Unele aspecte privind protectia si metoda de
calcul a curentilor de scurtcircuit in sistemele
coliene cu viteza variabila

Macovei lliel, Gropa Victor? si Rujanschi Dumitru3
1 Universitatea Tehnicd a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova;
2 Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisiniu, Republica Moldova;
’1s. Moldelectrica, Chisindu, Republica Moldova.

Abstract — In timpul de fati are loc o extindere masivi a
introducerii in exploatare a surselor alternative de energie,
mai cu seama a celor eoliene. Exista proiecte si in Republica
Moldova. Se utilizeazid preponderent turbine eoliene cu
viteza variabila (Variabil speed wind turbine, VSWT)
utilizate cu generatoare asincrone cu dubld alimentare
(DFIG), capabile sa mentina frecventa constanta la diferite
viteze ale vintului. Afarid de aceasta turbinele eoliene cu
DFIG permit extragerea maxima a energie vantului in
intreg diapazonul de variatie a vitezei si totodati reduce
dimensionarea deci si costul convertoarelor pani la 30% din
puterea nominald a instalatiei. O altd proprietate
importanti a DFIG este posibilitatea de a controla puterea
activa si reactiva independent.

Cuvinte cheie - DFIG, scurtcircuit, Crowbar, metoda de
calcul a scurtcircuitelor.

1. ASPECTE PRIVIND PROTECTA
SISTEMELOR CU DFIG DE LA CURENTII DE
SCURTCIRCUIT

Racordarea parcurilor eoliene la sistemul energetic
complicd esential functionarea acestora. in regim de
scurtcircuit in sistemul energetic cresc brusc curentii si
scad tensiunile in instalatii si ca trebuie protejate de astfel
de regimuri. Foarte sensibile la variatiile de curent sunt
convertoarele, mai cu seama cel din partea rotorului
(Rotor Side Convertor, RSC), de aceea peste 10ms dupa
aparitia scurtcircuitelor in circuitul rotoric sau statoric sau
in ambele concomitent se introduc rezistente active
uneori programabile pentru diminuarea curentilor de
scurtcircuit. Aceste rezistente se numesc ‘“Crowbar”.
Aceste rezistente sunt introduse pe parcursul
scurtcircuitului si scoase dupd amortizarea curentilor
rotorici si deci si statorici.

Instalatia eoliand cu DFIG pe parcursul scurtcircuitelor
poate fi deconectatd sau poate ramanea conectata la retea
(in functie de capacitatea retelei de a suporta regimul de
scurtcircuit — Grid Fault Ride through, GFRT). In primul
caz creste duratd re repunere a ei in functie si riscul
instabilitatii tensiunii.

Dacd in sistemul energetic existd riscul instabilitatii
tensiunii Intr-un anumit nod, atunci instalatia eoliana

trebuie sa ramana conectata la retea pentru a restabili mai
repede regimul normal de functionare. Independent daca
instalatia a ramas sau nu conectata la retea, peste 10ms
dupa scurtcircuit RSC se blocheaza iar la fazele rotorice
se conecteaza Crowbar-ul.

Dupa blocarea RSC, pe capacitatea C se acumuleaza
energie din partea convertorului de la retea (Grid Side
Convertor, GSC) si creste tensiunea. Pentru a proteja
convertoarele de la supratensiune paralel cu capacitatea
“C”, se conecteaza o rezistentd comandatdi numita
Chopper. Schema generald a unei instalatii eoliene cu
Crowbar si Chopper este prezentata in Fig. 1:
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Fig. 1. Schema generala a instalatiei eoliene cu Crowbar
si Chopper.

Crowbar-ul se numeste pasiv daca se scoate din circuit
dupa lichidarea deranjamentului i micsorarea curentului
pand la 0. Dacd crowbar-ul se deconecteaza dupa
lichidarea scurtcircuitului si revenirea curentului la
valoarea prefault, atunci se numeste activ.

Exista mai multe tipuri de sisteme Crowbar: sisteme
Crowbar conventionale, in serie, mixte, etc. Schema de
principiu a Crowbar-ului este prezentati in fig. 1. In acest
caz rezistenta activa se conecteaza la infasurarea rotorica
dupa blocarea RSC si DFIG functioneaza ca generator
asincron simplu consumand multad putere reactiva din
retea si provocand pericol de instabilitate a tensiunii.

Introducerea crowbar in circuitul rotoric micsoreaza
curentul rotoric si reduce turatiile turbinei eoliene.
Schema principiala a crowbar in serie este prezentatd in
Fig. 2. Crowbar in serie reprezintd trei rezistente active
conectate in circuitul statoric paralel cu un intrerupator in
regim normal inchis. La aparitia unui scurtcircuit in
sistem, intrerupatorul se declanseaza introducand in
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circuitul statoric o rezistenta si micsorand curentul.
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Fig. 2. Schema de principiu a Crowbar in serie.

Principiu de functionare al unui Crowbar exterior, Fig.
3 este similar cu cel conectat in serie, efectul fiind
deosebit. Testarile pe un model concret au aratat ca la
utilizarea unui crowbar conventional, cresterea curentului
depéseste 12 unitati nominale , iar la utilizarea Crowbar-
uli in serie, scade pana la 0,2 unitati pe parcursul
scurtcircuitului.
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Fig.3. Schema principiald a unui Crowbar exterior.

Pentru a estima influenta Crowbar-ului asupra
regimului sistemului energetic, se v-a analiza succint o
metoda de calcul a curentilor de scurtcircuit pe parcursul
regimului tranzitoriu in generatorul DGIF cu crowbar
activat.

Dupa blocarea RSC si introducerea Crowbar-ului,
generatorul DFIG se transformd intr-un generator
asincron obisnuit cu rotorul scurtcircuitat (Squirel Cage
Induction Generator, SCIG), Fig. 4.
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Fig. 4. Schema DFIG ca generator asincron.

2. CALCULUL CURENTILOR DE
SCURTCIRCUIT LA BORNELE DFIG CU
CROWBAR

Metoda de calcul a curentilor de s.c. da bornele DFIG
cu crowbar activat, este prezentata in [3]. Schema
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echivalentd a DFIG cu crowbar activat in regim de s.c.
nesimetric este prezentatd in Fig. 5:
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Fig. 5. Schema echivalentd a DIFG cu Crowbar activat.

in Fig. 5,indicele “1”- se referd la succesiunea direct;
“27- se refera la succesiunea inversd; “s”- se referd la
parametric statorici; “r’- la parametric rotorici.

Component aperiodica a fluxului magnetic statoric in
momentul scurtcircuitului, t = 0 se va prezenta in forma:
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Iar fluxul magnetic statoric in timpul scurtcircuitului va

alcatui:
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Curentul de succesiune inversa in rotor poate fi in baza
delimitarii intre circuitul de magnetizare si cel rotoric si
va fi egal:
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Substituind in relatia fluxului magnetic rotoric
obtinem:
'prf 2 Lml\ 2 +Lr;; 2 = 0 (5)
Valoarea fluxului magnetic rotoric aperiodic 1n
momentul t = 0 va alcatui:
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Pe durata s.c. fluxului magnetic rotoric se va calcula cu
ajutorul formulei:
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Ca rezultat curentii statorici vor fi egali cu:
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Repartitia componentei aperiodice a curentului rotoric
intre circuitul de magnetizare si circuitul rotoric se va
prezenta cu ajutorul formulei:

7 SOk (11)
Ly =— Ly
Rr,mr ]a’L
de unde:
Vo | L= f””"* L (12)
zrm —-Jjo,

Dupa cum se poate observa in DFIG, componenta
aperiodica statorica a fluxului magnetic este influentata si
de rezistenta crowbar din rotor si de alunecarea rotorului.
Constanta de timp statorica in acest caz este:
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Daca se omit trasformdrile intermediare pentru

componenta aperiodicd a fluxului rotoric putem scrie:
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Aici g, este fluxul aperiodic statoric calculat cu
formula (1). Componenta de succesiune inversd a
curentului rotoric se va calcula cu ajutorul formulei:
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iar fluxul magnetic magnetic cu relatia:
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Aici L., este coeficientul de legaturd dintre fluxul
rotoric de secventd inversd si componenta de secventa
inversa a curentului rotoric in DIFG.

Fluxul magnetic statoric de succesiune inversd se va
calcula cu ajutorul formulei:

i 1>
Vyor=| Lo+ el i > =
LA jo,L,
2—5
- Z, . v,
= [‘_5'2l.2',2 ~ ,_ ls,l = . (17)
-/ m_s —J a)‘s
in momentul scurtcircuitului ¢t =0, componeta
aperiodica a fluxului rotoric este:
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Fluxul rotoric rezultant in timpul regimului de s.c. va
alcatui:
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Curentii de succesiune directd statorici §i rotorici se
vor calcula cu ajutorul formulelor:
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Reiesind din relatiile fluxurilor magnetice statorice si
rotorice pot fi calculati curentii in circuitele rotoric si
statoric la s.c. In sistemul energetic cu ajutorul

formulelor:
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Valorile parametrilor regimului se vor calcula cu
ajutorul formulelor:
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Metoda prezentatd in lucrare, permite efectuarea
analiticd a calculului curentilor de s.c. in circuitele
generatoarelor DFIG cu crowbar activat. Curetii rotorici
se vor calcula cu ajutorul formulelor (11),
(12),(20),(21),(22). Cu ajutorul metodei expuse au fost
efectuate unele calcule estimative pentru instatiile cu

DFIG conectate la sistemul energetic al R. Moldova.
CONCLUZII.

1. Au fost analizate succint sistemele de protectii a
generatoarelor DIFG de tip crowbar, impotriva
supracurentilor din timpul s.c. din sistemul energetic;

2. A fost prezentata metoda analiticd de calcul a
curentilor in circuitele DFIG la scurtcircuite 1n sistemul
energetic.
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