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1. Modelare sistem eolian 

 În sistemele de conversie a energiei eoliene (WECS), puterea vântului este transformată 
într-o altă formă de energie care poate să fie folosită de oameni: putere electrică (turbină 
eoliană), putere mecanică (morişti), etc. Energia eoliană şi-a crescut popularitatea în momentul 
când protecţia mediului a devenit o chestiune prioritară. În ţări europene precum Danemarka şi 
Olanda, fermele eoliene produc o mare parte din energia electrică a acestor ţări.  
 Sistemul analizat în acest proiect este dedicat conversiei energiei eoliene pentru o putere 
de 2KW. Limita teoretică maximă  de conversie a energiei vântului este de 0.6 [1PE]. Turbina 
eolină din acest proiect foloseşte un rotor cu trei pale care are un coefficient de putere (Cp) 
maxim de 0.49, dar în practică această valoare este de 0.45 [2PE]. O clasificare a coeficientului 
de putere pentru diferite turbine este prezentată în Figura 1, [1PE].  

 
Figura 1 Coeficientul de putere pentru diferite tipuri de turbine 

 Înainte de a implementa practic sistemul, vor fi făcute simulări pentru a evita eventualele 
probleme neprevăzute. Vor fi modelate componentele necesare simulării întregului sistem: 
turbina, un model al vântului, maşina electrică, redresorul şi  invertorul. Conform fizicianului  
Betz puterea maximă a unei turbine este [2PE]: 
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unde Cp(λ,β) este coeficientul de putere în funcţie de unghiul de înclinaţiei al palei (β) şi al 
raportului variaţiei de viteză (λ), ρair este densitatea aerului (1.225kg/m3), vw este viteza vântului 
şi R este raza rotorului. Coeficientul de putere este exprimat prin: 
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 Raportul variaţiei de viteză se exprimă prin: 
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unde ωm [rpm] este viteza unghiulară a rotorului. În sistemul analizat puterea optimă este 
obţinută atunci când λ=8.18 şi β=0. Ecuaţiile precedente arată că pentru o anumită viteză a 
vântului există a viteză optimă a maşini pentru care puterea maximă poate fi extrasă. 
Caracteristica putere-viteză (P-ω) împreună cu locul geoemteric al punctului de putere maximă 
sunt prezentate în Figura 2. 

 
Figura 2 Caracteristica putere-viteză a turbinei 

 Zonele de funcţionare ale turbinei pot fi clasificate în funcţie de viteza vântului. Din 
punct de vedere al vântului există următoarele zone de funcţionare: zona de viteză joasă, zona 
normală de funcţionare şi zona de  viteză mare [3PE]. Aceste zone de funcţionare sunt prezentate 
în Figura 3.  

 
Figura 3 Modurile de funcţionare ale turbinei 

 Prima zonă de funcţionare este definită de o viteză a vântului mai joasă decât un prag 
prestabilit (Vcut-in). În aceste condiţii de funcţionare turbina este oprită şi deconectată de la reţea. 
Puterea produsă nu este suficientă de mare pentru a învârti rotorul. În a doua regiune de 
funcţionare, turbina lucrează tot timpul la putere maximă cu ajutorul unui controler de căutare a 



puterii maxime (MPPT). Regiunea a treia, este delimitată superior de un prag prestabilit (Vcut-off) 
pentru a evita distrugerea turbinei. Puterea va fi ţinută constantă prin controlul unghiului de 
înclinaţiei al palelor. Când viteza vântului depăşeşte pragul de Vcut-off, turbina este oprită. O 
reprezentarea a factorului de putere în funcţie de diferite valori a lui β este ilustrată în Figura 4. 

 
Figura 4 Cp în funcţie de β. 

 Înainte de a implementa un WECS, este necesar implementarea unui model de generare a 
vitezei vântului. În acest fel se poate testa comportamentul sistemului la rafale de vânt şi 
eficienţa de căutare a punctului de maxim pentru un algoritm de MPPT [4PE]. Viteza vântului 
este compusă din două componente: 
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unde vavg(t) este componenta de joasă frecvenţă a vântului şi vturb(t) reprezintă turbulenţele 
vântului (componenta de înaltă frecvenţă). 
 În spectrul Van der Hoven (Figura 5) pot fi identificate componentele din (4). Se poate 
vedea că turbulenţele îşi schimbă valorile cu o perioadă de ordinul minutelor şi secundelor, iar 
componenta continuă se schimbă pe o perioadă de ordinul orelor, zilelor.  
 Distribuția valorii medii a vitezei vântului poate fi descrisă printr-o distribuţie de 
probabilitate de tip Weibull. Această distribuţie arată viteza medie şi viteza medie cea mai 
probabilă. Ecuaţia care descrie distribuţia Weibull este [5PE]: 
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unde k este un parametru de ajustare a caracteristicii iar C este un parametru de scalare. 
 

 
Figura 5 Densitatea de putere a vântului-Van der Hoven 

  În [6PE] autorii demonstrează că o funcţie de tip Kaimal aplicată unei surse de zgomot 
alb poate obţine rezultate similare turbulenţelor. O altă funcţie care este acceptată în literatura de 
specialitate este cea de tip von Karman. Funcţia Kaimal imită mai bine măsurătorile turbulenţelor 
din atmosferă în timp ce von Karman este mai aplicabilă pentru turbulențele din tunelurile de 
vânt. Ecuaţiile care descriu cele două tipuri de funcţii sunt prezentate în: 
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von Karman: 
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unde U  este valoarea vitezei medie a vântului , L1u=2.329· L2u şi L2u scalări ale înălţimii. 
Scalările înăţimi sunt calculate în felul următor:  
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Figura 6 Spectrul normalizat Kaimal şi von Karman. 

 Viteza măsurată de un anemometru este diferită faţă de viteza văzută de rotorul turbinei 
datorită aerodinamicii palelor, inerţiei rotorului şi influenţei palelor asupra masei de aer. În [4PE] 
autorii afirmă faptul că vântul este mediat până la 20% în faţa turbinei. Modelul care a fost 
folosit pentru generarea vitezei vântului este prezentat în Figura 7 iar în Figura 8 este prezentat 
rezultatul simulării. 

 
Figura 7 Schema ă pentru modelarea vântului 

 
Figura 8 Simulare viteză vânt. 



2. Modelare redresor și invertor 

 Topologia de putere are un rol important în procesul de extragere al energiei. În acest 
capitol vor fi prezentate posibile topologii de putere pentru WECS. Cu cât puterea sistemului 
este mai mare cu atât complexitatea de implementare va creşte. De obicei, un sistem de conversie 
a energiei eoliene este format dintr-un redresor , un convertor ridicător (are funcţia de controler 
de tip MPPT) şi un invertor. Pe baza criteriilor prezentate la finalul capitolului va fi aleasă o 
topologie de putere. 
 În [7PE] autorii propun o topologie de putere cu costuri reduse, pentru implementarea 
unui WECS. Partea de putere este compusă dintr-un redresor necomandat şi un invertor 
comandat cu modulaţie PWM sinusoidală. Singurul avantaj al acestei topologii este costul redus 
dar dezavantajele sunt numeroase: numai o parte din puterea disponibilă la intrarea sistemului 
eolian poate fi convertită în putere electrică, distorsiunile curentului de ieşire sunt foarte mari şi 
tensiunea de ieşire a redresorului este limitată inferior de funcţionarea invertorului în parametri 
normali. Topologia este prezentată în Figura 9.  

 
Figura 9 Redresor necomandat şi invertor în punte. 

 Pentru a creşte capabilitatea de extragere a energiei disponibile la intrarea sistemului, în 
[1PE], Figura 10a), a fost introdus un convertor de putere între redresor şi invertor. Acest 
convertor este văzut ca şi o sursă de current care modulează curentul de la ieşire. Are ca şi 
avantaje: măreşte capibilitatea de extragere a energiei şi elimină nevoie de a avea un condensator 
electrolitic. Ca şi dezavantaj au rămas distorsiunile (THD) mari ale curentului de ieşire care fac 
imposibilă vinderea acestui produs pe piaţă. Prin utilizarea topologiei din Figura 10b), [8PE], 
sistemul realizează performanţe ridicate (THD redus şi capabilitate mare de extragere a energiei) 
prin metode de control simple (nu are nevoie să citească turaţia şi viteza maşinii).  

 
  a) Sursă de curent      b) Sursă de tensiune 

Figura 10Redresor necomandat cu convertor boost: a) sursă de tensiune, b) sursă de curent. 



 Pentru nivele de putere mai mari se folosesc structuri în care redresoarele sunt 
comandate. În [9PE] ,Figura 11 ,autorii au folosit atât un redresor cât şi un invertor trifazat. 
Acest tip de sistem are nevoie de o structură de control foarte complex dar în acelaşi timp are cea 
mai bună capabilitate de extragere a energiei. Alte convertoare de putere folosite la puteri mari 
sunt: redresor Viena [10PE], convertor multi-nivel [11PE] şi convertor de tip matricial [12PE]. 
Un concept folosit în aplicaţii care au nevoie de redresoare, este de a folosi câte un convertor 
pentru fiecare fază, [13PE] Figura 12. 

 
Figura 11 Redresor trifazat comandat şi invertor trifazat. 

 
Figura 12Redresor cu convertor pe fiecare fază. 

 Topologiile discutate anterior au fost simulate şi pe baza rezultatelor obţinute şi a 
concluziilor oferite în bibliografia citată s-a constatat că topologia adecvată pentru acest sistem 
este cea prezentată în Figura 10b). 

 

 

 

 

 

 



3. Topologii de control şi de MPPT 

 Pentru a extrage puterea maximă disponibilă a turbinei eoliene, este nevoie ca etajul de 
putere al maşinii să aibă un controler de tip MPPT. Topologia de control influenţează costurile şi 
dinamica sistemului. Metoda de control este în strânsă legătură cu algoritmul de MPPT. O 
clasificare a algoritmilor de MPPT este prezentată în Tabel 1. 
Tabel 1 Algoritmi de MPPT 

 
       a) Controlul raportului variaţiei vitezei 

 
             b) Controlul tabelar al puterii (PSF) 

 
c) Controlul turaţiei optime 

 
                 d) Perturbă şi observă (HCL) 

 Primul algoritm de control este bazat pe controlul raportului variaţiei vitezei (Tabel 1a) 
care pe baza ecuaţiei (3) este calculată o referinţă de viteză care este dată mai departe sistemului 
de control, [14PE]. Deoarece este nevoie de o buclă de viteză, sistemul trebuie să aibă un 
traductor de viteză care implicit duce la creşterea costurilor. Citirea vântului nu este tot timpul 
exactă (datorită influenţei palelor şi a aerodinamicii rotorului) şi necesită un anemometru care 
cresc costurile sistemului. Dinamica sistemului este bună. 
 Cel de-al doilea algoritm prezentat în Tabel 1b), [14PE], este cel bazat pe controlul 
tabelar al puterii. Acest tip de control necesită cunoaşterea locului caracteristicilor de putere-
viteză (Figura 2) care se pot obţine prin simulări sau experimentări practice în condiţii bine 
definite.  Acest lucru prezintă un dezavantaj foarte mare. Pentru o anumită viteză există o singură 
putere optimă. În caz că puterea citită de la convertor este mai mică decât puterea citită din 
memorie, maşina încetineşte iar în caz că puterea convertorului este mai mare decât puterea citită 
din memorie, maşina accelerează. Acest sistem nu necesită citirea vitezei vântului şi nici a 
vitezei maşinii electrice (doar dacă se aplică o metodă de control sensorless). 



 O metodă de control care necesită citirea vântului, vitezei şi a turaţiei din sistem este 
prezentată în Tabel 1c), [15PE]. Controlul turaţiei optime are aceleaşi performanţe ca şi  metoda 
prezentată înainte. Acestă metodă are costuri ridicate de implementare deoarece trebuiesc citiţi 
trei parametri importanţi: viteza vântului, turaţie şi viteză. Avantajul este că nu trebuie ştiute 
caracteristicile dinainte şi metoda poate fi aplicată oricărui tip de sistem. Înlocuind (3) în (1) se 
obţine puterea sistemului în funcţie de viteza maşinii electrice: 
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 Pentru a obţine puterea maximă, sistemul trebuie să lucreze la coeficientul de putere 
maxim (Cpmax) şi la raportul de variaţie a vitezei maxim (λopt): 
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 Referinţa de turaţie se obţine prin împărţirea puterii maxime (Pmax) la viteza maşinii: 
2

ωτ ⋅= optimref K

      
(10) 

 Algoritmul de MPPT care are cea mai mare flexibilitate în implementare şi necesită 
costurile cele mai reduse este Hill Climb Search (HCS) [14PE]. Acest algoritm este asemănător 
cu un algoritm de tip perturbă şi observă (P&O) care este folosit în aplicaţii fotovoltaice. Schema 
de control este prezentată în Tabel 1c) şi diagrama algoritmului este prezentată în Figura 13. 

 
Figura 13 Diagrama bloc a algoritmului HCS. 

 În capitolul anterior s-a ales topologia de putere formată dintr-un redresor necomandat 
trifazat, un convertor ridicător şi un invertor monofazat în punte. Deoarece structura de control 



nu va include traductor de turaţie şi de viteză atunci sistemul de control se consideră sensorless. 
Algoritmii de MPPT adecvaţi pentru sistemul propus sunt cei pe baza de PSF and HCL. O 
schemă bloc a sistemului INNOWECS este prezentată în Figura 14. Un sistem de prototipare 
rapidă (dSpace DS1104) este folosit pentru controlul convertorului ridicător. Acest control 
cuprinde algoritmul de MPPT şi o buclă de tensiune pentru a ajuta sistemul să răspundă mai 
repede la schimbările rapide ale vântului. Strucutura de control a invertorului se bazează pe 
transformatele Clark şi Park care transformă mărimi sinusoidale în mărimi constante care permit 
implementarea algoritmilor clasici de control (PI, PID). 

 
Figura 14 Schema bloc a sistemului INNOWECS 

4. Simulare sistem eolian cu MPPT 

În continuare va fi simulat convertorul maşinii cu algoritmul de MPPT şi invertorul. 
Deoarece turbulenţele vântului sunt componenta de frecvenţă înaltă a vântului, sistemul trebuie 
să aibă o dinamică bună la schimbarea vitezei vântului. Răspunsul sistemului la variaţia vitezei 
vântului este reprezentat în Figura 15. Algoritmul de MPPT este unul de tip HCL cu trei puncte 
de perturbare. Acestă îmbunătăţire permite ca algoritmul să nu ia o decizie greşită în caz că 
viteza vântului se schimbă brusc. Rezultatul convergenţei algoritmului MPPT este prezentat în 
Figura 16. Într-un sistem real se schimbă atât viteza vântului cât şi referinţa dată de algoritmul de 
MPPT. Rezultatul simulări, care indică dinamica buclei de tensiune cât şi timpul de convergenţă 
al algoritmului de MPPT, este prezentat în Figura 17.  



 
Figura 15 Răspunsul sistemului la tubulenţe ale vântului. 

 
Figura 16 Convergenţa algoritmului de MPPT în punctul de putere maximă. 

 Simularea invertorului de putere este prezentată în Figura 18. Controlul foloseşte o buclă de 

tensiune pentru a menţine magistrala de tensiune continuă la valoarea de 400V şi două bucle de curent 

pentru a injecta doar putere activă în reţea. 



 
Figura 17 Răspunsul algoritmului MPPT la variaţii ale vitezei vântului. 

 

Figura 18 Controlul d-q al invertorului. 
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