de extragere a energiei regenerabile reprezintd solutia ideala
pentru compensarea deficitului de combustibili fosili.

Spre deosebire de solutiile existente, topologia propusa dispune de modularitate; capacitatea
de a fi adaptata in functie de aplicatie. Structura descrisa in cadrul acestei lucriri se bazeaza pe
topologia de convertor cc — cc ridicator. Circuitul este proiectat pentru a accepta la intrare
tensiune continud cuprinsd in domeniul 100 — 300V. Pentru a se verifica daca exista suficienta
energie la intrarea sistemului, se impune o limitd inferioard a puterii extrase, egala cu 400W.
Puterea maxima furnizata de sistem este egala cu 2000W. Daca invertorul nu este conectat la
iesirea convertorului CC — CC, tensiunea magistralei DC va fi mentinutd la 400V. Conectarea
invertoruluidetermind stabilizarea tensiunii magistralei DC la 360V si activarea controlului
MPPT.

Datorita similaritatii tehnicii de corectie a factorului de putere cu cea de urmarire a punctului
de putere maximain 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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