ENERGIA EOLIANA
I. Vantul ca sursa de energie

Energia eoliana a fost folosita de om pe parcursul a mii de ani. De peste 3000 de ani, morile
de vant sunt folosite pentru macinat sau pomparea apei. Si astdzi, in secolul informaticii, al energiei
nucleare si electricitatii, mii de mori de vant sunt folosite pe diferite continente pentru pomparea
apei si a petrolului, pentru irigare, producerea energiei mecanice in scopul actionarii mecanismelor
de mica putere.

Electricitatea poate fi obtinutd folosind diferite metode, dar absolut toate necesitd combustibil
in cele mai multe cazuri de origine fosila: carbune, gaz natural, petrol sau uranium 235 si plutoniu
239 la centralele termonucleare. Prin ardere sau in rezultatul fisiunii nucleare, energia primara in-
globata In combustibil se transforma 1n energie termica. Proiectata in mod special pentru fiecare tip
de combustibil, turbina antreneazi generatorul care produce electricitate. In acest context, electrici-
tatea produsa de vant nu se deosebeste de cea produsd din combustibil fosil sau nuclear. Vantul, in
calitate de combustibil manifesta un avantaj esential: este fara plata si nu polueaza mediul ambiant.

In prezent, expresia ,utilizarea energiei eoliene” semnifica, in primul rand, energia electrica
nonpoluantd produsa la o scard semnificativa de ,, morile de vant” moderne numite turbine eoliene,
termen prin care se incearcd accentuarea similarittii cu turbinele cu abur sau cu gaz, folosite pentru
producerea electricitatii si totodata, pentru a face o distinctie intre vechea si noua lor destinatie.

Incercari de a obtine energie electrica din vant energia vantului dateaza peste o suti de ani,
incepand cu sfarsitul secolului al XIX-lea. O adevarata inflorire a acestei tehnologii se atesta, 1nsa,
abia dupa criza petrolului din anul 1973. Cresterea brusca a pretului la petrol a impus guvernele ta-
rilor dezvoltate sd aloce substantiale surse financiare pentru programe de cercetare, dezvoltare si
demonstrare. Pe parcursul a 20 de ani, la nivel mondial, s-a creat o noua tehnologie, o noua indus-
trie si de facto, o noud piata de desfacere: piata Sistemelor de Conversie a Energiei Eoliene (SCEE)
- Wind Energy Convertion Systems (WECS).

Daca in anul 1973 principalul stimulent de dezvoltare a SCEE 1-a constituit pretul petrolu-
lui, astazi s-a addugat un al doilea stimulent: tendinta omenirii sd produca energie electrica ,,curatd"
sau ,,verde" fard sau cu mici emisii de oxid de carbon. Anul 1993 a fost marcat ca inceputul unui
avant in domeniul conversiei energiei eoliene caracterizat printr-o crestere anuald de peste 20% a
capacitatilor de putere instalata. Astfel, in 1999 capacitatea mondiala a crescut cu 4.033 MW, ceea
ce a constituit un record pentru filiera eoliand si ceea ce este foarte semnificativ, pentru prima data a
depisit capacitatea de putere nucleara instalatd in lume in acelasi an. In perioada 1996-2006, capaci-
tatea mondiald a crescut de peste 12 ori, atingand cifra de 73.904 MW 1n 2006. Liderul incontestabil
este Uniunea Europeand, urmata de SUA si India. O astfel de dezvoltare spectaculoasa nu cunoaste
nici un alt sector din industria mondiald, preconizandu-se ca in anul 2010 puterea instalata sa ajunga
la 160.000 MW.

I1. Conversia energiei cinetice a fluxului de aer in energie mecanica. Limita lui Betz

11.1. Energia si puterea viantului
Energia unui flux de aer care se migca cu o viteza liniard v se determina cu expresia energiei

cinetice:
V2

E=m=, (IL1)
unde m este masa aerului in miscare, determinatd de densitatea aerului p si volumul care strabate o
suprafata oarecare S in unitatea de timp:
m=pSv. (1L.2)
Unitatea de masura a masei din expresia (I1.2) este kg/s si inlocuind in (II.1), se obtine pute-
rea fluxului de aer in wati:

p
B=_8v. (I1.3)
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Puterea specificd sau densitatea de putere eoliand ce revine la un metru pétrat de suprafata
va fi:
p=05-p-v’. (1L.4)

La presiune atmosfericd normald si la temperatura de 15°C, densitatea aerului este 1,225
kg/m’. Dac inaltimea deasupra nivelului marii variaza intre 0 si 100 m (turnurile turbinelor moder-
ne de putere mare au Tndltimi de 60 - 120 m), variatia densitatii nu depaseste 5% si In prima aproxi-
matie, o considerdm constanta.
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Fig. I1.1. Variatia puterii specifice a unui flux de aer in functie de viteza cu care se deplaseaza acesta.

In figura I1.1 este reprezentata variatia puterii specifice a unui flux de aer in functie de vite-
za. Viteza nominald de calcul a vantului pentru turbine moderne de mare putere variaza intre 12,0 si
15,0 m/s (vezi zona hagurata).

Pe baza expresiilor (I1.3) si (I1.4) se pot trage urmatoarele concluzii:

1. Formulele (II.1) si (I1.2) prezinta potentialul energetic al unui flux de aer care strabate su-
prafata S sau un metru patrat de suprafata (unitatea de suprafata).

2. Marirea de doua ori a diametrului rotorului turbinei va conduce la majorarea de 4 ori a pu-
terii fluxului de aer care strabate suprafata rotorului.

3. Majorarea de 2 ori a vitezei vantului conduce la majorarea de 8 ori a puterii fluxului de
aer sau a puterii specifice.

4. Este foarte important s cunoastem valoarea vitezei vantului si cum variaza in timp pentru
a prezice cit mai exact potentialul energetic eolian intr-o localitate oarecare.

5. Se cer eforturi considerabile pentru a obtine certitudinea ca centrala eoliana va fi amplasa-
ta intr-o localitate cu cele mai mari viteze ale vantului. In unele tiri, se utilizeaza turnuri relativ
inalte (mai mari de 60 - 80 m), pentru a valorifica avantajele ce tin de cresterea vitezei odata cu
cresterea inaltimii.

I1.2. Turbina eoliand in fluxul de aer

Turbina eoliand transforma energia cinetica a fluxului de aer care traverseaza aria baleiata
de rotor in energie mecanicd apoi, cu ajutorul generatorului, in energie electrica. Apare Intrebarea:
ce se intdmpla la amplasarea rotorului turbinei intr-un flux de aer? Este evident ca fluxul de aer ce-
deaza doar o parte din energia cineticd (dupa cum se va vedea ulterior), restul energiei se consuma
pentru ca aerul sa paraseascd zona de interactiune flux - turbina.

In fig. 11.2 se prezinta schematic un flux de aer cu viteza initiala vy, care strabate aria circula-
ra Ay si interactioneaza cu rotorul turbinei cu aria baleiata 4. in sectiunea A, fluxul de aer intalnes-
te o rezistenta, presiunea creste, iar viteza scade pana la v;,. Cedand o parte din energie, fluxul de aer
paraseste turbina cu viteza v, mai mica decat v;. Deoarece masa de aer care traverseaza sectiunile
Ap, A; 1 A>rdmane constanta, iar viteza s-a micsorat, rezultd ca 4,>A,>A,, altfel spus, are loc efec-
tul de deflectare (deformare) a fluxului de aer care strabate rotorul turbinei, formandu-se o palnie.
Fluxul de aer format imediat dupa elice se mai numeste jet de curent al elicei, in care presiunea sta-



ticd este mai mica decat in zona libera a atmosferei. La distante mai mari fata de elice, presiunea
statica se restabileste.
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Fig. 11.2. Efectul produs de turbina eoliana asupra unui flux de aer.

11.3. Limita lui Betz
In anul 1919 fizicianul german Albert Betz a formulat legea care raspunde la intrebarea: ce
parte din energia cineticd a unui flux de aer poate fi transformatd in energie mecanica? Betz a
analizat o turbina cu rotor idealizat:
- se admite cd rotorul prezinta un disc cu un numar infinit de pale subtiri;
- se neglijeaza pierderile de energie;
- fluxul de aer curge prin sectiunile imaginate din figura I1.2 fara turbulenta.
Viteza vy este viteza curentului de aer pana la rotor, v, - viteza cu care fluxul de aer pardses-
te zona rotorului, v; — viteza fluxului in sectiunea 4, a rotorului. in conformitate cu legea a doua a
lui Newton, variatia cantitatii de miscare este egala cu forta care actioneaza asupra corpului:
d dv
F " (mv)=m o (IL.5)
Variatia vitezei curentului de aer pentru modelul de mai sus in decursul unei secunde (dt =
1s) va fi dv = vy — v, s1 In consecinta:
F=m(v,-v,). (11.6)
Introducand notiunea de factor de franare a fluxului de aer in turbind e=v;/vy, si in ipoteza ca
viteza vantului variaza liniar, determinidm viteza fluxului de aer in aria A4; a turbinei:

_ VotV

v, — =>v,=2-v,-e—V,. (IL.7)
Conform relatiei (I1.2), masa de aer care traverseaza suprafata 4; intr-o secunda va fi:
m=p-A;-v,=p-A;-v,-e. (11.8)
Inlocuind in expresia fortei £ din (I1.6) viteza v, din (I1.7) si masa m din (I1.8) rezulta:
F=2:p-A, -vi-e(l-e). (IL9)
Puterea dezvoltatd de turbina este produsul dintre forta si viteza:
P=F-v,=2-p-A, v, -e*(1-¢”). (11.10)
Conform relatiei (I1.3), puterea fluxului de aer care are viteza vy va fi:
P()=%p~Al~Vf) sau 2P, =p-A,-v;. (IL11)
Inlocuind in expresia puterii (I.10), se obtine:
P=4.P,-¢’(l1-¢)=P,-C,, (IL.12)
in care
Cp:4~ez(1—e) (I1.13)

si se numeste factorul de putere (factor de eficientd) sau limita lui Betz. Derivand expresia (11.137)
in raport cu e si se determind valoarea acestuia pentru care puterea P va fi maxima. Se obtine e =
2/3 51 Cp =16/27 =0,593.



Putem trage urmatoarea concluzie: fluxul de aer va ceda unei turbine ideale nu mai mult de
59,3% din puterea sa initiald P si aceasta se va realiza dacd factorul de franare e = 2/3 si viteza flu-
xului de aer dupa turbina va fi v, = 1/3-v. In realitate, cele mai performante turbine eoliene cu trei
pale au factorul Betz egal cu 0,45 - 0,50.

11.4. Efectul numarului de pale si al diametrului rotorului

Limita lui Betz demonstreaza ca o turbina eoliand ideald poate extrage din vant o putere de
cel mult 59,3%, dar analiza efectuatd mai sus nu indica regimul de functionare a turbinei sau varian-
ta constructiva a rotorului astfel incat si se atingd valoarea maxima a factorului de putere. In cele ce
urmeaza se va face o analizd din punct de vedere calitativ a regimului de functionare a turbinei si a
efectului numarului de pale sau al factorului de soliditate asupra valorii factorului de putere.

Eficienta conversiei energiei fluxului de aer In energie mecanica va fi mai mica decat valoa-
rea optima daca:

a) Rotorul turbinei are un numar de pale mare (factorul de soliditate este mare) sau rotorul
roteste cu o viteza foarte mare si fiecare pald se misca intr-un flux de aer distorsionat (turbulent) de
catre pala din fata.

b) Rotorul turbinei are un numar mic de pale (factorul de soliditate este mic) sau rotorul ro-
teste cu o viteza foarte mica si fluxul de aer traverseazd suprafata rotorului fard a interactiona cu
acesta.

In consecinti, pentru a obtine o eficientd maxima de conversie a energiei trebuie ca viteza de
rotatie a rotorului sa fie corelata cu viteza vantului. Pentru a caracteriza turbinele eoliene cu diferite
caracteristici aerodinamice se utilizeaza un parametru adimensional, numit coeficient de viteza al
turbinei sau rapiditatea turbinei A (in engleza tip speed ratio).

Rapiditatea leaga intr-o singurd formula trei variabile importante ale turbinei: viteza de rota-
tie w, raza rotorului (diametrul) R si viteza vantului v si se defineste ca raportul dintre viteza liniara
a varfului palei U si viteza vantului.

U
A=—=—. (IL.14)

O turbind oarecare poate functiona intr-o gama larga de variatie a rapiditatii 4, dar va avea e-
ficientd maximad C, numai pentru o valoare optima a rapiditatii, cu alte cuvinte, daca viteza liniara U
va fi egala cu viteza vantului Tnmultita cu valoarea optima a rapiditatii.
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Fig. I1.3. Caracteristicile aerodinamice ale diferitelor turbine.

In figura I1.3 sunt prezentate caracteristicile C, - A, pentru turbine cu un numar diferit de
pale. Analiza acestor caracteristici ne permite sa tragem urmatoarele concluzii:

a) Cu cat numarul de pale este mai mic, cu atat mai mare este rapiditatea optima pentru care
factorul de putere sau eficienta conversiei energiei este maxima.



b) Doua turbine cu puteri egale, dar cu numar diferit de pale se deosebesc prin aceea ca tur-
bina cu multe pale va dezvolta un moment mai mare si va avea viteza de rotatie mai mica si invers -
turbina cu putine pale va dezvolta un moment mic, dar va avea o viteza de rotatie mai mare.

c¢) Turbina cu trei pale are cel mai mare factor de eficientd. Diferentele dintre factorii de efi-
cientd maximi ai turbinelor cu 2-5 pale nu este semnificativd. Avantajele turbinelor cu doud sau cu
o singura pala constau In posibilitatea functionarii intr-o zond mai largd de variatie a rapiditatii, In
care factorul de eficientd are valoare maxima sau aproape de cea maxima.

d) Factorul maxim de eficienta (Betz) al turbinei cu 12 - 18 pale este mai mic decat al turbinei
cu 3 pale si nu depaseste 0,35.

Dependenta puterii turbinei de diametrul rotorului. Turbinele de putere mica au turnuri
cu indltimi relativ mai mari decat cele de putere mare. Aceasta se explica prin necesitatea excluderii
influentei negative a stratului de suprafata al solului si a obstacolelor asupra vitezei vantului. Pentru
valori ale diametrului rotorului cuprinse intre 5 si 10 m, raportul dintre indltimea turnului si diame-
trul rotorului este egal cu 6 - 2. Incepand cu diametre egale sau mai mari de 30 m, acest raport osci-
leaza 1n jurul cifrei 1. Evident, costurile specifice ale turbinelor mici vor fi mai mari.

Puterea mecanica generata de turbind este proportionald cu patratul diametrului rotorului.
Odata cu cresterea diametrului, respectiv a Tndltimii turnului, va creste si viteza vantului. De obicei,
cresterea vitezei vantului este considerata proportionala cu raportul indltimilor la puterea 1/7. Astfel
puterea turbinei este proportionala cu diametrul rotorului la puterea (2 + 3-1/7) = 2,42. Pentru turbi-
nele comercializate in prezent o buna aproximare ofera expresia:

P=0,06-D>*, (IL15)
in care, D - este diametrul rotorului, iIn m, P - puterea, Tn kW.
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Fig. 11.4. Puterea nominala a turbinelor comercializate in functie de diametrul rotorului.

In figura de mai sus, linia continui corespunde expresiei (I1.15).

La nivel mondial se constatd tendinta de majorare a diametrului rotorului, chiar si in cazul
cand puterea nominald raméne aceeasi. De exemplu, turbinele cu puterea de 1,5 MW proiectate
pana in anul 1997 aveau diametrul mediu al rotorului egal cu 65,0 m, in anul 2000 diametrul rotoru-
lui a atins valoarea de 69,1 m, iar in anul 2003 a ajuns deja la 73,6 m. Majorarea diametrului rotoru-
lui conduce la cresterea puterii extrase din vant. Daca puterea nominald ramane aceeasi, poate fi
micsorata viteza de calcul a vantului. Astfel, creste aria de utilizare a turbinelor eoliene, care includ
noi zone cu un potential energetic eolian mediu si mic. Aceastd tendinta se reflecta si asupra expre-
siei empirice (II.15): pentru turbinele proiectate dupa anul 2003, puterea nominald, in MW, poate fi
calculata cu expresia:

P =0,000195-D>'% . (11.16)

Viteza liniard a varfului palei este produsul dintre viteza de rotatie si raza rotorului. Pentru
turbinele cu puterea nominala de 0,6 - 3,6 MW viteza liniard variaza intre 43,0 si 90 m/s (155-325
km/h). Astfel de viteze liniare impun o proiectare riguroasa a profilului aerodinamic, asigurarea bu-
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nei calitati a suprafetei si o balansare dinamica excelenta a rotorului. Toate aceste masuri conduc la
diminuarea considerabild a zgomotului si permit amplasarea turbinelor moderne in imediata vecina-
tate a comunelor si oraselor.

1L 5. Tipuri constructive de turbine eoliene

Turbinele eoliene pot fi clasificate In patru grupe mari, in functie de puterea dezvoltata la vi-
teza de calcul a vantului, care este cuprinsd intre 11 si 15 m/s. Microturbinele acopera puterile cu-
prinse intre 0,05 si 3,0 kW. Turbinele de putere mica au puteri cuprinse intre 3 si 30 kW, iar de
putere medie — 30 - 1.000 kW. Atat microturbinele, cat si turbinele de putere mica sunt proiectate
pentru a functiona 1n regim autonom si alimenteaza cu energie electrica consumatorii dispersati teri-
torial si neconectati la retelele electrice publice. In acest scop, turbinele sunt dotate cu acumulatoare
de energie electrica si dispozitive de conditionare a energiei: regulatoare si convertoare de frecven-
ta. In a patra grupa sunt incluse turbinele cu puterea mai mare de 1.000 kW, numite turbine de mare
putere sau turbine multimegawatt. Tendinta actuald este majorarea puterii per unitate, majoritatea
absoluta a turbinelor functioneaza in paralel cu reteaua electrica publica, dandu-se prioritate turbi-
nelor cu puterea mai mare de 1 MW.

Pe parcursul anilor au fost propuse si patentate sute de scheme constructive ale turbinelor e-
oliene, insa doar cateva zeci au fost testate, din care doar cateva au penetrat piata turbinelor eoliene.

Majoritatea absoluta a turbinelor comercializate sunt cu axa orizontald. Axa de rotatie a tur-
binei coincide cu directia vantului si este paralela cu suprafata solului.

I

Fig. ILS. Turbine eoliene cu axa de rotatie orizontala si un singur rotor: a) — cu o pald;
b) — cu doua pale; c) — cu trei pale; d) — cu mai multe pale.

In figura I1.5 sunt prezentate tipuri constructive de turbine cu axa de rotatie orizontald, cu un
singur rotor si numere diferite de pale.

ThY

g) h)

Fig. 11.6. Turbine eoliene cu axa de rotatie orizontala: e) — cu trei rotoare; f) — cu doua rotoare ce se rotesc
in directii diferite; g) — cu rotor in fata turnului si giruetd (up-wind); h) — cu rotor in spatele turnului cu
autoreglare (down-wind).

In figura I1.6 sunt prezentate diverse tipuri constructive de turbine cu axa de rotatie orizonta-
13, cu mai multe rotoare (e si f) si cu un singur rotor si dispozitive de autoreglare pe directia van-
tului.



In cazul turbinelor cu axi verticald, directia vantului este perpendiculara pe axa de rotatie si,
respectiv, perpendiculara pe suprafata solului (fig. I1.7).

)

i) 1) k) 1)

Fig. I1.7. Turbine eoliene cu axa de rotatie orizontala: i) — Savonius; j) — Darrieus;
k) — Evence; 1) — combinata Darrieus — Savonius.

Desi turbinele cu axa verticald au pierdut competitia, inginerii revin iardsi si iarasi la aceasta
schema constructiva, cauza principald fiind urmatoarele doud avantaje indiscutabile:

¢ Generatorul, multiplicatorul si alte componente functionale pot fi amplasate pe suprafata
solului, nu sunt necesare gondola si turnul masiv.

¢ Turbina nu necesitd un mecanism special de urmadrire a directiei vantului.

Din nefericire, dezavantajele acestor turbine prevaleaza in comparatie cu avantajele:

- Viteza vantului 1n stratul limitrof cu suprafata solului este mica. Astfel, se fac economii la
constructia turnului, dar pierdem in puterea dezvoltata de turbina.

- Factorul de conversie a energiei vantului in energie mecanica este mai mic.

- Unele tipuri, ca de exemplu turbina Darrieus sau Evence, nu asigura demararea. Este nece-
sar un motor auxiliar care porneste turbina sau o turbind mica tip Savonius.

- Turbinele de mare putere necesitd cabluri de suport, care maresc considerabil suprafata o-
cupata a terenului.

- Inlocuirea rulmentului axial principal necesitd demontarea completi a turbinei.

O caracteristica esentiald a turbinelor cu axa orizontald constituie numarul de pale. Ele pot fi
cu una, doua, trei sau mai multe pale (vezi fig. I1.5, a-d). Cu cat turbina are mai multe pale, cu atat
este mai mare aria solidd a suprafetei baleiate (maturati) de rotor. In teoria turbinelor eoliene nu-
marul de pale este considerat cu factorul de soliditate, care reprezinta raportul dintre aria tuturor pa-
lelor si aria baleiatd de rotor. Este evident ca turbinele cu 1-3 pale au un factor de soliditate mai mic
decat turbinele cu 12 sau 18 pale. Cu cat este mai mare factorul de soliditate (rotor cu multe pale),
cu atit este mai mica viteza de rotatie a turbinei, iar cuplul dezvoltat va fi mai mare si invers. Din a-
ceasta cauza, turbinele cu putine pale sunt utilizate pentru generarea energiei electrice, iar cele cu
pale multe, pentru pomparea apei, actionarea ferdstraielor, concasoarelor, valturilor de macinat etc,
altfel spus, a masinilor, care necesita viteze mici de rotatie si cupluri mari la pornire.

11.6. Principii de control al puterii furnizate de turbina eoliand in retea

Turbina eoliand va furniza n retea puterea nominald, daca viteza vantului va fi egald cu cea
de calcul, de obicei 11-15 m/s. Pentru viteze ale vantului mai mari trebuie sa limitam puterea meca-
nicd, respectiv suprasolicitarile asupra palelor rotorului, multiplicatorului, generatorului, turnului
etc. Astfel, apare necesitatea controlului puterii turbinei. Cele mai raspandite sunt urmatoarele me-
tode de control:

e franarea aecrodinamica pasiva (passive stall control);

e reglarea unghiului de atac (activepitch contol);

e franarea aerodinamica activa (active stall control);

e scoaterea rotorului turbinei din directia actiunii vantului (vaw control).

Controlul puterii folosind franarea aerodinamica pasiva, este cea mai simpld metoda si
poate fi folosita pentru turbine cu viteza de rotatie constantd. Cu alte cuvinte, viteza de rotatie nu



depinde de viteza vantului sau variazd nesemnificativ (1-2%). Viteza de rotatie constanta a turbinei
poate fi obtinutd in SCEE dotate cu generatoare asincrone sau sincrone conectate direct la retelele
electrice publice (fig. II.8, b). Palele rotorului sunt fixate rigid si au o forma aerodinamica, care
asigurd un caracter laminar al fluxului de aer pentru viteze ale vantului cuprinse Intre cea de pornire
Vv, si cea calculatd v, (fig. I1.8, c). Pentru viteze ale vantului mai mari decat v, (fig. I1.8, a), miscarea
fluxului de aer deasupra palei devine turbulenta, forta de ridicare scade, iar cea de rezistenta creste
si respectiv scade puterea mecanica.

Forma tipica a caracteristicii de putere P
= f(v) pentru o turbina cu franare aerodinamica
se prezinti in fig. I1.8, d. In zona vitezelor v, <
v < v, puterea furnizata in retea este proportio-
nala cu cubul vitezei vantului. La viteza de cal-
cul, turbina genereaza puterea nominald, iar
daca viteza vantului continud sa creasca, se in-
tensifica franarea aerodinamica si cresterea pu-
terii furnizate in retea se limiteaza. In cele mai
frecvente cazuri, pentru viteze egale sau mai
mari de 25 m/s, turbina este deconectata si fra-
natd cu frana mecanicd din dotare. Avantajul
principal al acestui principiu de control consta
in simplitatea realizarii. Dezavantajele constau
in:

¢ - necesitatea unui calcul riguros al profi-
lului aerodinamic al palei,

- generatorul trebuie sa reziste la supra-
solicitari de 20-30%;

- pentru viteze mari (miscarea turbulenta
se intensificd) ale vantului puterea generatd in
retea devine mai mica decat cea nominala.

Controlul puterii folosind reglarea ac-
tivd a unghiului de atac. Controlul puterii fur-
nizate se realizeaza prin reglarea unghiului de
atac a (fig. 11.9, a). In acest scop pala este rotita
de un mecanism special in jurul axei longitudi-

0 Vo 5 10 Ve 15 20 m/s  nale. Viteza de rotatie a turbinei poate fi varia-
d) bila. Pentru a mentine frecventa constanta, ge-

Fig. I1.8. Principiul de control al puterii furnizate neratorul sincron este conectat la retea prin in-

in retea folosind franarea aerodinamica. termediul convertorului de frecventa (fig. I1.9,

b). Pentru unghiuri mici de atac, cuprinse intre 0 si 13-15 grade, forta aerodinamica de ridicare (/ift-
force) creste liniar odata cu cresterea unghiuri de atac:

F, =%CLAPV2, (IL.16)

in care Cy este coeficientul de ridicare (lift), Ap este aria palei (agsa-numita arie a sectiunii maestre
sau arie a proiectiei palei pe o suprafata perpendiculara pe directia vantului), v — viteza vantului, iar
p — densitatea aerului.

Pe langa forta de ridicare F, mai apare si forta de rezistentd Fp (drag force), a carei directie
coincide cu directia vantului:

F, =%CD A, (I.17)

in care Cp este coeficientul de reziztenta.
Evolutia tipica a coeficientilor C; si Cp in functie unghiul de atac a, este prezentata in figura
I1.9, ¢).



Pentru viteze ale vantului mai mari decat cea
nominald, puterea mecanica se mentine constantd prin
majorarea unghiului de atac a, coeficientul C; scade
brusc, iar Cp creste si puterea furnizatd ramane cons-
tanta (vezi fig. 11.9, d).

Avantajul principal al reglarii active a unghiului
de atac consta in micsorarea solicitarilor mecanice asu- G
pra palelor, rotorului si turnului si creste cu 2 - 4% efi- —»
cienta conversiei energiei vantului la viteze mai mici
decét cea nominala.

Dezavantaje: complexitatea realizdrii, necesita-
tea unui sistem de reglare rapidd a unghiului de atac. Z 1 &5 9T

Franare aerodinamica activa. Este o combina- Sot / | &F o Y .’
tie a celor doua metode: cu franare aerodinamica si re- 086 0 10 20 30 055070 3Io
glare a unghiului de atac. La viteze ale vantului mai Unihmldestid HREBIEANY
mici decat cea nominald, unghiul de atac se regleaza in
scopul obtinerii unei eficiente sporite a conversiei ener-
giei vantului in energie mecanica. Pentru viteze ale P/ ~""""77777777 "[r
vantului mai mari decat cea nominala, unghiul de atac / i
se regleazd 1n directia opusd celei obisnuite pentru !
reglarea pitch. De obicei gama de reglare este 0 < a < / :
-5°. Din fig. 11.9,c rezulta ca pentru aceste unghiuri de :
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atac coeficientul Cy, (lift) scade si, respectiv, scade forta
de ridicare. Astfel, puterea mecanica se mentine cons- 1
tanta. 0 Vps 10 Ve 15 20 mss

Limitarea puterii prin scoaterea rotorului d)
turbinei din directia actiunii vantului. Aceasta meto- Fig. IL.9. Principiul de control al puterii
da se recomanda doar pentru turbine de putere mai mica furnizate in retea folosind reglarea
de 30 kW. La viteze mari ale vantului, rotorul turbinei unghiului de atac.
este scos din directia actiunii vantului fie prin rotirea lui in jurul axei turnului (vaw control), fie in
jurul axei perpendiculare pe axa turnului (it control). In ambele cazuri se utilizeaza sisteme meca-
nice pasive care reactioneaza la viteze ale vantului mai mari decat cea nominala.

In 57% din proiectele realizate se foloseste metoda de scoatere a rotorului turbinei din direc-
tia actiunii vantului, iar circa 17% turbine nu sunt dotate cu sisteme de control ale puterii. Rotorul
turbinelor fara controlul puterii este calculat sa reziste la vanturile extreme din zona respectiva. La
turbinele de mare putere se constata tendinta certd de folosire tot mai largad a controlului prin regla-
rea unghiului de atac sau pitch control.

11.7. Variante de actionare a generatorului

Prima turbina eoliand comerciala, construitd de J. Juul in localitatea Gedser, care a generat
,,conceptul danez" a fost dotata cu multiplicator si generator asincron. Aceasta schema (fig. I1.10, a)
predomina si astazi in majoritatea turbinelor cu puterea nominala mai mare de I00kW. Pentru a mic-
sora masa si a mdri eficienta, generatorul asincron trebuie proiectat la viteze de rotatie cat mai mari
posibile: 3000 rot/min la frecventa de 50 Hz. Totodata, viteza de rotatie a turbinei cu puterea de 600
kW este de circa 30 rot/min, iar a turbinelor cu puterea mai mare de 1000 kW este si mai mica. O
masa optima a sistemului multiplicator - generator se obtine pentru viteze de rotatie a generatorului
de (1000-1500) rot/min. In acest caz, raportul de transmisie al multiplicatorului trebuie sa fie 1:50.

Schema constructiva a sistemului multiplicator - generator asincron nu este universald si nu
poate fi recomandata pentru toate turbinele eoliene. Solutiile sunt diferite, depind de puterea turbi-
nei si de domeniul de utilizare.

Microturbine — turbine cu puterea nominala egala sau mai mica de 3 kW. Viteza nomi-
nala de rotatie a microturbinelor este relativ mare (200-500 rot/min) si se utilizeaza in general in re-
gim autonom. Peste 95% dintre turbine sunt dotate cu generatoare sincrone de mica viteza, cu mag-




neti permanenti (GSMP), cuplate direct la rotorul turbinei (fara multiplicator mecanic) dupa cum
este prezentat in figura I1.10, b).
La viteze mici de rotatie, performantele tehnice

ale generatorului asincron scad esential si n sisteme e-

lectrice izolate necesita echipament special pentru exci-
Generator  tatie si stabilizarea tensiunii. In literatura de specialitate
32 tur/min . . .. .

nu a fost identificat nici un exemplu de dotare a micro-
turbinelor eoliene cu generator asincron care functionea-
za in regim autonom sau alimenteaza o retea electrica i-
zolata.

Turbine de mica putere - (3 - 30 kW). Absolut
toate turbinele cu puterea nominald de pana la 10 kW
sunt dotate cu GSMP cuplate direct cu turbina eoliana.
in gama de puteri 10-30 kW sunt si unele exceptii: turbi-
na eoliana produsa de ,, Atlantic Orinet Corporation "
(SUA) cu puterea nominald de 20 kW este dotata cu ge-

Fig. I1.10. Turbina eolian: a) — cu multipli- ~ Nerator cu reluctanta variabila.
cator; b) — cu cuplare direct. Turbine de putere medie - (30 -1000 kW) si
turbine multi-megawatt. In acest domeniu, situatia este
incertd. Pe piatd predomind sistemul multiplicator - generator asincron sau sincron, cu excitatie
electromagneticd (GSEM) sau cu magneti permanenti. Dupa anii 1990 au fost lansate pe piatd
cateva prototipuri de turbine eoliene cu cuplare directa, prin care se urmaresc urmatoarele sco-puri:

- micgorarea costurilor de operare si mentenanta;

- majorarea eficientei conversiei energiei eoliene, inclusiv in zonele cu vanturi moderate;

- micsorarea vitezei de pornire (start) a turbinei, astfel creste gama de viteze lucrative ale
vantului;

- micgorarea lungimii §i greutatii gondolei;

- micgorarea vibratiilor §i zgomotului;

- creste disponibilitatea si fiabilitatea turbinei eoliene.

Firma finlandeza WinWind a lansat pe piata o turbina eoliand cu puterea de 1.100 kW, cu
diametrul rotorului 56 m, care prezinta un hibrid, un compromis dintre schema cu multiplicator si
cea cu cuplare directd. Asa-numitul concept ,, Multibrid", care se afla la baza noii turbine, consta in
utilizarea multiplicatorului planetar cu o singurd treaptd cu raportul de transmisie de 1:5,7 si a
GSMP cu viteza de rotatie cuprinsa Intre 40 si 146 rot/min. Masa sistemului multiplicator - GSMP a
ramas aceeasi ca si la turbine traditionale, dar gondola are o constructie mai simpld $i mai com-
pacta.

11.8. Configuratii de turbine eoliene

Cele mai utilizate configuratii pentru turbinele eoliene se clasifica dupa capacitatea de con-
trol al vitezei si dupd metoda de reglare a puterii folositd de turbina respectiva. Daca se considera
metoda de control al vitezei ca fiind criteriul de clasificare, se pot prezenta patru tipuri de turbine
dintre cele mai utilizate. Aceste configuratii se pot insa clasifica si dupd modul de control al puterii
furnizate.

1. Tipul A: turbine cu viteza fixa, conform figurii I1.11

Aceastd configuratie este cunoscutd i sub numele de ,,Conceptul Danez”, care utilizeaza un
generator asincron cu rotorul in scurtcircuit (GARS) pentru a converti energia mecanica in energie
electrica. Datorita diferentei dintre viteza rotorului turbinei si viteza rotorului generatorului asinron
este necasard utilizarea unui multiplicator (cutie de viteze) care realizeaza concordanta necesara
dintre aceste doua viteze. Alunecarea generatorului asincron variazd putin pe masurd ce puterea ge-
neratd creste, neramanand riguros constantd. Deoarece variatiile vitezei masinii electrice sunt sub
1%, acest tip de turbind se considera a functiona la viteza constanta sau viteza fixa.

Turbina cu vitezd fixa este in prezent prevazuta cu sisteme de franare aerodinamica activa
(stall control) chiar daca s-au proiectat si sisteme de turbine cu viteza fixa si reglarea unghiulei de a-

Multiplicator ~ Generator
1:471 1500 tur/min

32 tur/min
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tac (active pitch contol).

0 Soft-starter Retea
Multiplicator il S ! Transformator
! 1
i [ \
e r - { () ),
! ! |
Generator asincron ‘~~""""T77~~ I
cu rotorul in scurtcircuit | -
V TTT!
! 1
Baterie de
condensatori

Fig. ILI.11. Turbina eoliana de tip A — cu viteza fixa (conceptul danez).

Generatorul asincron cu rotorul in scurtcircuit este conectat la retea prin intermediul unui
transformator. Datoritd fluctuatiilor de tensiune, generatorul asincron absoarbe putere reactiva de la
retea. Din acest motiv, configuratia prezentata utilizeaza o baterie de condensatoare cu rolul de
compensator de energie reactivd. Conectarea la retea se realizeaza prin intermediul unui soft-star-
ter, cu rolul de a preveni socurile de curent in cazul in care conditiile de cuplare in paralel a celor
doua surse de energie electrica (generator asincron si retea) nu sunt indeplinite.

Indiferent de metoda de control a puterii generate, trebuie de mentionat ca fluctuatiile vitezei
vantului se transforma in fluctuatii ale puterii mecanice si In consecintd in fluctuatii ale puterii elec-
trice. In cazul unei retele slabe, aceste fluctuatii ale puterii electrice conduc la aparitia unor variatii
ale tensiunii in punctul de conexiune cu reteaua. Principalele dezavantaje ale acestei configuratii
constau in faptul ca necesitd un sistem de control (reglare) a vitezei, o retea puternica si trebuie sa
fie capabil sa suporte solicitari mecanice apreciabile.

2. Tipul B: turbine cu viteza variabila limitata

Rezistenta
ﬂ variabild

Soft-starter Retea

Multiplicator | [ [ rF-----y---- Transformator

I
|
! ( 3
’ ; \ /
i ! |
|
Generator asincron '~---------" 111
u cu rotorul bobinat =L L
LT
! |
Baterie de
condensatori

Fig. I1.12. Turbina eoliana de tip B — cu viteza variabila limitata.

Aceastd configuratie utilizeazd un generator asincron cu rotorul bobinat (GARB), care are
conectatd in circuitul rotorului o rezistentd variabild. Generatorul asincron este conectat la retea prin
intermediul unui transformator. Conectarea fara socuri de curent se face cu ajutorul dispozitivului
soft-starter, iar bateria de condensatoare asigurd compensarea puterii reactive. Valoarea rezistentei
rotorice se modifica prin intermediul unui convertor optic montat pe axul rotorului. Cuplarea optica
elimind necesitatea sistemului inele — perii care este mai scump si necesitd operatii de intretinere.
Reglarea puterii generate de sistem se realizeaza prin modificarea alunecarii maginii asincrone, alu-
necare care se modificd prin variatia rezistentei circuitului rotoric. Plaja de reglare dinamica a vite-
zei este impusa de valoarea rezistentei variabile din circuitul rotoric. Domeniul obignuit este de 0 —
10 % peste valoarea vitezei de sincronism. Energia suplimentara produsa de generator este disipata
sub forma de caldura prin rezistenta conectata in circuitul rotoric.

TipulC: turbine cu viteza variabilad si convertor de putere mai mica decdt puterea nominala

Aceasta configuratie are la baza un generator asincron cu rotorul bobinat in regim de dubla
alimentare (MADA).
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Convertor de putere mai mica
decat puterea nominala

Retea

Multiplicator

1 | ) ( [

\/1 . /
Generator asincron Transformator |
cu rotorul bobinat

Fig. I1.13. Turbina eoliana de tip C — cu viteza variabila si convertor de putere mai mica decat puterea nominala.

Aborele generatorului asincron in regim de dubla alimentare este cuplat la arborele turbinei
prin intermediul multiplicatorului.

Infasurarile statorice ale generatorului sunt conectate la retea, iar infasuririle rotorice sunt
conectate la un convertor electronic cu reactie dupa curent. in acest mod, frecventele mecanica si e-
lectrica ale rotorului sunt decuplate, deoarece convertorul electronic de putere compenseaza diferen-
ta dintre frecventa mecanica si frecventa electrica, injectand in rotor un curent de frecventa variabi-
1a. Prin aceasta devine posibild functionarea turbinei la viteza variabila. Viteza rotorului se poate re-
gla 1n scopul dorit, de exemplu: fie pentru obtinerea cantitatii maxime de energie, fie pentru micso-
rarea zgomotului produs de turbina.

In cazul acestei configuratii, controlul puterii aerodinamice se face in mod uzual prin
reglarea unghiului de atac al palei elicei.

Puterea nominala a convertorului electronic de frecventa este de aproximativ 30% din pute-
rea nominald a generatorului asincron. Convertorul realizeaza atat compensarea puterii reactive cat
si conectatea la retea fara socuri de curent. Uzual, sistemul functioneaza in domeniul -40% - +30%
din viteza de sincronism. Deoarece puterea convertorului de frecventa este mult mai mica decat pu-
terea nominald, aceasta configuratie devine atractivd din punct de vedere economic. Prezintd insa
dezavantajul prezentei ansamblului inele — perii si al protectiei impotriva avariilor ce pot apare in
retea.

Tipul D: turbine cu viteza variabila §i convertor cu putere egald cu puterea nominala

ﬂ Convertor cu puterea egala
N Retea
Multiplicator cu puterea nominala
R’ S ———a
[ | I ~ /
_—— |
Generator asincron Transformator
u cu rotorul bobinat
Generator sincron

cu rotorul bobinat

Generator sincron
cu magneti permanenti

Fig. I1.14. Turbina eoliana de tip D — cu viteza variabila si convertor cu puterea egald cu puterea nominala.

Aceastd configuratie se mai numeste ,,turbind cu actionare directd”, deoarece nu necesita in
mod esential un multiplicator. La arborele turbinei se poate conecta un generator sincron multipolar
de viteza mica, cu rotorul bobinat si cu inele, care are aceeasi viteza cu viteza de rotatie a turbinei si
care transforma energia mecanica in energie electrica. Generatorul sincron poate fi excitat electric
(daca are rotorul bobinat) (GSRB) sau poate fi excitat cu magneti permanenti in cazul generatorului
sincron cu magneti permananti (GSMP). Se mai poate folosi ca generator electric i un generator a-
sincron in regim de dubla alimentare (MADA).

Statorul generatorului electric nu este conectat direct la retea, ci prin intermediul unui con-

12



vertor electronic de frecventd convertorul de frecventa asigutd compensarea puterii reactive §i cu-
plarea la retea fara socuri de curent. Ca si in cazul anterior, limitarea puterii mecanice a vantului se
realizeaza prin reglarea unghiului de atac.

In figura I1.15 sunt prezentate principalele componente ale unui sistem eolian.

Turbina
eoliana
Echipamente
de masurare
Nacela
Regulator
Orientarea M“h‘lphcator q Radiator]
palelor !
‘ Frana

T

Butue 1 J Arbore
secundar Generator
Radiator - |
Sistem de
orientare
Pilon

U

Fig. I1.15. Turbina eoliana de tip D — cu viteza variabila si convertor cu puterea egald cu puterea nominala.

Palele sau captorul de energie sunt realizate dintr-un amestec de fibre de sticla si materiale
compozite. Ele au rolul de a capta energia vantului si de a transfera rotorului turbinei. Profilul lor
este rodul unor studii aerodinamice complexe, de el depinzand randamentul turbinei. Astfel, diame-
trul palelor (sau suprafata acoperita de acestea) este n functie de puterea dorita. De exemplu, pentru
turbinele cu trei pale se folosesc urmatoarele dimensiuni:

- o putere 10 kW necesita un diametru de 7 m pentru suprafata descrisa de pale;

- o putere 0,2 MW necesitd un diametru de 27 m pentru suprafata descrisa de pale;

- 0 putere 2 MW necesitd un diametru de 72 m pentru suprafata descrisa de pale.

Latimea palelor impune valoarea cuplului de pornire, care va fi cu atdt mai mare cu cat pale-
le sunt mai late;

Profilul palelor depinde de cuplul dorit in functionare.

Numirul de pale depinde de eoliani. In prezent, sistemul cu trei pale este cel mai utilizat,
deoarece asigura limitarea vibratiilor, a zgomotului si a oboselii rotorului, fatd de sistemele mono-
pald sau bi-palad. Coeficientul de putere este cu 10 % mai mare pentru sistemul bi-pald fata de cel
mono-pali, iar cresterea este de 3% intre sistemul cu trei pale fatd de doua pale. In plus, este un
compromis bun Intre cost si viteza de rotatie a captorului eolian §i avantaje din punct de vedere es-
tetic pentru sistemul cu trei pale, fata de cel cu doua pale.

Butucul este prevazut cu un sistem pasiv (aerodinamic), activ (hidraulic) sau mixt (active
stall) care permite orientarea palelor pentru controlul vitezei de rotatie a turbinei eoliene (priza de
vant).

* Controlul activ, prin motoare hidraulice, numit si "pitch control". Acest sistem asigura mo-
dificarea unghiului de incidentd a palelor pentru a valorifica la maximum vantul instantaneu si pen-
tru a limita puterea in cazul in care vantul depaseste viteza nominala. In general, sistemul roteste pa-
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lele in jurul propriilor axe (miscare de pivotare), cu cateva grade, in functie de viteza vantului, astfel
incat palele sa fie pozitionate in permanentd sub un unghi optim in raport cu viteza vantului, astfel
incat sa se obtind in orice moment puterea maxima. Sistemul permite limitarea puterii in cazul unui
vant puternic (la limita, in caz de furtuna, trecerea palelor in "drapel").

* Controlul aerodinamic pasiv, numit si "stall control". Palele eolienei sunt fixe in raport cu
butucul turbinei. Ele sunt concepute special pentru a permite deblocarea in cazul unui vant puternic.
Deblocarea este progresiva, pana cand vantul atinge viteza critica. Acest tip de control este utilizat
de cea mai mare parte a eolienelor, deoarece are avantajul ca nu necesita piese mobile si sisteme de
comanda in rotorul turbinei.

« Ultimul tip de control, vizeaza utilizarea avantajelor controlului pasiv si al celui activ, pen-
tru a controla mai precis conversia vantului in energie electrica. Acest sistem este numit control ac-
tiv cu deblocare aerodinamica, sau "active stall". El este utilizat pentru eolienele de foarte mare pu-
tere.

Arborele primar: este arborele rotorului turbinei eoliene. Se mai numeste arborele lent, de-
oarece el se roteste cu viteze de ordinul a 20 - 40 rot/min. Prin intermediul multiplicatorului, el
transmite miscarea, arborelui secundar.

Multiplicatorul mecanic de viteza permite transformarea puterii mecanice, caracterizata
prin cuplu mare si viteza mica specifica turbinei eoliene, in putere de viteza mai ridicata, dar cuplu
mai mic. Aceasta deoarece viteza turbinei eoliene este prea mica, iar cuplul prea mare, pentru a fi
aplicate direct generatorului. Multiplicatorul asigura conexiunea intre arborele primar (al turbinei
eoliene) si arborele secundar (al generatorului).

Exista mai multe tipuri de multiplicatoare, cum ar fi:

a) Multiplicatorul cu una sau mai multe trepte de roti dintate, care permite transformarea
migcdrii mecanice de la 19-30 rot/min la 1500 rot/min. Axele de rotatie ale rotilor dintate sunt fixe
in raport cu carcasa.

b) Multiplicatorul cu sistem planetar, care permite obtinerea unor rapoarte de transmisie
mari, intr-un volum mic. In cazul acestora, axele rotilor numite sateliti nu sunt fixe fatd de carcasa,
ci se rotesc fata de celelalte roti.

Exista si posibilitatea antrendrii directe a generatorului, fara utilizarea unui multiplicator.

Arborele generatorului sau arborele secundar antreneaza generatorul electric, sincron sau
asincron, ce are una sau doud perechi de poli. El este echipat cu o frdnd mecanica cu disc (dispozitiv
de securitate), care limiteaza viteza de rotatie in cazul unui vant violent. Pot exista si alte dispozitive
de securitate.

Generatorul electric asigura producerea energiei electrice. Puterea sa atinge 4,5 MW pen-
tru cele mai mari eoliene. In prezent se desfasoara cercetiri pentru realizarea unor eoliene de putere
mai mare (5 MW). Generatorul poate fi de curent continuu sau de curent alternativ. Datoritd pretu-
lui si randamentului, se utilizeaza, aproape in totalitate, generatoare de curent alternativ. Generatoa-
rele de curent alternativ pot fi sincrone sau asincrone, functionand la viteza fixa sau variabila.

Generatorul sincron

Generatorul sincron sau magina sincrond (MS) se poate utiliza in cazul antrenarii directe,
respectiv legatura mecanica dintre arborele turbinei eoliene si cel al generatorului se realizeaza di-
rect, fard utilizarea unui multiplicator. In consecinti, generatorul este conectat la retea prin interme-
diul unui convertor static. Daca generatorul este cu magneti permanenti, el poate functiona in mod
autonom, neavand nevoie de excitatie. Excitatia unei masini sincrone se poate realiza in variantele:

e FEXxcitatie electrica. Bobinele circuitului de excitatie (situate pe rotor) sunt alimentate in
curent continuu, prin intermediul unui sistem de perii si inele colectoare fixate pe arborele generato-
rului. Alimentarea se poate face prin intermediul unui redresor, ce transforma energia de curent al-
ternativ a retelei, In curent continuu. Exista Tnsa mai multe metode de realizare a excitatiei. Genera-
toarele sincrone cu excitatie electrica sunt cele mai utilizate in prezent.

e Cu magneti permanenti (MSMP). Sursa cdmpului de excitatie o constituie magnetii per-
manenti situati pe rotor, fiind astfel independenta de retea. Acest tip de masina are tendinta de a fi
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din ce in ce mai utilizatd de catre constructorii de eoliene, deoarece ea functioneaza autonom, iar
constructia in ansamblu, este mai simpla.
Generatorul asincron

Masina asincrona (MAS) este frecvent utilizata , deoarece ea poate suporta usoare variatii de
viteza, ceea ce constituie un avantaj major pentru aplicatiile eoliene, in cazul carora viteza vantului
poate evolua rapid, mai ales pe durata rafalelor. Acestea determina solicitari mecanice importante,
care sunt mai reduse in cazul utilizarii unui generator asincron, decat in cazul generatorului sincron,
care functioneaza In mod normal, la viteza fixa. Masina asincrona este Tnsa putin utilizata pentru eo-
liene izolate, deoarece necesitd baterii de condensatoare care s asigure energia reactivd necesara
magnetizarii.

Din punct de vedere contructiv, masinile asincrone se realizeaza in doud variante.

e Cu rotor bobinat. Infasuririle rotorice, conectate in stea, sunt legate la un sistem de inele
si perii ce asigura accesul la infasurari, pentru conectarea unui convertor static in cazul comenzii
prin rotor (masina asincrona dublu alimentata - MADA).

e Cu rotorul in scurtcircuit. Rotorul este construit din bare ce sunt scurtcircuitate la capete
prin intermediul unor inele. Infasuririle rotorice nu sunt accesibile din exterior.

Sistemul electronic de control a functionarii generale a eolienei si a mecanismului de o-
rientare, are rolul de a asigura pornirea eolienei, reglarea Inclinarii palelor, frinarea, ca si orientarea
nacelei in raport cu vantul.

Sistemul de racire. Sunt prevazute sisteme de racire, atat pentru multiplicatorul de viteza ce
transmite eforturile mecanice intre cei doi arbori, cat si pentru generator. Ele sunt constituite din ra-
diatoare de apa sau ulei si ventilatoare. Réacirea cu ulei este utilizatd pentru multiplicatoare.

Dispozitivele de masurare a vantului sunt de doua tipuri: o giruetd pentru evaluarea direc-
tiei si un anemometru pentru masurarea vitezei. Informatiile sunt transmise sistemului numeric de
comanda, care realizeaza reglajele in mod automat

Sistemul de orientare a nacelei este constituit dintr-o coroand dintatd (cremalierd) echipata
cu un motor. El asigurd orientare eolienei si "blocarea" acesteia pe axa vantului, cu ajutorul unei
frane.

Pilonul este, in general, un tub de otel si un turn metalic. El sustine turbina eoliana si nacela.
Alegerea inaltimii turnului de otel este importanta, deoarece trebuie realizat un bun compromis intre
pretul de constructie si expunerea doritd la vant. In consecinti, odatd cu cresterea indltimii, creste
viteza vantului, dar si pretul. In general, iniltimea pilonului este putin mai mare dect diametrul pa-
lelor. Iniltimea eolienelor este cuprinsa intre 40 si 80 de metri. Prin interiorul pilonului trec cablu-
rile care asigurad conectarea la reteaua electrica.

III. GENERATOARE CU VITEZA VARIABILA

I11.1. Generatorul asincron cu rotorul bobinat

Generatorul asincron cu rotorul bobinat (GARB) sau in limba englezd Wound Rotor Induc-
tion Generator (WRIG) este prevazut cu cate o infasurare trifazara simetricd pe ambele armaturi
(stator si rotor), cele doud infasurari avand obligatoriu acelasi numar de poli. Deoarece in aceasta
varianta constructivd masina poate fi alimentatd prin cele doua infasurari, se poate vorbi de masina
asincrond dublu alimentata (MADA).

In regim de dubla alimentare, masina asincrona previzuta cu un convertor electronic de pu-
tere care alimenteaza infagurarea rotorica prin intermediul inelelor colectoare si a periilor de contact
poate functiona atat in regim de motor cat si in regim de generator, realizand transferul de putere in
ambele directii.

Functionind ca generator, MADA poate oferi la bornele statorului tensiune constanta sau re-
glabila Us la frecventa fj, In timp ce rotorul este alimentat prin intermediul unui convertor static de
putere cu o tensiune variabild U, la frecventa f,. Circuitul rotoric poate sa absoarba sau sa cedeze e-
nergie electrica. Deoarece numarul de poli ale celor doua infagsurdri este acelasi, conform teoremei
frecventei, viteza electrica o, va fi:
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0,=0,t0,; o, =Q p, (I1.18)

in care, p este numarul de perechi de poli, iar Q, este viteza mecanica a rotorului.

In relatia (II.18), semnul (+) corespunde cazului in care succesiunea fazelor rotorice este a-
ceeasi cu succesiunea fazelor statorice si w, < w;, ceea ce corespunde functiondrii subsincrone.
Semnul (-) corespunde cazului in care se inverseaza succesiunea fazelor rotorice, cand w,, > w, ce-
ea ce corespunde functiondrii suprasincrone.

Pentru a se obtine frecventd constanta la iesire (f; = const. sau w; = const.), frecventa rotori-
ci f, respectiv o, trebuie modificatd in functie de viteza rotoricd. In acest fel in conditiile in care
viteza rotorului este variabild, frecventa si tensiunea la iesire pot fi mentinute constante controland
tensiunea, frecventa si succesiunea fazelor in circuitul rotorului.

Inele colectoare

Mg HTH  cars :II:II:I

antrenare
O‘)m .o
Perii
I'—fl L—Fl I'—rl f,, U, variabile
PS
~ Putere electrica
| P, GARB - statorica
|:> (Dm = (’01- (’02 0‘)1
Convertor static // ~ >0 >
ac.-ac. | Putere _ 0, f,= const.
bidirectional mecanica U, = const.
Transformator Putere electrica
rotorica
P, =Xpierderi + P_ - P,
3 ~f,, U, constante
a) b)
PS
p GARB Putere electrica
m statorica
P, > on=oto,
. Putere W, > O, f, = const.
GARB Putere electrica S _
P, statorica mecanica U = var.
— IS O S—
< _ P Putere electrica
m‘;gg{ccé ©: <0 f, = const. ' rotoricd
U, = const.

b, U
. U, = var.
Putere electrica £,3 f = var.
rotorica
P, =Zpierderi + P, + P, ‘ I P =ZXpierderi - P, + P,

c) d)

Fig. I1.16. Principalele regimuri de functionare ale generatorului asincron cu rotorul bobinat: a) — configuratia
de baza; b) — regimul de generator subsincron (o, < ®,;); ¢) — regimul de generator suprasincron (®, > ®,);
d) — regim de excitatoare fara perii (puterea electricd generata este debitatd prin rotor).

Principalele regimuri de functionare ale generatorului asincron cu rotorul bobinat sunt pre-
zentate n figura I1.16. Figurile I1.16, b) si ¢) ilustreaza regimurile de generator subsincron si supra-
sincron definite anterior. In regim de motor, statorul absoarbe putere activi, iar pentru rotor se
inverseaza sensul de circulatie al puterii active.

Alunecarea s se defineste ca:
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g=22 (I.19)
@,

s > 0, defineste regimul de functionare subsincron, iar s < 0, defineste regimul de functiona-
re suprasincron.

Un GARB functioneaza in general la w; # 0 (s # 0) si pastreaza caracteristicile maginii asin-
crone. Puterea electrica este livrata In principal prin circuitul statorului, insa In cazul functionarii in
regim suprasincron, o putere proportionald cu alunecarea si puterea statorica (s-Ps) este livrata prin
circuitul rotorului. Intr-o plaja limitatd de variatie a vitezei rotorice, de exemplu intre Syqx $1 —Smax,
puterea nominald a convertorului conectat la rotor — excuzand necesitatea furnizarii de putere reac-
tiva rotorului — va fi P.ony = |Smax| Ps. Pentru a valoare tipica a alunecdrii critice s, cuprinsa intre +
0,2% si 0,25%, puterea nominald a convertorului si pretul sau va fi cuprinsa intre 20% si 25% din
puterea debitata de stator.

La vitezd maxima de functionare, GARB va debita puterea maxima P,

P =P Py =Pt [s| P, (I.20)

P fiind puterea debitatd de generator la viteza w,, = w,. O putere mai mare se va obtinute la o vite-
za mai mare decat viteza nominala:

® =@, (148, D - (I1.21)

mmax

in consecintad, GARB este proiectat electric pentru puterea Ps la w,, = ®;, dar mecanic la w,,
max 51 P max-

Capacitatea GARB de a debita putere electrica la viteza variabild dar la tensiune si frecventa
constante reprezintd un avantaj in crearea unei flexibilitati sporite in conversia energiei, oferind o
stabilitate sporitd pentru controlul tensiunii si frecventei in retelele la care sunt conectate aceste ge-
neratoare.

Producerea energiei reactive de cidtre GARB depinde esential de capacitatea convertorului
conectat la circuitul rotoric de a produce acest tip de energie. Daca convertorul functioneaza la fac-
tor de putere unitar datorita retelei la care este conectat, puterea reactiva necesara masinii trebuie sa
fie oferita de convertorul conectat la circuitul rotorului, ceea ce conduce la cresterea puterii nomina-
le a acestuia si prin aceasta la cresterea pretului sdu. Din aceastd cauza, GARB este portivit unui re-
gim de functionare in care factorul de putere este unitar la sarcind statorica nominala.

Producerea unei importante cantitati de putere reactiva in retea se realizeaza inca cu genera-
toare sincrone (GS) sau cu GARB care functioneaza la sincronism (s = 0, w, = 0) si cu convertoare
de tensiune PWM ,,spate in spate” conectate in circuitul rotoric si special controlate in acest scop.

GARB pot fi folosite pentru producerea puterii electrice livrate numai prin circuitul rotoric,
destinata alimetarii unor sarcini in curent continuu, conform figurii I1.16, d). Pentru a controla tensi-
unea continud sau curentul continuu destinat satcinii, se regleazd tensiunea aplicatd statorului la
frecventd constantd w;, cu ajutorul unui dipozitiv de ieftin de modificare a tensiunii trifazate (ATR
trifazat). Daca viteza rotorului creste, pentru a mentine constantd valoarea curentului continuu prin
sarcina tensiunea statorica trebuie redusa (w; = @; + w,). Cu cat masina are un numar mai mare de
poli (2p = 6,8,12), puterea de c.a. necesitatd de circuitul statorului devine tot mai mica, astfel incat
puterea electrica de la iesire provine in principal de la arbore (putere mecanica). O astfel de confi-
guratie este adecvata pentru excitatoarele fara perii destinate motoarelor sau generatoarelor sincrone
comandate in stator prin convertoare de putere, la care chiar la viteza zero este necesara prezenta
campului magnetic inductor in magina.

Infasurarile celor doua armituri sunt similare si au rolul de a produce solenatii invartitoare
capabile sa produca campuri magnetice invartitoare in intrefierul uniform (influenta crestaturilor se
poate neglija sau lua in consideratie prin intermediul coeficientului lui Carter k¢ = 1.02 + 1.5. In-
ductia instantanee va avea expresia:
oK, (x,1)

B;x,)=———,
’ 5-k.(1+k,)

(I1.22)
in care:
- F, este solenatia instantanee (tensiunea magnetomotoare) corespunzatoare unui pol induc-

tor la momentul ¢ i coordonata spatiala x, pentru stator (s) si respectiv pentru rotor (r).
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- 0 reprezinta dimensiunea intrefierului.

- kc este coeficientul lui Carter care tine cont de cresterea dimensiunii intrefierului ¢ datorita
deschiderii crestaturilor.

- k; reprezintd contributia miezului de fier la reluctanta echivalenta a traseului fluxului prin-
cipal.

Pentru a produce un camp magnetic invartitor, solenatiile celor doud armaturi trebuie sa fie
de forma:

F.(0,,t)=F, cos(pd, —o,t) , (11.23)

F.(6,,t) =F, cos(pd, £ o,t), (11.24)

in care p este numarul de perechi de poli ai masinii sau numarul de perioade al undei campului mag-
netic din intrefier, iar 6, reprezintd coordonata spatiald statorica, respectiv rotorica la momentul z.
F15, sunt amplitudinile solenatiilor celor doud armaturi. Solenatia rotoricd este produsa de curentii
rotorici de frecventd ;.
La viteza de rotatie constanta, coordonatele spatiale unghiulare vor fi:
pO,=ot; pb,=pb,—ot+y; 0, =Q.p, (IL.25)
in care w, este viteza rotorului in radiani electrici pe secunda(rad/sec), Q, este viteza mecanica, iar y
este pozitia initiald a rotorului la momentul ¢ = 0. In consecinta, solenatia rotorica F,(6,,¢) devine:
F.(6,,t) =F, cos[pd, — (o, t®,)t+7]. (11.26)
Valoarea medie a cuplului electromagnetic si a puterii dezvoltate pe o perioada vor fi diferi-
te de zero numai in cazul in care cele doua campri invartitoare vor fi fixe unul fata de celalalt, adica:
(I1.27)

0, =0 t0,,; s:&.
,

Semnul (+) corespunde situatiei in care w, < w; si in acest caz, undele solenatiilor rotorica si
statorica se rotesc in acelasi sens. Semnul (-) corespunde cazului in care @, > w; si in acest caz, cele
doua solenatii se rotesc in sensuri contrare. De asemenea, cuplul este diferit de zero dacd y # 0, a-
dicd in cazul in care cele doua solenatii sunt defazate.

Pentru a produce un o solenatie invartitoare cu o infagurare trifazata simetrica, fiecare infa-
surare de faza ce compune infasurarea trifazata, trebuie sa produca in mod independent cate o sole-
natie spatiala (sinusoidald), cele trei solenatii produse de avand aceeasi amplitudine, dar fiind de-
fazate intre ele cu 2n/3 radiani electrici:

(Forp.c (0, 1)) —%Flscos(pes —(1—1)23—”J =123, (1L.28)

t=0

Fiecare solenatie de faza trebuie sd produca 2p semiperioade intr-o perioada mecanica (intr-
o rotatie completd). Dacd infasurarea de fazd are numai o bobina pe pol si faza, vor exista 2p bobine
pe faza si 2p crestaturi pe faza, fiecare bobinad ocupand jumatate din crestaturd, dupa cum se poate
remarca 1n figura I1.17.

L
\y [/, \‘ f“, \' l‘/
X
- solenatia fundamentala —_ /FsA(pGS)
3 2 3n pO
tncl«/f

Fig. I1.17. infasurare trifazata cu 2p = 4 poli si Z, = 12 crestaturi; a) — bobinele fazei A — X conectate in serie;
b) — solenatia fazei A pentru valoarea maxima a curentului de faza.
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La un anumit moment (valoare constanta a curentului de faza), distributia spatiala a solenati-
ei de faza este dreptunghiulara. Fundamentala solenatiei dreptunghiulare va avea expresia:

Fa(p.6,) = Ench/ECOS(pOS) , (11.29)
T

in care n. reprezintd numarul de spire al bobinei, iar / valoarea eficace a curentului de faza.

Deoarece infasurarea are o singura crestatura pe pol si faza (q = 1), continutul armonic al sole-
natiei de faza este ridicat (forma solenatiei este dreptunghiulard). Pentru a reduce continutul de ar-
monici, se introduc mai multe trepte in forma solenatiei (care va deveni mai apropiata de o sinusoi-
da), prin marirea numarului de crestaturi pe pol si faza, dupa cum se poate remarca in figura I1.18,
in care q = 4.

y (pasul infasurarii)

A ) X
” fundamentala
nJv2
Fi
0 nCI\/j T 21

0,

T (pasul polar) &{I,/\sqlena‘gia pY
b)

Fig. I1.18. Infisurare trifazata in doua straturi cu parametrii: 2p =2, Z =24, y/t = 10/12, q = 4;
a) — Infasurarea fazei A; b) — solenatia (tensiunea magnetomotoare) fazei A pentru valoarea
maxima a curentului de faza.

Valoarea maxima a fundamentalei spatiale a solenatiei va fi in cazul infasurarii repertizate in ¢
crestaturi pe pol si faza exemplificata in figura I1.18, b) de forma:

2w kdlk I\/_ (H30)
Tp

in care w; reprezintd numarul de spire al infasurarii de faza. Similar, valoarea maxima a armonicii

spatiale de ordin v, va fi:

SAl =

2wk, V2 IJ_
1:sAv (113 1)

vIp

in care kg, reprezintd factorul de repartitie ce pune 1n evidenta influenta repartitiei infasurarii de faza
in g crestaturi pe pol si faza, iar k,, este factorul de modificare a pasului Infdsurdrii care pune in
evidenta scurtarea pasului infasurarii y cu pasul polar z:

.V

S ——
k., = 2m : k = smv—yE . (1132)

& . vn w T2
gsin
2mq
Dupa cum este cunoscut, g este numarul de crestaturi pe pol si faza, iar m este numarul se faze:
q =Lor (IL33)
" 2pm

Deoarece polii pozitivi si negativi sunt identici, armonicile spatiale de ordin par vor fi nule.
Datorita simetriei curentilor de pe cele tri faze (amplitudini egale si defazaj de 2n/3 radiani elec-
trici), din spectrul solenatiei vor lipsi si armonicile de ordin multiplu de trei. Vor exista numai ar-
monicile de ordin v=1,5,7,11,13,17,19, ... .
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Armonicile de ordin v = 6k + 1 (7,13, 19 ... ) se considera a fi de secventa pozitiva, iar cele de
ordinv==6k - 1 (5,11, 17 ...), de secventa negativa.
Solenatia rezultata din contributia celor trei solenatii de faza va avea amplitudinea:
3 _ 3Wlkdvkyvl\/5 (1134)

F =~ Tsav

2 vap

Similar, se pot scrie expresiile solenatiilor produse de infasurarea rotorica.

Pentru a preveni aparitia cuplurilor sincrone parazite, numarul crestaturilor statorice trebuie sa
difere de numarul crestaturilor rotorice:

Z.#Z. , q,#q, - (I1.35)

Existenta armonicilor conduce la fenomene nedorite, cum ar fi fortele radiale datorate excentri-
citatii rotorului, care in cazul GARB tind sa fie mai mari decat in cazul generatoarelor asincrone cu
rotorul in scurtcircuit.

In general, GARB se construiesc cu ¢ intreg atit pentru infasurarea statorici cét si pentru infi-
surarea rotorica, iar pentru reducerea sectiunii conductoarelor elementare, se folosesc mai multe
conductoare elementare de sectiune mai mica in paralel.

Reducerea efectului pelicular, in special la GARB de mare putere cu Infasurari cu bare necesita
efectuarea de transpozitii.

Infasurarile rotorice si capetele de bobini ale acestora trebuie protejate impotriva fortelor cen-
trifugale prin bandaje adecvate.

Acolo unde este posibil, tensiunea nominalad a infasurarii rotorice trebuie sa fie egala la alune-
care maxima cu tensiunea nominala a infasurarii statorice, ca in cazul generatorului comandat in ro-
tor cu convertoare statice de putere. In acest fel, transformatorul care alimenteaza convertorul static
de putere poate fi eliminat, iar raportul de transformare al generatorului va avea valoarea:

_wekaky 1 (I1.36)
wkiky, s

Problema esentiald la aceste sisteme consta In evitarea conectdrii statorului la retea daca viteza
rotorului este nuld (s = 1), deoarece tensiunea indusa in infasurarile rotorului va fi de 4, ori mai
mare decat tensiunea lor nominald, periclitandu-se astfel izolatia si convertorul static de putere ce a-
limenteaza circuitul rotoric.

Daca este necesar ca generatorul sa functioneze in regim de motor (in cazul acumularilor prin
pompare), pornirea se face prin alimentarea rotorului, cu ajutorul convertorului static bidirectional
conectat la Infasurarile rotorice si cu infasurarile statorice in scurtcircuit. Dupa demarare, la o anu-
mitd vitezd wmin > @m(1 - |Smax|), s€ deschide circuitul statoric. in timp ce rotorul inca se roteste,
circuitele de control pregatesc conditiile de sincronizare utilizdnd convertorul din circuitul rotoric
pentru a aduce tensiunea indusa 1n circuitul statoric la frecventa si valoarea adecvata. Dupa realiza-
rea sincronizarii, cu statorul conectat la retea, masina poate functiona in siguranta in regim de mo-
tor.

In cazul GARB, inspre si dinspre circuitul rotoric se transfera prin intermediul inelelelor colec-
toare si a periilor de contact o putere electrica de valoare insemnata: pana la |Spax|'Psn. Daca [Smax| =
0,2 aceasta putere ajunge la 20% din puterea nominald a masinii, spre deosebire de generatoarele
sincrone la care puterea electrica necesara excitatiei transferatd rotorului prin intermediul inelelor si
a periilor este de cinci pana la zece ori mai mica.

Existd in functiune (de mai bine de cinci ani) unititi GARB de 200 MW si 400 MW ceea ce 1n-
seamnd ca prin intermediul sistemului inele — perii circuld puteri de ordinul zecilor de megawati.
Pentru a reduce curentul care circula prin inele si perii, in cazul GARB, puterea care circuld prin ro-
tor se va utiliza la Tnaltd tensiune. Adecvate acestui scop sunt convertoarele PWM multinivel bidi-
rectionale cu caracter de sursa de tensiune, cu tiristoare comandate MOSFET (MTC). Deoarece ten-
siunea rotorica este de ordinul kilovoltior sau chiar mai mare, se impun masuri corespunzatoare de
asigurare a izolatiei infasurarilor rotorice, a inelelor colectoare si a sistemelor port — perie.

II1.1.1. Ecuatiile de functionare in regim stationar

Tensiunea autoindusa in Infasurarile statorice cu circuitul rotoric deschis, E;, are expresia:

TS

max |
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E, =2nf,wk, 0, . (11.37)

in care, w; este numarul se spire al Infasurarii de faza statorice, f; este frecventa curentului statoric,
k1 este factorul de infasurare egal cu:

k, =k 'kyl : (I1.38)
Fluxul polar 0 este dat de relatia:
2
610 :;Bélotli > (11.39)

in care: /; este lungimea ideala a miezului magnatic al statorului, 7 este pasul polar, iar B;;y este va-
loarea maxima a inductiei in intrefier:

o Hofo 11.40
M Ske (k) (IL40)
in care Fj;9 este amplitudinea solenatiei statorice corespunzatoare unui pol.
In relatia (I1.34), facand v = 1, se obtine:
k. L,v2
F,o = tluthoV2 o2 : (11.41)
p

Aceeasi valoare eficace a tensiunii induse 1n infasurarile statorului se mai poate scrie sub
forma:
E =oL
Din relatiile (I1.37) ... (I1.42), rezulta:
_ 6y (W k) 1,

L, =—r—twl i 11.43
" aspko(1+k,) (I143)

L . (11.42)

Im

Factorul de saturare k; care afecteaza reluctanta circuitului magnetic al miezului variaza in
functie de solenatie statorica (deci in functie de curent pentru o masina datd), la fel ca si inductanta
de magnetizare L,,, dupa cum se poate observa in figura II.19.

B, (T Lil_ X creste
s10(T) L“‘—llm /3
1T 4 1 N \
08 & %creste
R 3 5 ‘\
Ly="71
06 + N T oy
2
04 +
0,2 !
' L L
Iy Iy
0 f f f f 0 . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Fig. I1.19. Evolutia inductiei 1n Intrefier Bs;o (T) si a inductantei de magnetizare (in p.u. — unitati relative)
in functie de curentul statoric (in p.u. — unitati relative).

in afard de inductanta de magnetizare L,,, statorul se mai caracterizeaza si prin rezistenta
ohmica a infasurarii de faza R; si inductanta de scapari (de dispersie) Lj;.

Acelasi curent statoric, induce in infasurarile deschise ale rotorului tensiunea de valoare e-
ficace E,. Daca viteza rotorului este w,, alunecarea va fi s=(w; - w,)/w;, iar tensiunea indusa E, va
avea frecventa f> = sf:

E, () = E,,v2coso,t , (I1.44)
in care:
Ey = \/EnSﬂWkazelo : (I145)
In consecinta,
Ba Wk _g (11.46)
E, w k

wl
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Circuitul rotoric, se caracterizeaza prin rezistenta ohmica de faza R,” si inductanta de scapari
L,/. In plus, rotorul este alimentat cu un sistem trifazat simetric de tensiuni cu frecventa /> = sf; in
faza cu tensiunile induse pe fiecare faza (de faza prescrisd).

Observatie. Pentru usurinta scrieil in continuare, parametrii reali ai rotorului vor fi notati cu
superscript 7 (real), iar marimile raportate vor fi scrise ca si marimile statorice.

In regim stationar de functionare, ecuatiile tensiunilor de fazi pentru stator si respectiv rotor
vor fi scrise in complex, pentru stator la frecventa e, iar pentru rotor la frecventa w:

gs = _El +(Rs + j(Dlle)ls la (Dl ’
U, =-E, +R; +jo,L )DL la o,.

Raportarea parametrilor rotorului la stator se face principial ca si in cazul transformatoare-

lor, dar in acest caz, raportul de transformare are forma din relatia (I1.46). Prin inmultirea membru

cu membru a ecuatiei tensiunilor rotorice din (I1.47) cu 1/k,, rezulta:

(IL47)

E .
g = _;_25+(Rr +JSO‘)1Lrl)lr; cu EZS = SElk

U=—r s (1L.48)
r r Ur
l{r:l{r 5 LrIZE; Ur :—_1'; lr :l:ksr
kszr k?r o kSl’
Impartirea membru cu membru a ecuatiei (I1.48) prin s, conduce la forma:
U, SsE [R : ]
—=—-—+|—"+]joL, I .
S A L (11.49)

Se poate interpreta cad ecuatia (I1149) a fost “convertitd” la frecventa ®;, deoarece tensiunea
indusa E; corespunde frecventei o; (E»/s = E)):
Y :—gl+[Rf " jcolLﬂ]L la o . (I1.50)
S S
In relatia (I1.50), tensiunea rotorica U, si curentul rotoric /. evolueaza in timp cu frecventa
wj, ceea ce Inseamna ca aceste marimi au fost scrise in coordonate statorice. S-a efectuat astfel o
“transformare de rotatie”. Pe de alta parte, toti parametrii rotorici au fost raportati la stator. Din
punct de vedere fizic, ecuatia (I1.50) se referd la un rotor in repaus, care poate care poate produce
sau absorbi putere activa pentru acoperirea pierderilor si care in regim de motor debiteaza putere
mecanica.
In final, se poate considera ca tensiunea E; este produsa curentii /; si /, (de aceeasi frecventa
/), ambii actionand asupra inductantei de magnetizare L, de vreme ce parametrii rotorici au fost
raportati la stator.

E =—jo L, +])=-joL (IL51)

Schema echivalentd realizata pe baza ecuatiilor (I11.48), (I1.49) si (I11.50) este prezentatd in
figura I1.20.

lmlm °

, : R(l-s)  Udl-s)
| R, JoLg JoLy R, S S

L
s e

joLy, U

.

5\

RO N

T

=
]

Fig. 11.20. Schema echivalentd a GARB in regim stationar

Cu privire la schema echivalenta din figura I1.20 se impun doud observatii:
* Pierderile in masina se datoreaza pierderilor joule in infasurarile statorice si rotorice pjs +
pjr pierderile n fier pr. si pierderilor mecanice (prin frecare si ventilatie) pec:
P, =3R]I;, p;=3RI, pg=3R, (50, (I1.52)
in care I, reprezinti componenta activd a curentului statoric de mers in gol.
* Rezistenta R, care reprezinta pierderile in fier depinde de frecventa de alunecare w, = sw;
din care cauza in fierul rotoric vor apare pierderi ce nu pot fi neglijate daca sf; > 5 Hz.
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* Bilantul puterilor active rezulta din figura I1.20. Puterea mecanica P,, va fi diferenta dintre
puterile electrice de intrare corespunzatoare statorului P; si respectiv rotorului P, si pierderile din
masina. . .

P, =P +P -3 p=3Re(UL)+3Re(U,I;)-2p, (IL.53)
in care:
2P =Pj +Pj +Pre - (I1.54)

Pentru un sens de miscare dat, semnul puterii mecanice face distinctia dintre regimurile de
functionare. In asociatie cu sensurile tensiunii U, si curentului Z; din figura I1.20, semnul pozitiv (+)
al puterii mecanice P,, este atribuit regimului de functionare ca motor.

Puterea electromagneticd P, care se transmite prin intrefier este egald cu puterea P; din ca-
re se scad pierderile joule din infasurarea statoricd pjs si pierderile in fier pr. si conform schemei
echivalente din figura I1.20, egala cu suma dintre pierderile joule pe rezistenta R,/s si puterea
electrica datorata tensiunii U,/s si a curentului /,.

In marimi raportate se poate scrie:

. Re(U I

P, =3Re(U,L)—p; —pg =3 if I’ —3%“). (11.55)

Din relatia (I1.53), rezulta:

. Re(U I . Re(U T
P, =P, +3ReU,I)-p; =3 RS' I; —3#+Re(9rl,)—3&15 = {3%13 —3# (1-s), (IL.56)
din care:
P =P, (1-85)=M-Q (1-s)=M-(I-5). (IL.57)
p

In relatia (I1.57), M reprezinti cuplul electromagnetic dezvoltat de masina, iar Q; reprezinta
viteza unghiulara a cAmpului magnetic invartitor.
Daca se neglijeaza toate pierderile, conform relatiilor de mai sus rezulta:
I-s

P, ~P +P ~-P —
S

(I1.58)
din care:

P =—s-P . (11.59)

Functionarea masinii in regim de motor sau de generator este determinata conform relatiilor
(IL.53) ... (IL.57) de doi factori: valoarea alunecarii s si semnul si valoarea relativa a puterii active
introdusa sau extrasa pe cale electrica din rotor (tabelul II.1).

Tabelul II.1. Regimuri de functionare

S 0<s<l1 s<0
Subsincron (o, < m;) Suprasincron ( @, > ®)
qu de Motor Generator Motor Generator
functionare
P. >0 <0 >0 <0
P, >0 <0 > () <0
P, <0 >0 >0 <0

Generatorul asincron cu rotorul bobinat poate functiona atat in regim subsincron (o, < ®;)
cat si in regim suprasincron (w, > ®;). Semnul puterilor din tabelul II.1 este explicitat in figura
I1.21.

Cu cat alunecarea este mai mare, cu atat puterea electrica absorbita sau cedata prin rotor este
mai mare relatia (II.59). Se poate remarca de asemenea, cd in regim de functionare suprasincron,
atat puterea electrica statorica cat si cea rotorica contribuie la conversia puterii mecanice.

Circulatia puterii reactive este similara cu cea a puterii active si din schema echivalenta re-
zulta:

*

. U I
Q, +Q, =3Imag(U 1)+ 3Imag[—“' J =3w,(L,+L,+L ).
S

(I1.60)
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Motor Generator
P, P,
(f) (f)
v | |
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| (O)r > O‘)l) |
P, Zp P, Zp
(st) (sf)
Motor Generator

Fig. 11.21. Circulatia puterilor active in cazul GARB functionand in regim subsincron (s > 0) si suprasincron (s < 0).

Puterea reactivd necesara magnetizarii masinii poate fi furnizatd de stator, de rotor sau de
ambele armaturi. Prezenta alunecarii s in ecuatia (I1.60) este justificata prin faptul cd magnetizarea
masinii este perceputa 1n stator la frecventa f;.

Deoarece parametrii nominali ai convertorului static depind mai degraba de puterea aparenta
nominala decat de puterea activd nominald, pare normal ca magnetizarea masinii sa fie asigurata de
citre stator. In acest caz, GARB absoarbe putere reactiva de la retea sau de la o sarcini activ — capa-
citiva. Daca generatorul functioneaza in regim autonom, statorul nu poate consuma putere reactiva
de la sarcind decat pana in momentul in care atinge valorile impuse ale factorului de putere. In cazul
in care statorul functioneaza la factor de putere unitar, sarcina asigurarii puterii reactive revine con-
vertorului static care alimenteaza rotorul. Acesta asigura puterea reactiva fie din surse proprii (de la
capacitatea conectata pe calea de curent continuu) sau de la retaua la care convertorul static este co-
nectat.

111.2. Diagrame fazoriale

Pentru a intelege mai bine modul de circulatie al puterilor activa si reactiva in cazul GARB,
se utilizeazd diagramele fazoriale de functionare.

In regim stationar, fluxurile corespunzitoare unei faze vor avea expresiile:

Y,=Lnl,: L, =L+L
¥=¥,+L,L; ¥ =LIL+L,L; L=L;+L, (IL61)

gr :gm + Lrllr ; gr = Lrlr +lels ) Lr = Lrl +le H

in care:
- ¥, = fluxul de magnetizare (fluxul din intrefier), iar L;, este inductanta de magnetizare;
- ¥, = fluxul total produs de infasurarea statorica, iar L, este inductanta totald a infasurarii statorice;
- ¥, = fluxul total produs de infasurarea rotorica, iar L, este inductanta totala a infasurarii rotorice;
- I, = curentul de magnetizare;
- I, = curentul statoric, iar Ly este inductanta de scédpari a infasurarii statorice;
- I, = curentul rotoric, iar L,; este inductanta de scapari a Infasurarii rotorice.
Toate marimile rotorice din ecuatia (II.61) sunt raportate la stator si relatiile sunt scrise intr-
un sistem de referintd solidar cu statorul (“in coordonate statorice”), avand aceeasi frecventa f;.
Cu aceste precizari, din ecuatiile (I1.47), (I1.50) si (I1.51), rezulta:

gs :j('olils +Rsls 5 yr :j(DISEr +err = _E; +err * (II62)
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in relatia de mai sus, E,” reprezintd tensiunea indusa de fuxul rotoric total ¥, in marimi nera-
portate.

Pentru a trasa diagrama fazoriald, trebuie cunoscuta valoarea si semnul alunecarii s, defaza-
jul ¢, dintre U, si [, parametrii masinii $i amplitudinea |U,| a tensiunii aplicate rotorului. Se vor con-
sidera doud cazuri: subexcitare si supraexcitare, adicd magnetizarea masinii realizatd de stator si
respectiv de rotor (cos ¢, — cu rol de antrenare si respectiv cu rol de urmarire). Se mai presupune, in
regim de subexcitare, cd rotorul functioneaza la factor de putere unitar (¢, = 0), astfel incat magneti-
zarea masinii este realizata de stator (figura I1.22, a). Alcatuirea diagramei fazoriale incepe cu trasa-
rea perechii de fazori U, si I, i se continud urmarind ecuatiile (I1.61) si (I1.62) pina se obtine fazo-
rul U.

Factor de putere rotoric Factor de putere statoric
unitar (¢, = 0) unitar (¢ = )
Ul Rry U 1<y
R,
L\ L
v r
lels : E !
'Lrllr_ im
r
. E im =
grzj S(Drl ¢, 0
180"> ¢ > 90° ,
U N
~jo, ¥
RSIS\ 1=—s
U, 108
P, <0 (cedata) P, <0 (cedata)
Q, > 0 (absorbita) P, >0 (absorbita)
P.>0 Q, > 0 (absorbita)
Q=0 Q=0
s>0 s>0
a) b)

Fig. I1.22. Diagramele fazoriale ale GARB pentru s > 0 (o, < ®;): a) — pentru factor de putere rotoric unitar;
b) — pentru factor de putere statoric unitar.

Diagramele fazoriale pun in evidentd cand masina este subexitatd ¥, < ¥ (I, < [;) si cand
masina este supraexcitatd ¥, > ¥ (I, > [y).

I11.3. Functionarea in paralel cu reteaua de alimentare

Conectarea GARB la reteaua de alimentare este similara din punct de vedere al conditiilor
ce trebuie indeplinite cu conectarea la retea a generatorului sincron. Exista insa o diferenta impor-
tanta: convertorul static ce alimenteaza rotorul generatorului sincron furnizeaza conditiile de sincro-
nizare pentru orice viteza in intervalul w,(1+£[s,.|) si aduce prin comenzi electronice tensiunea
stato-ricd la gol si frecventa acesteia la aceleasi valori cu ale retelei de alimentare. Sincronizarea se
reali-zeaza intr-un timp extrem de scurt in contrast cu cazul generatorului sincron, la care frecventa
si faza se pot modifica numai prin reglajul fin al vitezei motorului de antrenare, procedeu care tinde
si fie lent datorita inertiei mecanice a sistemului. In plus, GARB poate fi pornit ca motor asincron
cu statorul 1n scurtcircuit si in jurul vitezei @,(1-|suq|) se deschide circuitul statoric. In acest
moment se declanseaza controlul sincronizarii. Dupa sincronizare, masina se poate incarca fie ca
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motor (Ps > 0), fie ca generator (P, < 0), prin intermediul unui circuit de control in bucla inchisa,
conform figurii II1.23. Odatd masina conectatd la reteaua de alimentare, este important sda se
cunoasca posibilitdtile de transfer ale puterilor activa si reactiva la tensiune constanta si frecventa
constanta f;, pentru vite-za w, variabila (si implicit w, = @w; — w, variabild).

Inele colectoare

Motor
i d  H[H oarsB :II:II:I
—

antrenare

T 1 . 1. Perii
’_‘ T3 i M f,, U, variabile
Regulator | N=x=—\10
de N AN A 121G .
viteza Convertor static . s
A B |C c.a. -ca. P— Séség?go‘lie .
bidirectional -—Q,
~ A
‘ 0) *
U/\R
Referinta Uik
viteza Ucr
Retea
3.
Im Ina U/\'UBs UB'UCs U/\R_UBR’ UBR'UCR

Fig. 11.23. Schema de sincronizare pentru generatorul asincron cu rotorul bobinat (GARB): M — pornire in
regim de motor; ) — pregatirea sincronizarii; G — conectarea generatorului la retea.

I11.4. Functionarea in regim autonom

In afara cazului in care regimul de functionare autonom a fost proiectat initial, functionarea
generatorului in acest regim poate interveni si in situatia In care un generator asincron cu rotorul
bobinat (GARB) a functionat in paralel cu reteaua. Trecerea in regim autonom de functionare poate
fi impusa de exesul de putere debitata in sistem sau de probleme de stabilitate in functionare. In re-
gim autonom, se impune mentinerea constantd a tensiunii si frecventei statorice la diferite viteze de
antrenare in intervalul w,(1 + |s,uq|) $1 pentru diverse sarcini active si reactive.

Indiferent de valoarea puterii reactive ceruta de consumatori, ea trebuie furnizatd de conver-
torul static ce alimenteaza rotorul, dupa ce acesta asigura nivelul de putere reactiva necesara magne-
tizarii masinii. Dacd nivelul puterii reactive cerutd de consumatori este mare, pentru a profita de pu-
terea limitata a convertorului static ce alimenteaza rotorul si pentru a limita pierderile in infasurarile
rotorului si In convertorul static, este profitabil ca generatorul sa functioneze la viteza constanta si
alunecare nula (s = 0).

Pe de altd parte, daca consumatorii necesitd un nivel mare de putere activa, este indicat ca
generatorul si functioneze in regim suprasincron. in acest fel, GARB poate functiona la factor de
putere statoric unitar, pastrand nivelul tensiunii statorice in limitele impuse.

La sarcini mici, este preferabil ca generatorul sa functioneze in regim subsincron, asiguran-
du-se astfel un randament bun al motorului de antrenare.

Echema echivalenta in regim autonom (figura I1.24) se poate obtine relativ usor din schema
echivalenta din figura 11.20.

in regim de functionare autonom, tensiunea statoricd Us se inlocuieste prin:

U, =Ry +1XL - (11.63)

In aceste conditii, tensiunea rotorici este singura responsabili de fenomenele din masina si
se poate considera plasata in axa reald: U, = U,. Prin neglijarea rezistentei statorului Rs nu se va ob-
tine nici o simplificare, fiind conectata in serie cu sarcina (relatia 11.63).

Neglijand rezistenta de magnetizare Ry, rezulta:

sarc
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Fig. I1.24. schema echivalenta a generatorului asincron cu rotorul bobinat (GARB) in regim autonom.

[Rs +R + J(X +Xsl)]ls = _jXImlm = _jXIm (ls +lr) = Em

R, +jsX,)I, —U, ==jsX, I, =—jsX,, (I, +1,) = sE,, . (I1.64)

Im=m

sarc sarc

Ambele ecuatii de mai sus sunt scrise in coordonate statorice (toate reactantele corespund
pulsatiei ;). Generatorul este alimentat prin rotor, statorul fiind conectat pe o impedanta externa.
Altfel spus, GARB a devenit un generator asincron tipic, alimentat prin rotor, cu statorul debitand
putere electrica pe o sarcind. Este de asteptat ca aceastd masina sa functioneze in regim de motor la
alunecari pozitive (s > 0, o, < w;) si in regim de generator pentru alunecari negative (s < 0, w, >
), constituind o schimbare drasticd a comportamentului masinii fatd de cazul 1n care statorul era
conectat la o retea puternica de tensiune §i frecventd constante, caz in care regimul de motor era
subsincron, iar regimul de generator era suprasincron.

Modificand frecventa rotorica w; in raport cu viteza w,, in scopul mentinerii frecventei w,
constante si regland amplitudinea si secventa fazelor tensiunii rotorice U,, tensiunea statorica Uy
poate fi mentinutd constanta pana la un anumit nivel al cutentului statoric pentru o valoare datd a
factorului de putere al sarcinii.

Pentru a obtine expresiile puterilor activa si reactiva statorica si rotorica Ps, Oy, P,’, O,, se
vor scrie expresiile curentilor statoric si rotoric conform ecuatiilor (I1.64), neglijand rezistenta de
magnetizare Ry, (R, = 0).

Ly
S RLE+XO)
R X —-sX. X
R _ _“r“s+sarc r“*s+sarc
«© <
X R, e + X R (IL.65)
Xse (S) — SA LR sare s+sarc” 1 +SX1m
le
Rs+sarc = Rs + Rsarc 5 Xs+sarc = Xs + Xsarc
Xs = Xs] +X]m 5 Xr :Xr] +X1m .

Expresiile puterilor activa si reactiva corespunzatoare statorului vor rezulta:

P, =3I’R_. >0, s<O0 generator, s> 0 motor

sarc

Q, =3I’X_,.<>0. (11.66)
Tot din ecuatiile (I1.64), va rezulta expresia curentului rotoric:
3 (Rs+sarc + sz+sarc)ls
== X, : (I1L.67)
precum si:
P +jQ;=3(U,1). (11.68)
Puterea mecanica Py, este:
p - “Ts[gerg p]. (1.69)
iar puterea reactiva statorica:
Qs = Q; _3(Xsllsz +Xrllf +le12m) . (1170)

Deoarece magina functioneazd ca o masina asincrond alimentata prin rotor, cu o impedanta
pasiva conectata la bornele statorului, performantele ei vor fi descrise prin caracteristicile de func-
tionare ale masinii asincrone.
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Bilanturile puterilor active in regim de motor §i in regim de generator sunt prezentate in fi-
gura I1.25.

Motor Generator
PS‘dl'C P\"dl’C
(electrica) (eleétricé)
| ] | ]
Pm Pm
GARB GARB
| (mecanicd) I (mecanica)
. Zp P’ Ip
(electrica) ~ (pierderi) (electrica) (pierderi)
a) b)

Fig. 11.25. Bilantul puterilor active: a) — regim de motor, s > 0; b) — regim de generator s < 0.

Functionarea in regim de motor la viteze subsincrone este foarte utild in cazul in care se im-
pune autodemararea masinii. Pentru acesta, se scurtcircuiteaza sarcina statorica (Rgye = Xgare = 0) s1
masina accelereaza incet (deoarece 1n general convertorul static ce alimenteaza rotorul este de pute-
re mai micd decat puterea nominald a masinii) pand in apropierea vitezei de sincronism w,(1 +
[Smax|)- In acest moment, circuitul statoric se deschide, insa tensiunea indusi in stator este de frec-
ventd redusd. Din acest motiv se impune schimbarea secventei de succesiune a fazelor pentru tensi-
unea de alimentare a rotorului, In scopul obtinerii w; > w,, pentru acelasi sens de rotatie a rotorului.
Acesta constituie momentul de incepere a procesului de resincronizare, in timp ce masina se roteste
in virtutea inertiei. In interval de cateva milisecunde, sunt realizate valorile necesare pentru tensiu-
nea si frecventa statorica si statorul masinii este reconectat la circuitul de sarcina.

Functionarea in regim autonom (regim mai nou numit “sarcind de stabilitate”) poate fi utili-
zata in momentul 1n care dupa indepartarea sarcinii se doreste franarea rapida a motorului de antre-
nare pentru a preveni supraturari periculoase cand regulatorul de viteza iese din functie.

Amplitudinea tensiunii statorice poate fi reglata prin modificarea amplitudinii tensiunii roto-
rice, pe cand frecventa tensiunii statorice w; se mentine constantd prin modificarea frecventei w; a
tensiunii rotorice furnizata de convertorul static ce alimenteaza rotorul.
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