Modelarea, analiza s1 optimizarea redresorului si
a invertorului pentru sistemul eolian de
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1. Modelare sistem eolian

In sistemele de conversie a energiei eoliene (WECS), puterea vantului este transformata
intr-o alta forma de energie care poate sd fie folositd de oameni: putere electrica (turbina
eoliand), putere mecanica (moristi), etc. Energia eoliana si-a crescut popularitatea Tn momentul
cand protectia mediului a devenit o chestiune prioritard. In tari europene precum Danemarka si
Olanda, fermele eoliene produc o mare parte din energia electrica a acestor tari.

Sistemul analizat in acest proiect este dedicat conversiei energiei eoliene pentru o putere
de 2KW. Limita teoretici maxima de conversie a energiei vantului este de 0.6 [1PE]. Turbina
eolind din acest proiect foloseste un rotor cu trei pale care are un coefficient de putere (Cp)
maxim de 0.49, dar 1n practica aceastd valoare este de 0.45 [2PE]. O clasificare a coeficientului
de putere pentru diferite turbine este prezentata in Figura 1, [1PE].

0.7 l

ided ¢p | h )
0.6 fmgr=ited & Iromenhin theor) e
/ theoretical power coefficient fnfinite numbes of blades, Yy = )

0.5
M/Mﬁgﬁwwﬂ
@ ,\//o,.g m\\ -
0.2 }(\
JAVE Ry
oL

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip Speed Ratio (1)

Figura 1 Coeficientul de putere pentru diferite tipuri de turbine
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Inainte de a implementa practic sistemul, vor fi ficute simulari pentru a evita eventualele
probleme neprevazute. Vor fi modelate componentele necesare simularii intregului sistem:
turbina, un model al vantului, masina electricd, redresorul si invertorul. Conform fizicianului
Betz puterea maxima a unei turbine este [2PE]:
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unde Cp(A,B) este coeficientul de putere in functie de unghiul de inclinatiei al palei (B) si al
raportului variatiei de viteza (L), pair este densitatea aerului (1.225kg/m?), v, este viteza vantului
si R este raza rotorului. Coeficientul de putere este exprimat prin:

C,(A,8)=05-(116-4-0.4-B-5)-exp(-21-4)+0.01- 4
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Raportul variatiei de viteza se exprima prin:
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unde ©, [rpm] este viteza unghiulard a rotorului. In sistemul analizat puterea optimi este
obtinuta atunci cand A=8.18 si f=0. Ecuatiile precedente aratd cd pentru o anumitd viteza a
vantului existd a vitezad optima a masini pentru care puterea maxima poate fi extrasa.
Caracteristica putere-viteza (P-m) impreuna cu locul geoemteric al punctului de putere maxima
sunt prezentate in Figura 2.
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Figura 2 Caracteristica putere-viteza a turbinei

Zonele de functionare ale turbinei pot fi clasificate in functie de viteza vantului. Din
punct de vedere al vantului existd urmatoarele zone de functionare: zona de vitezd joasa, zona
normala de functionare si zona de vitezd mare [3PE]. Aceste zone de functionare sunt prezentate
in Figura 3.
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Figura 3 Modurile de functionare ale turbinei

Prima zona de functionare este definita de o viteza a vantului mai joasa decat un prag
prestabilit (Veue.in). In aceste conditii de functionare turbina este oprita si deconectati de la retea.
Puterea produsd nu este suficientd de mare pentru a invarti rotorul. In a doua regiune de
functionare, turbina lucreaza tot timpul la putere maxima cu ajutorul unui controler de cautare a



puterii maxime (MPPT). Regiunea a treia, este delimitatd superior de un prag prestabilit (Vyt-ofr)
pentru a evita distrugerea turbinei. Puterea va fi tinutd constantd prin controlul unghiului de
inclinatiei al palelor. Cand viteza vantului depaseste pragul de Vgu.ofr, turbina este opritd. O
reprezentarea a factorului de putere in functie de diferite valori a lui B este ilustrata in Figura 4.
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Figura 4 C, in functie de B.

Inainte de a implementa un WECS, este necesar implementarea unui model de generare a
vitezei vantului. In acest fel se poate testa comportamentul sistemului la rafale de vant si
eficienta de cautare a punctului de maxim pentru un algoritm de MPPT [4PE]. Viteza vantului
este compusa din doua componente:

Vwind(t) = Vavg(t) + Vturb(t) (4)

unde Vv,e(t) este componenta de joasad frecventd a vantului si vm(t) reprezintd turbulentele
vantului (componenta de inalta frecventd).

In spectrul Van der Hoven (Figura 5) pot fi identificate componentele din (4). Se poate
vedea ca turbulentele isi schimba valorile cu o perioadd de ordinul minutelor si secundelor, iar
componenta continud se schimba pe o perioada de ordinul orelor, zilelor.

Distributia valorii medii a vitezei vantului poate fi descrisa printr-o distributie de
probabilitate de tip Weibull. Aceasta distributie arata viteza medie si viteza medie cea mai
probabila. Ecuatia care descrie distributia Weibull este [SPE]:
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unde k este un parametru de ajustare a caracteristicii iar C este un parametru de scalare.
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Figura 5 Densitatea de putere a vantului-Van der Hoven

In [6PE] autorii demonstreazi cd o functie de tip Kaimal aplicata unei surse de zgomot
alb poate obtine rezultate similare turbulentelor. O alta functie care este acceptata in literatura de
specialitate este cea de tip von Karman. Functia Kaimal imitd mai bine méasuratorile turbulentelor
din atmosfera in timp ce von Karman este mai aplicabild pentru turbulentele din tunelurile de
vant. Ecuatiile care descriu cele doua tipuri de functii sunt prezentate in:

n-S,(n)y  4-nL, /U 6
Kaimal: o2 (461, /1U)" (0)

n-S,(n 4-n-L, /U
2 _ \,5/6
O [1+70.8~(n-L2u/U)z}

(7

von Karman:

unde U este valoarea vitezei medie a vantului , L,=2.329- L, si Ly, scalédri ale inaltimii.
Scalarile inatimi sunt calculate in felul urmator:
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Figura 6 Spectrul normalizat Kaimal si von Karman.

Viteza masurata de un anemometru este diferita fata de viteza vazuta de rotorul turbinei
datorita aerodinamicii palelor, inertiei rotorului si influentei palelor asupra masei de aer. In [4PE]
autorii afirma faptul ca vantul este mediat pana la 20% 1in fata turbinei. Modelul care a fost
folosit pentru generarea vitezei vantului este prezentat in Figura 7 iar in Figura 8 este prezentat
rezultatul simularii.
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Figura 7 Schema a pentru modelarea vantului
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Figura 8 Simulare viteza vant.



2. Modelare redresor si invertor

Topologia de putere are un rol important in procesul de extragere al energiei. In acest
capitol vor fi prezentate posibile topologii de putere pentru WECS. Cu cat puterea sistemului
este mai mare cu atat complexitatea de implementare va creste. De obicei, un sistem de conversie
a energiei eoliene este format dintr-un redresor , un convertor ridicdtor (are functia de controler
de tip MPPT) si un invertor. Pe baza criteriilor prezentate la finalul capitolului va fi aleasa o
topologie de putere.

In [7PE] autorii propun o topologie de putere cu costuri reduse, pentru implementarea
unui WECS. Partea de putere este compusd dintr-un redresor necomandat si un invertor
comandat cu modulatie PWM sinusoidala. Singurul avantaj al acestei topologii este costul redus
dar dezavantajele sunt numeroase: numai o parte din puterea disponibild la intrarea sistemului
eolian poate fi convertitd In putere electrica, distorsiunile curentului de iesire sunt foarte mari si
tensiunea de iesire a redresorului este limitata inferior de functionarea invertorului in parametri
normali. Topologia este prezentata in Figura 9.
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Figura 9 Redresor necomandat si invertor in punte.
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Pentru a creste capabilitatea de extragere a energiei disponibile la intrarea sistemului, in
[1PE], Figura 10a), a fost introdus un convertor de putere intre redresor si invertor. Acest
convertor este vazut ca si o sursa de current care moduleaza curentul de la iesire. Are ca si
avantaje: mareste capibilitatea de extragere a energiei si elimina nevoie de a avea un condensator
electrolitic. Ca si dezavantaj au ramas distorsiunile (THD) mari ale curentului de iesire care fac
imposibild vinderea acestui produs pe piatd. Prin utilizarea topologiei din Figura 10b), [8PE],
sistemul realizeaza performante ridicate (THD redus si capabilitate mare de extragere a energiei)
prin metode de control simple (nu are nevoie sa citeasca turatia si viteza masinii).
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Figura 10Redresor necomandat cu convertor boost: a) sursa de tensiune, b) sursa de curent.




Pentru nivele de putere mai mari se folosesc structuri in care redresoarele sunt
comandate. in [9PE] ,Figura 11 ,autorii au folosit atit un redresor ct si un invertor trifazat.
Acest tip de sistem are nevoie de o structurad de control foarte complex dar in acelasi timp are cea
mai buna capabilitate de extragere a energiei. Alte convertoare de putere folosite la puteri mari
sunt: redresor Viena [10PE], convertor multi-nivel [11PE] si convertor de tip matricial [12PE].
Un concept folosit in aplicatii care au nevoie de redresoare, este de a folosi cate un convertor
pentru fiecare faza, [13PE] Figura 12.
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Figura 12Redresor cu convertor pe fiecare faza.

Topologiile discutate anterior au fost simulate si pe baza rezultatelor obtinute si a
concluziilor oferite in bibliografia citata s-a constatat ca topologia adecvata pentru acest sistem
este cea prezentatad in Figura 10b).



3. Topologii de control si de MPPT

Pentru a extrage puterea maxima disponibild a turbinei eoliene, este nevoie ca etajul de
putere al masinii s aiba un controler de tip MPPT. Topologia de control influenteaza costurile si
dinamica sistemului. Metoda de control este in stransa legatura cu algoritmul de MPPT. O
clasificare a algoritmilor de MPPT este prezentata in Tabel 1.

Tabel 1 Algoritmi de MPPT
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Primul algoritm de control este bazat pe controlul raportului variatiei vitezei (Tabel 1a)
care pe baza ecuatiei (3) este calculatd o referinta de viteza care este data mai departe sistemului
de control, [14PE]. Deoarece este nevoie de o bucld de viteza, sistemul trebuie sia aiba un
traductor de viteza care implicit duce la cresterea costurilor. Citirea vantului nu este tot timpul
exacta (datoritd influentei palelor si a aerodinamicii rotorului) si necesita un anemometru care
cresc costurile sistemului. Dinamica sistemului este buna.

Cel de-al doilea algoritm prezentat in Tabel 1b), [14PE], este cel bazat pe controlul
tabelar al puterii. Acest tip de control necesitd cunoasterea locului caracteristicilor de putere-
viteza (Figura 2) care se pot obtine prin simuldri sau experimentdri practice in conditii bine
definite. Acest lucru prezintd un dezavantaj foarte mare. Pentru o anumita viteza exista o singura
putere optima. In caz ca puterea citita de la convertor este mai mica decat puterea cititd din
memorie, masina incetineste iar in caz ca puterea convertorului este mai mare decat puterea citita
din memorie, masina accelereaza. Acest sistem nu necesitd citirea vitezei vantului si nici a
vitezei maginii electrice (doar daca se aplica o metoda de control sensorless).




O metoda de control care necesita citirea vantului, vitezei si a turatiei din sistem este
prezentata in Tabel 1c), [ISPE]. Controlul turatiei optime are aceleasi performante ca si metoda
prezentata 1nainte. Acestd metoda are costuri ridicate de implementare deoarece trebuiesc citifi
trei parametri importanti: viteza vantului, turatie si viteza. Avantajul este ca nu trebuie stiute
caracteristicile dinainte si metoda poate fi aplicata oricarui tip de sistem. Inlocuind (3) in (1) se

obtine puterea sistemului in functie de viteza masinii electrice:
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Pentru a obtine puterea maxima, sistemul trebuie sa lucreze la coeficientul de putere
maxim (Cpmax) $i la raportul de variatie a vitezei maxim (Aop):

P,

max

C

=%' 7R Pair * P3max ‘0’ = Kopnm ‘o’ (9)
opt

Referinta de turatie se obtine prin impartirea puterii maxime (Pyax) la viteza masginii:

Tref = Koptlm '0)2 (10)

Algoritmul de MPPT care are cea mai mare flexibilitate In implementare i necesita
costurile cele mai reduse este Hill Climb Search (HCS) [14PE]. Acest algoritm este asemanétor
cu un algoritm de tip perturba si observa (P&O) care este folosit in aplicatii fotovoltaice. Schema
de control este prezentatd in Tabel 1c) si diagrama algoritmului este prezentata in Figura 13.
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Figura 13 Diagrama bloc a algoritmului HCS.

In capitolul anterior s-a ales topologia de putere formata dintr-un redresor necomandat
trifazat, un convertor ridicator si un invertor monofazat in punte. Deoarece structura de control



nu va include traductor de turatie si de viteza atunci sistemul de control se considera sensorless.
Algoritmii de MPPT adecvati pentru sistemul propus sunt cei pe baza de PSF and HCL. O
schemad bloc a sistemului INNOWECS este prezentata in Figura 14. Un sistem de prototipare
rapida (dSpace DS1104) este folosit pentru controlul convertorului ridicator. Acest control
cuprinde algoritmul de MPPT si o bucld de tensiune pentru a ajuta sistemul sa raspunda mai
repede la schimbarile rapide ale vantului. Strucutura de control a invertorului se bazeaza pe
transformatele Clark si Park care transforma marimi sinusoidale in méarimi constante care permit
implementarea algoritmilor clasici de control (PI, PID).
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Figura 14 Schema bloc a sistemului INNOWECS

4. Simulare sistem eolian cu MPPT

In continuare va fi simulat convertorul masinii cu algoritmul de MPPT si invertorul.
Deoarece turbulentele vantului sunt componenta de frecventa inalta a vantului, sistemul trebuie
sa aiba o dinamicad buna la schimbarea vitezei vantului. Réspunsul sistemului la variatia vitezei
vantului este reprezentat in Figura 15. Algoritmul de MPPT este unul de tip HCL cu trei puncte
de perturbare. Acestd Imbundtétire permite ca algoritmul sd nu ia o decizie gresitd in caz ca
viteza vantului se schimba brusc. Rezultatul convergentei algoritmului MPPT este prezentat in
Figura 16. Intr-un sistem real se schimba atét viteza vantului cat si referinta dati de algoritmul de
MPPT. Rezultatul simulari, care indica dinamica buclei de tensiune cat si timpul de convergenta
al algoritmului de MPPT, este prezentat in Figura 17.
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Figura 15 Réspunsul sistemului la tubulente ale vantului.
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Figura 16 Convergenta algoritmului de MPPT 1in punctul de putere maxima.

Simularea invertorului de putere este prezentatd in Figura 18. Controlul foloseste o bucla de
tensiune pentru a mentine magistrala de tensiune continud la valoarea de 400V si doua bucle de curent
pentru a injecta doar putere activa in retea.
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Figura 17 Raspunsul algoritmului MPPT la variatii ale vitezei vantului.
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Figura 18 Controlul d-q al invertorului.
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