Functionarea instalatiilor eoliene cu generator cu
dubla alimentare tip DFIG in regim
cuazistationar.
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Abstract — in legituri cu implementarea masivi a
instalatiilor eoliene, si anume a celor cu viteze variabile
utilate cu generatoare asincrone cu dubla alimentare (Dubly
Feed induction Generator, DFIG), si conectarea lor la
sistemul energetic apar probleme legate de influenta lor
asupra regimului sistemului, de exemplu influenta asupra
stabilitatii tensiunii, calitatii energiei electrice, aparitiei de
armonici si pericolul aparitiei rezonantei electromecanice.
in lucrare este prezentati analiza regimului cuazistationar a
unei instalatii eoliene cu desfisurarea in timp a variatiilor
puterilor livrate si a pendulatilor rotorice. Variatia vitezei
vantului in timpul zilei duce la modificarea puterilor
furnizate de instalatiile eoliene. Conform analizelor privind
generatoarele eoliene, puterile livrate de o instalatie eoliana
timp de 5 min la diferite viteze ale vantului, variaza mult.
Viteza vantului si respectiv puterile livrate oscileaza in jurul
valorilor medii cu o frecventa de (30-45)s, si cu o
amplitudine de la 15% la 40%. Deci mereu generatorul
DFIG se afli in dinamicd. La variatia vitezei vantului, se
schimba atat turatiile turbinei eoliene cét si frecventa
in circuitul statoric. Afard de mentinerea
frecventei o altd proprietate importanti a instalatiilor
eoliene cu DIFG consta in extragerea maximului de energie

curentului

eoliand in tot diapazonul de variatie a vitezei vantului.
Utilizarea generatoarelor DFIG permit controlul separat al
puterilor active si reactive ceea ce este important pentru un
sistem energetic.

Cuvinte cheie - turbine eoliene,
desfiisurarea in timp a puterilor livrate.

regim cuazistationar,

I.INTRODUCERE

DFIG reprezinta un generator asincron cu rotorul
bobinat excitat printr-un circuit back-to-back cu dubla
directie a puterilor, alimentat de la reteaua sistemului
energetic si comandat cu PWM.

Pentru a restabili frecventa la rotor se aplica curentul
alternativ trifazat cu frecventa alunecarii rotorului in
raport cu cAmpul magnetic statoric. Curentul de excitatie
formeaza un cdmp magnetic rotoric fatd de rotor cu
frecventa alunecarii.

Schema principiald a wunei instalatii eoliene cu

generator DFIG este prezentata in figura 1:
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Fig. 1. Turbind eoliand cu viteza variabila cu DFIG.
Viteza de variatie a vantului 1n timpul zilei duce la

modificarea puterilor furnizate de instalatia eoliand, cu un
grafic de evolutie prezentat in figura 2:
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Fig. 2. Oscilograma de livrare a puterii de o instalatiei
eoliana, pentru diferite viteze ale vantului, a — viteza
vantului de 8,5 m/s; b — viteza vantului de 10,2 m/s; ¢ —
viteza vantului de 12 m/s.
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Frecventa curentului produs de convertorul din partea
rotorului se alege astfel ca viteza de rotatie a campului
magnetic In raport cu rotorul plus viteza rotorului sa
corespunda frecventei standard de 50Hz.

Il.  Analiza regimului cuazistationar a unei instalatii
cu generator DFIG

O particularitate a sistemelor eoliene consta in vitezele
mici de variatie a vitezei vantului de aceea in regimuri
stationare la analiza proceselor electromagnetice pot fi
neglijate derivatele. Astfel de regim poate fi considerat
cuazistationar.

Schema echivalentd a generatorului asincron cu dubla
alimentare este prezentata in figura 3:
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Fig. 3. Schema echivalenta a generatorului asincron cu
dubla alimentare

Se considera tensiunile V; si V, constate.

Ecuatiile circuitului rotoric §i statoric se vor prezenta
sub forma:

Vo =I5~ (Rs + jX5) + I - (jXn); (1)
V=1 (jsXp) + 1 - (R + jsX3); 2

unde X, = X, + Xs; X, = X, + X1
reactantele de scapari.

jiar Xs si X; sunt

Rezolvand ecuatiile (1) si (2), in raport cu curentii se
obtine:

a+jb e+jg
S=C+-d;‘r= — 3)
j c+ja
unde: a=; R, +V, X, siny); 4)

b=(sVi' Xy =V, Xy, - cOSY); ©)
c=Rs R —s "X, X;+5s-X2); (6)
d=(s"Rs X, + Ry X;); @)

e = R, cosy — V.- X;-siny);  (8)

g = -cosy + Vg Vs-siny —s - Xp - Vo); (9)

unde: y — reprezinta unghiul tensiunii de excitatie.

Puterile statorice se vor calcula cu ajutorul relatiilor:

Ss =P +jQs, (10)
si respectiv:
V; - (ac + bd)
R an
V; - (bc — ad)
QS = - C2 + d2 ; (12)

La randul siu puterile din circuitul rotoric se vor
calcula respectiv:

Sy =P +j0Q,, 13)
V.- (ec + gd) - cosy + V. - (cg — cd) - siny
P. = 214z .(14)
V.- (ec + gd) - siny =V, - (cg — cd) - cos
Qr=r( gd) - siny — V- (cg — cd) Y 15

c? +d?
Puterea mecanica dezvoltatda de turbina eoliand se
determina cu ajutorul relatiei:
Ppe = Cp " Py (16)
Py =05 pger - " R* -V}, 17
unde: P, —puterea vantului,

Paer —densitatea aerului;

R — raza turbinei;

V,, —viteza vantului;

C, —factorul de extragere a energie de turbina
eoliana, care este influentat de constructia turbinei si de
viteza. In limita vitezelor care au loc in R.M., C, —poate
fi considerat constant (C,, ~ 0,35).

I1. Algoritmul de calcul al regimului cuazistationar
al turbinei eoliene cu DFIG

In regim cuazistationar al turbinei eoliene cu DFIG,
alunecarea se va calcula din ecuatia miscarii mecanice,
iar ceilalti parametri se vor determina cu ajutorul
relatiilor analitice. Calculul se va efectua pe intervale
mici consecutive.

Pentru fiecare parametru se va lua valoarea medie de
interval:

Si_1+S;
Sim — i 12 l;
Ayl - Sim At:
AP, .1 + AP,
APmc.i _ mci—1 mc (18)



A. Studiu de caz.

Pentru exemplificare vom efectua calculele pentru
turbina eoliand cu puterea de 1,76 MVA, V; = 690; f, =
50Hz, wy = f,6,28=50-6,28 = 314571,

Parametri 1n unitdti relative nominale alcatuiesc:
V=1V.=05 R;=0,01;, X;=4,58 R,=0,009;
X, =4409; T; = 0,75; to=0; ¥ =0; s =0; At =
0,01; P, =5,37; Qs, =0,022; S,,, =0; T =4000;
wy = 314;

Ecuatia miscarii mecanice se poate prezenta cu
urmatoare formula

ds  Pp(t) B
jdt_(l—s)-wo

(19)

)
Wo

Vom analiza reactia instalatiei eoliene la frecventa
rafalelor de vant. Se va analiza cazul in ipoteza ca:

Prc = Prco + 0.2+ Peg - sin . (20)

Se considera tensiunile rotorice si statorice constante:
Ve=1uw.r.,V, =05u.r. si atunci pentru t =0, daca
s =0,y = 0 se obtine:

Py, =537 u.r.; Qg = 0,022 u.r.;
P.=,5674u.r.; Q,=0,0125u.r. (21)

Vom considera puterea mecanica aplicatd la rotor in

momentul t=0, egala cu puterea electrica livrata:
PmCO = PSO = 5,37 u.r. (22)

Pentru calculul ecuatiei miscarii (19) se va prezenta
sub forma:

1 B, (t; P,
As; = —- (A_ _5) -At, (23)
Tj 1- Smi) "W Wy
unde: s, = S‘%ﬁ‘ t; =t + At; w, = 314.

B. Rezultatele calculelor.

Rezultatele calculelor se vor prezenta sub forma
grafica, pentru doud cazuri: pentru V., =0,1u.r. si
pentru V. = 0,5 u.r., in figurile 4 =+ 17:
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Fig. 4. Variatia puterii active in circuitul statoric,
pentruV, = 0,1 u.r.,
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Fig. 5. Variatia puterii reactive in circuitul statoric,
pentru V., = 0,1 u.r,,
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Fig. 6. Variatia puterii active in circuitul rotoric, pentru
V.=01lur,
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Fig. 7. Variatia puterii reactive in circuitul rotoric,
pentru V., = 0,1 u.r.,
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Fig. 8. Variatia puterii mecanice pentru turbina eoliana,
pentru V., = 0,1 u.r,,
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Fig. 9. Variatia unghiul y pentru turbina eoliana, la

.=01u.r,
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Fig. 10. Variatia alunecarii pentru generatorul
asicnron, laV,. = 0,1 u.r,,
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Fig. 11. Variatia puterii active in circuitul statoric, pentru

V. =05u.r,

—2.776

= P 2718
S s, -2T

410

x10°

Fig. 12. Variatia puterii reactive in circuitul statoric,
pentru V. = 0,5 u.r,,
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Fig. 13. Variatia puterii active in circuitul rotoric,
pentru V. = 0,5 u.r,,
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Fig. 14. Variatia puterii reactive in circuitul rotoric,
pentru V. = 0,5 u.r.,
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Fig. 15. Variatia puterii mecanice pentru turbina
eoliand, pentru V,, = 0,5 u.r.,
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Fig. 16. Variatia unghiul y pentru turbina eoliand, la
V., =05ur,
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Fig. 17. Variatia alunecérii pentru generatorul
asicnron, laV,. = 0,5 u.r,,

CONCLUZII

Viteza vantului variazd in jurul unei valori medii cu
amplitudini semnificative cu o perioada de cateva zeci de
secunde. In mod similar variaza si puterea mecanica
dezvoltatd de turbina eoliand. Ca rezultat rotorul
generatorului asincron penduleaza livrand in sistemul
energetic putere activa de aceeasi frecventd. Aceasta din
urma perturbeaza regimul de functionare a sistemului si
poate duce la instabilitatea tensiunii sau poate provoca
fenomene de rezonantd. Lucrarea a avut drept scop
analiza parametrilor regimului cuazistationar in functie de
timp. In figurile 4 + 17, sunt prezentate rezultatele
obtinute, in unitati relative nominale (S, = 1,3148 MV A)
in urma calculelor pentru tensiunea de excitatie de
V.=01ur, si V,=05ur. Analiza rezultatelor
calculelor concluzioneaza urmatoarele:

a. Puterea activa livrata (cu semnul “-”) este in
functie de tensiunea rotoricd V,. La cresterea
tensiunii rotorice, creste si puterea livratd in
sistemul energetic (figurile 4, 11);

b. La valori mici ale tensiunii rotorice, generatorul
consuma putere reactiva (figura 5), dar la valori
mai mari incepe sa livreze putere reactiva (figura
12);

c. Circuitul rotoric consuma putere activa si reactiva
in toate regimurile (figurile 6,7,13,14);

d. Alunecarea in ambele cazuri variazd in jurul
valorii de ¥5%;

e. Amplitudinile variatiilor pentru cazul studiat sunt
mici, dar pentru alte cazuri merita a fii cercetate.
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