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Rezumat. S-a propus un procedeu nou de stabilizare a tensiunii generatorului asincron cu excitatie capacitiva. Se
regleaza valoarea fluxului fundamental al masinii cu trei faze prin conectarea consecutivd a iesirilor fazelor
infasurarii de excitatie la nulul infasurarii. Ca urmare se obtine o reglare rapida si mult mai fina a tensiunii de
iesire indiferent de cauza abaterii de la valoarea prescrisd. Testarea experimentald a confirmat eficienta solutiei
propuse si posibilitatea utilizarii generatorului asincron cu rotorul in scurtcircuit in componenta instalatiilor
eoliene.
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Voltage stabilizer of the asynchronous low-frequency generator
V.Berzan, M. Tirsu, S.Postoronca

Abstract. The new method of output voltage stabilization of the asynchronous generator with capacitor
excitation is offered. Value of the basic magnetic stream of the three-phase generator is adjusted by consecutive
connection of excitation winding outputs to a zero point. In result it is received more high-speed and exact
system of stabilization of voltage in independence of the reason of a preset value deviation. Experimental check
has confirmed efficiency of the offered way of asynchronous generator voltage stabilization and an opportunity
of'its use in independent wind power installations.

1. Introducere

Utilizarea energiem vantului este o directie prioritard a domeniului valorificérii potentialului
energetic al surselor regenerabile. Conversia energiei cinetice a fluxurilor de vant in energie
electrica se face de convertoare electromecanice — generatoare electrice. Caracterul aleator al
vitezei vantului creazd probleme privind functionarea instalatiilor eoliene si asigurarea calitatii
energiei, inclusiv si stabilitatea puterii electrice n timp[1-3].

Cea mai extinsa utilizare in tehnologiile de conversie a energiei vantului o au pana in
prezent generatoarele sincrone. Neajunsul lor principal constd in existenta inelelor si a
sistemului de perii necesare pentru alimentarea infasurarii rotorului cu curent continuu. Acest
neajuns in prezent se poate exclude prin utilizarea magnetilor permanenti in calitate de sistem
de excitare. Generatoarele cu magneti permanenti de asemenea au tensiunea de iesire si
frecventa variabila.

O alternativd a acestei probleme poate fi utilizarea generatoarelor asincrone cu
excitatie capacitivd. Varierea tensiunii de iesire a generatoarelor la schimbarea vitezei
vantului si a sarcinii, este un neajuns al acestor generatoare [4-10].

Folosirea solutiilor constructive de realizare a generatoarelor asincrone cu multe
infasurdri pe stato confectionate din conductoare cu diferite diametre conduce la nrautatirea
indicilor tehnico-economici ale acestor masini [11].

Analiza comparativa a diferitor scheme de obtinere a energiei din fluxurile de vant a condus la
urmatoarele concluzii [12]:
e QGeneratoarele asincrone cu puterea nominald pand la 2 MW au avantaje in
comparatie cu generatoarele asincrone cu magneti permanenti utilizate in instalatiile
eoliene.



e Sistemele de conversie cu viteze constante (excitare capacitivdi a generatorului
asincron) de functionare sunt simple, se caracterizeazd prin costuri reduse, dar au
limitdri privind conversia energiei mecanice pa care o poate produce turbina la
varierea vitezei vantului.

e (Generatoarele asincrone cu rotorul bobinat la vitezele variabile ale vantului, deci si la
turatii variabile ale aeromotorului permit o majorare a coeficientului de conversie a
energiei din fluxurile de vant ca urmare a racordarii caracteristicilor mecanice ale
aeromotorului §i a generatorului cu rotorul bobinat, ceea ce nu este posibil la
generatorul asincron cu rotorul in scurtcircuit.

Totodata generatoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit sunt mai fiabile ca cele cu
rotorul bobinat si in caz de aplicare a unor procedee de stabilizare a tensiunii si frecventei la
viteze variabile ale vantului aceste masini vor avea mai multe prioritati, inclusiv privind
cheltuielile de exploatare.

Scopul acestei lucrari consta in largirea domeniului de functionare stabila a generatoarelor
asincrone cu rotorul in scurtcircuit la utilizarea lor In componenta instalatiilor eoliene prin
dotarea cu un sistem original de reglare a fluxului magnetic fundamental al masinii.

2. Stabilizarea tensiunii generatorului asincron
2.1 Solutie de realizare a sistemului de stabilizare

Generatorul asincron cu excitatie capacitiva se utilizeaza in prezent in componenta
diferitor surse de generare a energiei electrice de capacitate mica: hidrocentrale, instalatii
eoliene, surse cu motoare cu ardere internd. Regimul de functionare a generatorului depinde de
asemenea si de caracterul de variere a sarcinii. Din aceste considerente sistemul de generare
necesitd obligatoriu un regulator pentru stabilizarea numdarului de rotatii a rotorului n caz de
perturbatii exterioare. De exemplu este cunoscut dispozitivul de dirijjare cu regimul de
functionare al generatorului asincron cu excitatie capacitiva utilizat iTn microhidrocentrale si
instalatii eoliene [13]. Neajunsul acestei solutiei tehnice constd in complexitatea tehnica
ridicata privind realizarea constructiva a dispozitivului, domeniul redus de reglare si
instabilitatea frecventei tensiunii si curentului generatorului la varierea vitezei vantului. O alta
solutie de excitatie si stabilizare a tensiunii generatorului asincron cu rotorul in scurtcircuit este
propusa pentru instalatii eoliene autonome de alimentare cu energie electrica a consumatorilor
in lucrarea [14].

In fig.1 este prezentatd schema echivalentd a sistemului de reglare si stabilizare a
tensiunii generatorului asincron cu doud infasurari pe stator si excitatie capacitiva [15].

Esenta solutiei tehnice propuse consta in stabilizarea tensiunii de iesire a generatorului
prin reglarea in timp si spatiu a fluxului magnetic fundamental al maginii prin conectarea
consecutiva si concomitentda de scurtd durata a bornelor de iesire a Infasurarii de excitare si a
condensatoarelor la nulul infasurarii de catre un sistem de chei electronice comandate fiecare
separat in functie de valoarea curentd a amplitudinii tensiunii fazei respective. Conexiunea la
nulul infasurarii se poate executa printr-o rezistentd activa, cea ce conduce la o schimbare mai
lentd a fluxului la reglarea prin impuls si la imbunatatirea indicilor de calitate a tensiunii de
iesire a generatorului.

Scopul solutiei propuse se atinge prin modificarea schemei de conexiune a celor doua
baterii de condensatoare, dintre care una este permanent in conexiune cu bornele de iesire a
generatorului, iar bateria a doua de condensatoare se conecteaza la bornele generatorului dupa
excitarea lui si atingerea unei valori prescrise a tensiunii de iesire a generatorului cu ajutorul
unui comutator cu contactele normal deschise. La atingerea valorii prescrise a tensiunii are loc
schimbarea prin salt a capacitatii bateriei de condensatoare si trecerea la frecventa de lucru.
Prin aceasta se asigura largirea domeniului de functionare stabild a generatorului.



Fig.1. Schema echivalenta de stabilizare a tensiunii generatorului asincron
prin reglarea prin impuls a fluxului fundamental a masinii

La devierea tensiunii generatorului in urma varierii vitezei fluxului de vant sau a
sarcinii sistemul de reglare automata urmareste devierea amplitudinii tensiunii de la valoarea
nominald pe prima jumatate a semiundei pozitive sau negative si dupa valoarea erorii formeaza
comanda de deschidere a cheii electronice pentru a comuta punctul comun de conexiune a
bornei de iesire a Infasurarii de excitatie si a bateriei de condensatoare la nulul infasurarii
statorului. Pentru generatorul cu trei faze obtinem posibilitatea de a regla valoarea fluxului
magnetic fundamental al masinii cel putin de sase ori pe parcursul perioadei tensiunii generate.
Unghiul de deschidere g=nn-a este o functie a depdsirii de la valoarea prescrisa a amplitudinii
tensiunii pe alternantd, de exemplu valoarea tensiunii nominale, unde:
¢- unghiul de deschidere a cheii electronice apropiat de valoarea © sau 2m;
n=1 pentru alternanta pozitiva i n=2 pentru alternanta negativd a tensiunii in punctul comun
de conexiune a bornelor Infasurarii de excitatie a generatorului cu bateria de condensatoare;

a- unghiul decalajului de faza sau de conductivitate a cheilor electronice este o functie a valorii
devierii amplitudinii tensiunii generatorului de la valoarea prescrisa. Unghiul a nu poate depasi
valoarea de m/2.

Ca urmare obtinem o flexibilitate ridicatd de reglare a fluxului fundamental al masinii
si timpul acestei actiuni nu depaseste timpul de T/2, unde T- perioada tensiunii generatorului.
Formarea unghiului de conductivitate a cheilor electronice se poate face in baza devierii
amplitudinii tensiunii infasurdrii de excitatie, a tensiunii de iesire a generatorului, derivatei
tensiunii la trecerea prin nul, iar sistemul de comanda poate asigura comutarea oricarei chei
pentru care este aproape regimul de trecere prin nul in timpul micsorarii amplitudinii tensiunii
in circuitul dat. Aceasta de asemenea majoreaza flexibilitatea sistemului de stabilizare a
fluxului fundamental al masginii §i a tensiunii de iesire a generatorului. Comutarea rapida a
fazelor infasurdrii de excitatie a generatorului cel putin de sase ori pe perioadd in functie de
amplitudinea curentd a tensiunii asigurd excluderea modulatiei tensiunii generatorului la
varierea vitezei unghiulare a aeromotorului instalatiei eoliene.

In fig. 1 sunt utilizate urmatoarele notiri ale componentelor constructive: infisurarea
statorului generatorului asincron cu excitatie capacitiva include doud infagurari 1 si 2 conectate
in schema de autotransformator. Elementul 1 este infasurarea de lucru a generatorului, iar



elementul 2 infasurarea de excitatie. La bornele infasurdrii de excitatie 2 In conexiune
permanentd se cupleazd bateria de condensatoare 3 si prin contactele normal deschise 4 ale
releului 10 este cuplata bateria de condensatoare 5. Cheile electronice 6 conectate intre bornele
de iesire a infagurarii de excitatie 2 si cu intrarile blocului 7 format din impedantele Za, Zp, Zc
, lesirile carora sunt conectate cu nulul infasurarii generatorului. Traductorul de tensiune 8
asigurd actionarea cheilor CEA, CEB, CEC a comutatorului 6 la depasirea tensiunii
generatorului peste valoarea prescrisa. Traducdtorul de tensiune 9 asigurd trecerea de la
regimul de excitatie la frecventa ridicatd la regimul de functionare in regim excitat cu
frecventa de lucru prin comandarea cu releul 10 si comutarea bateriei de condensatoare 5 in
paralel cu bateria de condensatoare 3 prin inchiderea contactelor 4. Sarcina generatorului 11
este conectata la bornele de iesire ale infasurarii de lucru 1 a generatorului care au conexiune
galvanica si cu Infasurarea de excitatie.

Subansamblurile de elemente 3.,4,5, 9 si 10 formeaza blocul de excitare capacitiva a
generatorului. Subansamblurile de elemente 6,7, si 8 formeaza stabilizatorul tensiunii de iesire
a generatorului.

In fig.2 este prezentata diagrama de lucru a cheilor electronice in functie de comanda
formata de traductorul 8 de tensiune.
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Fig.2. Diagrama de timp a functiondrii regulatorului de tensiune a
generatorului asincron

Fig.2a prezintd succesivitatea in timp a intervalelor de conductivitate a cheilor
electronice si a impulsurilor de comanda generate de catre stabilizator pentru fiecare circuit
aparte. Repartitia in timp a impulsurilor de comanda si a intervalelor de conductivitate este



urmatoarea: oa—0p—0c—0g—0s—0c , dacad primul impuls de comanda a fost format pentru
alternanta pozitiva a fazei A. In fig.2b sunt prezentate curbele sinusoidale de tensiune a fazelor
A,B, C si indicate intervalele de comutare a bornelor de iesire a infasurarii de excitatie 2 si a
bateriilor de condensatoare 3 si 5 la nulul infasurarii prin impedantele Za, Zg, si Zc, unde o-
unghiul de conductivitate a cheilor electronice; =n-o unghiul de deschidere a cheii electronice
a fazei A pentru alternanta pozitiva a tensiunii; -Usc , +Usc amplitudinea alternantei
negative si a alternantei pozitive a tensiunii fazei C.

Dispozitivul functioneaza in modul urmator. In stare ne excitati tensiunea generatorului
este aproape de zero. Bateria de condensatoare 5 este deconectatd de contactele 4 ale
comutatorului 10 de la generator. La cresterea numarului de rotatii a rotorului In scurtcircuit a
generatorului, de exemplu actionat de un aeromotor, ca urmare a cresterii vitezei vantului,
generatorul va trece in regim de excitatie produs de fluxul remanent magnetic al masinii
asincrone. Frecventa de excitatie a generatorului este determinatd in acest caz de inductanta
fazelor infasurarilor de lucru 1 si de excitatie 2 conectate in schema de autotransformator si
capacitatea fazei bateriei de condensatoare 3.

La atingerea valorii prescrise a tensiunii, de exemplu nominale Uyom, traductorul de
tensiune 9, care are o caracteristica de reactie tip histerezis, genereaza semnalul de iesire care
activeaza releul 10 si contactele 4 ale releului asigura conexiunea bateriei de condensatoare 5
in paralel cu bateria de condensatoare 3. Prin aceasta s-a pus in functiune subansamblul
constructiv al dispozitivului care asigurd regimul de excitare si de trecere la frecventa de lucru
a generatorului. Comutarea bateriei de condensatoare 5 1n paralel cu bateria de condensatoare 3
asigura formarea conditiilor pentru functionarea sistemului 6,7,9 de stabilizare a tensiunii
generatorului, ca urmare a cresterii alunecdrii rotorului in regim de generare fatd de rotirea
sincrond a campului invartitor al statorului si cresterea tensiunii peste valoarea nominald. La
atingerea de cdtre tensiune a valorii de prag a amplitudinii pe fiecare alternantd Uprc>Unom
traductorul de tensiune 8 formeaza semnale de comanda ( fig.2a) pentru deschiderea cheilor
electronice 6 (CEA, CEB, s1 CEC), unde Uy, o - valoarea de prag a amplitudinii fazei respective
care este semnalul de referintd pentru sistemul de stabilizare; Unon- tensiunea nominalad a
generatorului. Traductorul de tensiune 8 are o caracteristica de tip histerezis, ceea ce permite
asigurarea unei functiondri mai stabile a sistemului de reglare si diminuarea adancimii
modulatiei tensiunii de iesire. Bucla de histerezis a traductorului 8 este mai Tngusta ca bucla de
histerezis a traductorului 9. Cheile formeaza un nou circuit pentru curentul din infasurarea de
excitatie, care asigura scurgerea lui directd Tn nulul infasurarii de lucru 1 prin impedantele 7.
Impedantele 7 pot avea si valoarea egald cu zero. Aceasta conectare a bornelor infasurarii 2
conduce la aparitia unui regim de sarcind mica s-au scurtcircuit in Infagurarea statorului maginii
pe perioada intervalului de conductivitate a cheii electronice deschise (fig.2b)  si
dezmagnetizarea masinii. Ca urmare are loc micsorarea fluxului magnetic fundamental al
generatorului §i micgorarea tensiunii. Deoarece intervalul de comutare este relativ mic pentru
fiecare faza si acest regim de scurtcircuit pentru faza respectiva are loc la tensiuni joase, in
apropierea punctului de trecere prin nul a tensiunii fazei conectate si repetate pe perioada de cel
putin sase ori obtinem o reactie lentd de reglare a valorii fluxului magnetic fundamental si
diminuarea fenomenului de modulatie a tensiunii de iesire in infiasurarea de lucru 1 a
generatorului. La trecerea prin nul a tensiunii fazei conectate de una din cheiele electronice 6
aceasta tensiune 1isi schimba semnul si ca urmare cheia electronicd automat se inchide
deconectand borna fazei infasurarii de excitatie 2 de la nulul infasurarii 1. Utilizarea acestui
principiu de dirijare cu cheile electronice ale stabilizatorului simplificd realizarea lui
constructiva.

Acelasi fenomen are loc si la varierea aleatoare atat a valorii sarcinii electrice a
generatorului, cat si in cazul devierii concomitente a sarcinii $i a vitezei vantului.



2.2.Rezultate ale testarii experimentale a sistemului de stabilizare

Rezultatul tehnic al solutiei propuse constd in largirea domeniului de functionare
stabila a generatorului si majorarea indicilor de calitate a energiei electrice produse de instalatia
eoliand la viteze variabile ale vantului si la varierea aleatoare a sarcinii alimentate, inclusiv
minimizarea modulatiei de amplitudine a tensiunii generatorului.

Eficienta solutiei tehnice si a dispozitivului propus s-a verificat in conditii de laborator
pentru mostra generatorului asincron cu puterea electrici nominala de 0,3 si 1,5 kW in
regimuri echivalente pentru viteza vantului de 3-8 m/s.

S-a stabilit experimental, cd bateria condensatoarelor de excitatie este util de divizat in

raportul C;; = C,, = 0,5C, unde C - capacitatea totald a bateriei. Prin aceasta frecventa de

excitatie si de lucru se afld in raportul f, ~1,4f , iar puterea activd nominald generati la

viteza minimald a vantului va constitui (7-10)% din puterea nominala instalata. Prin aceasta se
asigurd functionarea stabila in regim de generare a generatorului asincron la toate vitezele
vantului in diapazonul de lucru prescris. Pentru dispozitivele cunoscute de reglare rezerva de
putere aptd de generare la viteza minimald a vantului este egala cu zero.

Stabilizatorul de tensiune a fost realizat ca mostra de laborator in baza cheilor
electronice confectionate din tiristoare pentru efectuarea cercetdrilor robustetii principiului de
stabilizare 1n conditii de laborator.

3. Concluzii

1. Dispozitivele de reglare a tensiunii generatoarelor asincrone cu excitatie capacitiva
cunoscute 1n prezent nu solutioneaza in complex problema stabilizérii concomitente a tensiunii
si frecventei si largirea diapazonului de stabilizare, precum si a sigurantei de functionare a
instalatiilor eoliene la vitezele variabile ale vantului si la varierea concomitenta si aleatoare atat
a vitezei vantului, cat si a sarcinii electrice alimentate.

2. Utilizarea conceptiei de reglare a fluxului magnetic fundamental prin impuls al
generatorului asincron cu excitatie capacitiva permite Tmbunatatirea regimului de functionare,
inclusiv minimizarea modulatiei amplitudinii tensiunii de iesire la varierea aleatoare a vitezei
vantului si a sarcinii.

Lucrarea a fost realizatd in cadrul Programului de stat nr.l. ,,Asigurarea
How, materialelor noi s a tehnologiilor avansate”, conducator lon Bostan, acdemician, la
indeplinirea lucrarilor de cercetare —dezvoltare " FElaborarea si incercarea generatorului
asincron trifazat cu turatii joase si cu excitatie capacitiva"
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