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A ENERGIEI ELECTRICE LA PUTERE REDUSA $I VITEZA
REDUSA VARIABILA CU GENERATOR ASINCRON
CU DOUA INFASURARI STATORICE $1 ROTOR iN COLIVIE

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem eolian sau hidraulic de
producere a energiei electrice la putere redusa si viteza
redusa variabila cu generator asincron cu doua infasu-
rari statorice si rotor in colivie, antrenat de o turbina
eoliana sau hidraulica cuplata direct, cu turatie redusa,
variabild Tn limite largi. Sistemul eolian sau hidraulic,
conform inventiei, este alcatuit dintr-o turbina (T) de
antrenare care are o viteza (Q) unghiulara variabild, un
generator (GA) asincron cuplat direct cu turbina (T),
avand doua infasurari (P si A) statorice, una principala
si, respectiv, una auxiliara si convertoarele sau conver-
torul static, in infagurarea principald avand un convertor
(CB) bidirectional, format dintr-un redresor (RA) activ,
conectat la infasurare (P) si un invertor (), conectat la
o retea (R), iar in infasurarea (A) auxiliara o baterie (C)
de condensatoare in paralel cu un redresor (RD) cu
diode Tnseriat cu un filtru (L) inductiv, conectat intr-un
circuit (DC) de tensiune continua al convertorului (CB)
bidirectional, iar energia reactiva a generatorului este
furnizata de bateria de condensatoare, prin convertorul
din infagurarea (P) principald vehiculandu-se doar
putere activa, spre retea in regim de generator (Ppg) Si
spre masina (PASST) pentru reducerea duratei de por-
nire a sistemului masina electrica-turbind, mai ales
cand antrenarea se face de céatre o turbind eollana la
turatie redusa, spre retea se transmite putere activa
doar de la infasurarea (P) principald, iar la turatie

ridicata si infagurarea (A) auxiliara debiteaza putere
activa in circuitul intermediar de tensiune continua, prin
intermediul redresorului (RD) cu diode, iar daca sis-
temul este izolat de retea, puterea produsa de infaura-
rea (A) auxiliara poate fi debitatd unor consumatori
nepretentiosi, fara a mai fi necesar filtrul (L) inductiv si
redresorul (RD) cu diode.

Revendicari: 4
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Sistem eolian sau hidraulic de producere a energiei electrice la putere redusa
si vitezi redusa variabila cu generator asincron cu doua infasuriri statorice si
rotor in colivie

Descriere

Inventia se referd la un sistem de producere a energiei electrice, de putere redusd, cu
generator asincron cu doud infasurari statorice si rotor in colivie, antrenat de o turbini eoliana
sau hidrAaulicé cuplata direct, cu turatie redusa, variabila in limite largi.

In scopul producerii de energie electricd, din surse regenerabile eoliene sau hidraulice de
putere redusd, sunt cunoscute sistemele electrice integrate cuprinzdnd o turbind, un generator
asincron cu o infisurare statoricd respectiv o baterie de condensatoare dacd functioneaza in
regim autonom (US 9222463 B2/2015/Lluma). Prezenta transmisiei mecanice necesita gresare si
intretinere permanentd a acesteia (US 5777459/1998/Bansal et al.). O problema care apare este
variatia in limite destul de largi a vitezei turbinei datd de circulatia maselor de aer si de variatia
sezonierd sau multianuald a debitelor de apé pe raurile mici. Utilizarea turbinelor reglabile creste
mult costul sistemului (US 2015/0204393/Holmes). In aceasti situatie generatorul asincron
clasic nu se comporta destul de bine, fiind necesar un convertor static de frecventa de putere cel
putin egald cu generatorul care sé permitd circulatia bidirectionald a puterii. Prezenta acestui
convertor determind variatii de tensiune si injecteazd armonice superioare in curentul de sarcini
(US 7952316 B2/2011/ Ganev et al., CN 101445064 B/2016). Tensiunea indusa este puternic
dependenta de turatia turbinei, de valoarea capacitatii condensatoarelor de excitatie si de
valoarea curentului de sarcind (EP 1986310 A1/2008/Ganev et al., EP 2532889 A1/2012/Lluma).

Tot in scopul producerii de energie electricd, din surse regenerabile eoliene sau hidraulice
de putere redusd sunt cunoscute sistemele care utilizeazd generatorul asincron cu doud infasurari
trifazate statorice, una de excitafie si alta principald pentru alimentarea sarcinii, avind acelasi
numdr de perechi de poli sau numar de perechi de poli diferit, bobinate in unul sau doua straturi
si rotorul cu colivie normald, care poate sd facd fata cerintelor la viteze reduse si curenti de
sarcind ce variaza intr-un domeniu larg. Fluxurile produse de cele doud infésurari statorice si de
curentii din barele rotorice se inchid pe aceleasi portiuni ale miezului magnetic statoric si rotoric.
Din aceastd cauzi fenomenele de saturatie sunt mult mai complicate decét la masina asincrona cu
o singurd infagurare statoricad. Complexitatea calculului impune utilizarea metodei elementului
finit pentru proiectare si verificarea rezultatelor obtinute prin proiectare optimala. In literatura de
specialitate se prezintd numeroase scheme de conectare a excitatiei atat pentru generatoarele
asincrone clasice cat si pentru cele cu doud infdsurdri statorice. Ca surse de energie reactiva se
pot utiliza in afard de condensatoare i compensatoare sincrone sau convertoare statice conectate
in infésurarea principala.

fn scopul producerii de energie electrics, din surse regenerabile eoliene sau hidraulice de
putere redusd se cunosc si sisteme care utilizeazd generatorul asincron cu doud infasurari
trifazate statorice cu excitatia realizatd de o baterie de condensatoare conectatd in infasurarea
auxiliard si unul sau doud convertoare statice conectate in infasurarea principald respectiv in
infisurarea auxiliard. Prezenta infdsurarii auxiliare inseriatd cu bateria de condensatoare
furnizeaza generatorului energia reactiva necesard, aceasta nu va mai fi adusi din retea si in acest
fel puterea aparentd a convertorului conectat la bornele infasurarii principale va fi mai micé cu
aproximativ 40%-50%. In regim autonom, datorita legiturii directe intre infisurarea auxiliara si
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bateria de condensatoare (fard convertor) procesul de autoexcitatie se declanseazd chiar in
absenta unei surse externe.

Problema tehnica pe care o rezolvd invenfia constd in cuplarea la retea a infasurarii
principale prin intermediul unui convertor comandat ce permite functionarea in regim de viteza
subsincron sau suprasincron, infasurarea auxiliara fiind conectata la bateria de condensatoare pe
de o parte, iar pe de altd parte printr-un convertor necomandat este conectata la circuitul de
curent continuu al convertorului de retea. Ambele convertoare au o putere redus, in jur de 50%
din puterea generatorului. Convertorul din infasurarea principald permite circulatia puterii active
si reactive in ambele sensuri, functionand ca softstarter in perioada de accelerare la pornire a
ansamblului format din turbina si generator, reducind semnificativ timpul de pornire mai ales in
cazul turbinelor eoliene.

Sistemul de producere a energiei electrice, de putere redusd, cu generator asincron cu
doud infasurdri statorice si rotor in colivie inliturd dezavantajele mai sus mentionate prin
cuplarea directd intre generator si turbind gi prin posibilitatea de functionare la turatii reduse,
variabile in limite largi, avand caracteristici externe flexibile si posibilitati de control foarte bune.
Reducerea necesarului de putere reactivd din infisurarea principald, se poate obtine prin
defazarea spatiald a celor doua infaguréri cu un unghi a.

Un alt dezavantaj eliminat il reprezintd posibilitatea de extragere optimd a puterii
(energiei) atét la viteze reduse cét si la viteze ridicate, la un cost rezonabil si un randament ridicat
pentru sistemul de conversie in ansamblul sau. Intreaga energie produsi de generatorul asincron
poate fi debitatd in retea, sau o parte a energiei este debitatd direct din infigurarea auxiliard unor
consumatori de curent alternativ nepretentiosi, si in acest caz redresorul necomandat poate fi
eliminat. In aplicatiile eoliene consumatorii nepretentiosi vor fi conectati numai cand puterea
disponibila a sistemului este mai mare decdt 50% din puterea nominald, ceea ce inseamna cd
viteza turbinei trebuie sa depédseascd 80% din viteza nominala.

Inventia prezintd urmaitoare avantaje:

- utilizarea generatoarelor asincrone cu doud infasurari statorice si rotor in colivie este

o solutie avantajoasa datoritd performantelor dinamice bune, lipsa periilor, lipsa unei
surse suplimentare de alimentare in curent continuu si costuri de intretinere reduse;

- cuplarea directd intre turbind si generator reduce zgomotul, creste randamentul si
densitatea de putere;

- posibilitatea de control foarte buna a sistemului in domeniul vitezelor mici si foarte
mici;

- flexibilitatea maritd a caracteristicilor externe;

- reducerea costului convertorului static este principalul avantaj al inlocuirii generatorului
asincron clasic cu o infasurare si convertor static la puterea nominald, cu generatorul
asincron cu doud infasurari conectat cu unul sau doud convertoare statice de putere

redusa.

Se dau in continuare doud exemple de realizare a inventiei in legaturd cu figurile 1-5, care
reprezinta:

- fig. 1, schema sistemului de producere a energiei electrice, de putere redusd, cu
generator asincron cu doud infasurari statorice si rotor in colivie, cu doud convertoare,
conectate la retea;

- fig. 2, schema sistemului de producere a energiei electrice, de putere redusd, cu
generator asincron cu doud infasurdri statorice si rotor in colivie, cu un convertor,
conectat la retea sau in regim autonom;
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- fig. 3, simularea variatiei puterilor si a randamentului;

- fig. 4, schema electricd a standului experimental folosit;

- fig. 5, rezultate experimentale.

Sistemul de producere a energiei electrice, de putere redusé, cu generator asincron cu
doua infasurari statorice si rotor in colivie, antrenat de o turbind eoliand sau hidraulica cuplata
direct, cu turatie redusd, variabild in limite largi conform inventiei, intr-o prima variantd
constructivd — fig. 1, este alcatuit din generatorul electric GA avand doud infasurari trifazate
statorice, una principald P si una auxiliard A, antrenat cu viteza unghiulara  variabild de catre
turbina T, cu cele doud infasurdri trifazate conectate, cea principald la un convertor static
bidirectional format din redresorul activ RA/I, circuitul intermediar de tensiune continuia DC si
invertorul de retea I/RA, respectiv cea auxiliara in paralel cu o baterie de condensatoare C si 0
inductivitate L inseriati cu un redresor necomandat RD, conectat in circuitul intermediar de
tensiune continud DC al convertorului bidirectional.

Sistemul de producere a energiei electrice, de putere redusa, cu generator asincron cu
doua infagurari statorice §i rotor in colivie, antrenat de o turbina eoliand sau hidraulica cuplata
direct, cu turatie redusd, variabilda in limite largi conform inventiei, in a doua varianta
constructivd — fig. 2, este alcdtuit din generatorul electric GA avand doud infagurari trifazate
statorice, una principald P si una auxiliard A4, antrenat cu viteza unghiulard { variabila de catre
turbina T, cu cele doua infasuréri trifazate conectate, cea principald la un convertor static
bidirectional format din redresorul activ RA/I, circuitul intermediar de tensiune continua DC si
invertorul de retea I/RA, reteaua putand sa fie si autonoma, respectiv cea auxiliara in paralel cu o
baterie de condensatoare C si un consumator de curent alternativ trifazat nepretentios Ry, care
poate fi introdus sau scos din circuit de contactorul Kj.

in ambele variante constructive convertoarele sunt dimensionate pentru jumitate din
puterea nominald a generatorului. Cu aceastd topologie ambele infasurdri sunt capabile sa
vehiculeze putere activd §i putere reactivd pentru masind. La vitezd redusd doar infagurarea
principala transmite putere activa citre retea prin intermediul convertorului bidirectional de tip
PWM, in timp ce la viteze ridicate si prin intermediul infasurarii auxiliare se transferd o parte a
puterii active citre retea. In general puterea nominali a convertorului bidirectional este in jur de
50% din puterea maginii, iar redresorul necomandat are §i el o putere similard. Aceastd
configuratie permite o extractie optima a puterii (energiei) atat la viteze reduse cat si la viteze
ridicate, la un cost rezonabil si un randament ridicat pentru sistemul de conversie in ansamblul
sdu. Conform variantei constructive 1 (figura 1), intreaga energie produsd de generatorul
asincron este debitatd in retea, in timp ce in cazul variantei constructive 2 (figura 2) o parte a
energiei este debitatd direct din infasurarea auxiliard unor consumatori de curent alternativ
nepretentiosi, si in acest caz redresorul cu diode poate fi eliminat. in aplicatiile eoliene
consumatorii nepretentiosi vor fi conectati numai cand puterea disponibila a sistemului este mai
mare decat 50% din puterea nominald, ceea ce inseamna ci viteza turbinei trebuie s depageasca
80% din viteza nominald. Schemele permit o pornire in regim de motor a sistemului generator -
turbind, utild mai ales la sistemele eoliene unde cuplul turbinei la turatie redusa este mic, iar
accelerarea poate dura foarte mult timp, in acest caz convertorul comportandu-se ca un
softstarter.

Strategia de control urméreste extragerea puterii electrice direct proportional cu puterea a
treia a vitezei arborelui generatorului. La vitezd redusd doar redresorul activ este capabil si
transfere putere spre reteaua de curent continuu (figura 3.a). Pierderile in fier si pierderile
mecanice nu sunt considerate in simularile dinamice, si in consecintd randamentul (figura 3.b)
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tine cont doar de pierderile in cupru. Pentru incercarea experimentald (figura 4) si controlul
sistemului de conversie propus s-a utilizat o masind de uz general, cu datele (6kVA, 400V/415
rpm), avand doud infasurdri statorice cu acelasi numdr de spire pe fazd, cea principald in doud
straturi §i cea auxiliari intr-un strat. infisurarea principald ocupa 2/3 din crestituri, iar
infagurarea auxiliard ocupd 1/3 din crestituri. Antrenarea generatorului se face cu un motor
asincron MA alimentat de la un convertor PWM ce emuleazd turbina. Simularile in regim
stationar si dinamic aratd cd pentru a putea conecta redresorul necomandat la aceiasi retea de
curent continuu, ar fi necesar un raport de 1,26 intre numirul de spire pe faza al celor doua
infagurdri. Astfel se impune utilizarea pentru experimentéri a unui emulator de retea de curent
continuu ER DC. Redresorul activ si sarcina echivalentd de curent continuu, la care este
conectatd infasurarea principald, s-a implementat cu ajutorul unui convertor bidirectional
industrial. Valoarea tensiunii continue in respectivul convertor este Upc;=5S80V. Rezultatele
experimentale, prezentate in figura 5, arati cid generatorul in configuratia propusd poate si
dubleze puterea debitata la viteze mari, puterea in infasurarea principald rimanand constantd, in
timp ce puterea din infasurarea auxiliard creste cu viteza. Este de remarcat faptul cid prin
utilizarea unui redresor activ, producerea de energie se face intr-un domeniu larg de viteze.
Capabilitatea generatorului de a extrage putere este mai mare decat puterea disponibild la
arborele turbinei.
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Revendiciri

Sistem de producere a energiei electrice, de putere redusd, cu generator asincron cu
doud infasurari statorice si rotor in colivie, antrenat de o turbini eoliana sau hidraulici
cuplatd direct, cu turatie redusd, variabild in limite largi caracterizat prin aceea ci, in
scopul reducerii costului total al sistemului conectat la retea, in infésurarea auxiliari se
introduce o baterie de condensatoare, ce asigurd intreaga energie reactivd necesard la
turatie nominald si mare parte din aceasta la turatie redusd, puterea convertorului de
retea reducdndu-se la jumitate din puterea nominald a generatorului, iar convertorul
necomandat, avind tot jumditate din puterea nominald a generatorului, conectat in
infdsurarea auxiliard, debiteaza spre refea la valori ridicate ale turatiei.

Sistem de producere a energiei electrice, de putere redusd, cu generator asincron cu
doua infasurdri statorice si rotor in colivie, antrenat de o turbini eoliani sau hidraulic
cuplatd direct, cu turatie redusd, variabila in limite largi caracterizat prin aceea cd, in
scopul reducerii costului total al sistemului autonom, in infdsurarea auxiliard se
introduce o baterie de condensatoare, ce asigurd intreaga energie reactivd necesard,
puterea convertorului din infdsurarea principald reducdndu-se la jumétate din puterea
nominald a generatorului, iar in infisurarea auxiliard se conecteaza, la viteze mari
consumatori de curent alternativ nepretengiosi.

Sistem de producere a energiei electrice, de putere redusd, cu generator asincron cu
doud infasurari statorice si rotor in colivie, antrenat de o turbini eoliani sau hidraulica
cuplata direct, cu turatie redusa, variabila in limite largi caracterizat prin aceea ci, in
scopul reducerii timpului de pornire al ansamblului turbind-generator, convertorul
conectat la refea este comandat s3 functioneze in regim de softstarter.

Sistem de producere a energiei electrice, de putere redusd, cu generator asincron cu
doua infasurari statorice si rotor in colivie, antrenat de o turbind eoliani sau hidraulica
cuplata direct, cu turatie redusa, variabild in limite largi caracterizat prin aceea ci, in
scopul reducerii puterii reactive necesare generatorului, cele doua infasuréri statorice
se plaseazd in crestéturi astfel incat ele sa fie defazate spatial cu un unghi a intre axele
fazelor omoloage.

WQ}Q o T CTTUAL

Tope 20

T

s



RO 134984 A2,

1/RA

DC(6)

1/RA
N

ﬂR
ﬂ’s

Fig. 2 Solutia propusa pentru consumatori de curent alternativ nepretentiosi.
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Fig. 5 Rezultate experimentale.
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