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Abstract: acest articol propune implementarea convertorului matricial de tip nou, multi-nivel, în turbinele 

eoliene. Sub-modulele convertorului sunt analizate, şi este propusă o variantă optimizată cu mai multe 

elemente semiconductoare, şi  obţinem cea mai bună combinaţie, performanţă şi cu un cost scăzut. 

Metoda multi-nivel reduce pierderile de comutaţie, şi determină performanţe ridicate la viteze mici a 

turbinei, ceia ce constituie o particularitate a turbinelor eoliene. Scopul acestei abordări, este de a 

cuprinde bazele teoretice şi practice ale convertoarelor matriciale şi de a exemplifica cu simulări. 

 

Cuvinte cheie: convertoare matriciale multi-nivel, cheie electronică, turbină eoliană, comanda vector-

spaţială. 

 

1. Introducere 

În figura 1 sunt prezentate două din modelele sistemelor eoliene, cu o turbină care are la ieşire o tensiune 

cu amplitudinea şi frecvenţa variabilă [2]. Reieşind din aceste proprietăţi, fiecare generator trebuie să fie 

dotat cu un dispozitiv de electronică de putere, care să asigure conversia acestei tensiuni variabile, în una 

cu frecvenţa şi amplitudinea standardizată, care ar putea fi conectată la reţeaua electrică publică  sau 

pentru alimentarea unui consumator autonom. Este important ca toate componentele sistemului  să lucreze 

cu o eficienţă maximă în toată gama de viteze lucrative ale vântului. 

  

 

 

O turbină  eoliană  transformă energie cinetică a curentului de aer în energie  electrică în conformitate cu 

caracteristica de putere P(V) din figura 2.  

Zona 1: Viteza vântului  este mică şi nu roteşte turbina. Viteza vântului de urnire, V0 pentru majoritatea 

turbinelor eoliene variază între 3 şi 4 m/s.  

Zona  2: Viteza vântului  este mai mare decât V0  şi mai mică decât viteza nominală Vn. Puterea generată 

este proporţională cu cubul vitezei vântului.  

Figura 1. Elementele principale ale unui sistem eolian: a) Generator cu magneţi permanenţi, sau un 

generator asincron, b) Generator cu alimentare dublă. 
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Zona 3: Viteza vântului variază între viteza nominală, Vn şi cea de stopare Vs. Puterea turbinei este 

constantă   şi egală cu cea nominală.   

 

Concomitent cu variaţia vitezei vântului variază 

frecvenţa şi tensiunea generată.   Convertorul de 

frecvenţă (Figira1) trebuie să asigure sincronizarea 

generatorului şi funcţi-onarea stabilă şi cu o 

eficienţă maximală în toată gama de variaţie a 

vitezei de rotaţie a turbinei, care se încadrează  în 

limitele 1,5-3,0. 

 

 

2. Convertoarele de frecvenţă trifazate 

Pentru a soluţiona problema principală stipulată mai sus. pot fi utilizate orice tip de convertor din 

această familie, care, la rândul ei se mai împarte în două clase mari: 

  1. Convertoare AC-AC fără circuit intermediar de curent continuu. Aceste tipuri de convertoare 

prevăd conectarea fazelor de intrare cu cele de ieşire prin intermediul cheilor cu patru cadrane, astfel se 

asigură convertirea directă a tensiunilor, sau altfel, tensiunile de ieşire sunt compuse direct din cele de 

intrare. 

  2. Convertoare AC-AC cu circuit intermediar de curent continuu. Acestea prevăd redresarea tensiunii 

alternative, această tensiune se aplică pe  condensatoare, servind mai apoi ca etaj de intrare pentru circuitul 

invertorului [1]. 

Convertoarele cu circuit intermediar de curent continuu cu două nivele, au un randament acceptabil 

numai la sarcini apropiate de cea nominală. Generatorul eolian  funcţionează într-o gamă mare de variaţie a 

vitezei de rotaţie, respectiv, a tensiunii generate. Transistoarele  vor fi suprasolicitate atât în zona vitezelor 

mari, atât şi în zona vitezelor mici ale vântului. Pentru schimbul  de putere reactivă între reţea şi generator  se 

utilizează o baterie de condensatoare care conduce la creşterea gabaritelor şi micşorarea fiabilităţii.  

Neajunsurile convertoarelor directe de asemenea sunt evidente: sunt necesare şase dispozitive 

suplimentare de comutaţie, ceia ce complică principiul de comandă, alt dezavantaj ce derivă din primul este 

numărul mare de semiconductoare pentru a face convertorul funcţional. Lipsa circuitului intermediar îl 

scuteşte de a utiliza condensatoarele imense, dar conectarea directă a fazelor permite oricărei perturbaţii din 

partea sarcinii să influenţeze negativ generatorul. 

 

3. Cerinţele turbinelor eoliene impuse  convertoarelor de putere 

Pentru ca electronica de putere să asigure funcţionarea turbinei  şi în regimurile de viteză mică (figura 

2, zona  1), raportul prestabilit dintre tensiune  şi viteza turbinei trebuie să fie mărit.  Astfel, convertoarele 

trebuie să asigure o funcţionare stabilă a turbinei  şi la viteze mici.  Cea mai optimală zonă  este cea de 

mijloc, care corespunde vitezei vântului de 7-8 m/s. Convertorul va fi suprasolicitat în zona  a treia, unde 

tensiunea generatorului este maximă [2]. 

 

4. O soluţie - convertoarele cu circuit intermediar multi-nivel 

Convertoarele cu circuit intermediar de curent continuu multi-nivel  trebuie să dispună de un nul 

artificial, care divizează tensiunea redresată şi prin care circulă curentul diodei de fugă. Acest principiu 

permite să obţinem formele de tensiune din figura 3 [2].  

Aceste nivele împart tensiunea continuă de alimentare în două sau mai multe, ceia ce permite folosirea 

transistoarelor  pentru o tensiune mai mică, deci pierderile la tensiuni mari sunt excluse şi acest convertor 

poate lucra eficient şi în zona a treia. De asemenea,  eficienţa se  îmbunătăţeşte  şi la viteze mici.  

Figura 2. Caracteristica de putere a 

turbinei 
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5. Convertoare matriciale tipice, multi-nivel 

Pentru a exclude dezavantajele convertoarelor cu circuit intermediar expuse mai sus, în sistemele eoliene se 

propune de a utiliza convertoarele matriciale multi-nivel. 

Un convertor matricial tipic din figura 4 cu cheia bidirecţională din figura 5 a) asigură o conversie cu un 

coeficient de 0.866. În convertorul matricial fiecare fază de ieşire poate fi conectată la orice fază de intrare 

prin intermediul unor module (figura 5). În cazul unui convertor matricial multi-nivel, pentru modul se 

foloseşte schema din figura 5 b), astfel pentru asigurarea treptelor la tensiunea modulată, ca tensiune de 

ieşire se foloseşte tensiunea acumulată în condensatoarele din aceste scheme de formă H [2] 

 

 

 

. 

                                                                                                     

 

                                                                           

   

6. Principii de comandă a convertoarelor matriciale 

Una din cele mai importante şi eficiente metode este cea vector-spaţială cu lichidarea armonicilor 

superioare prin aplicarea modulaţiei PWM. Formarea treptelor de piedestal se realizează cu ajutorul 

condensatoarelor din circuitul de forma H, fiindcă având la dispoziţie aceste condensatoare putem obţine trei 

Figura 3. Formele de undă: a - convertorul cu două nivele; b - convertorul u trei nivele. 

Figura 4. Schema CMF  

a)                                             b) 

Figura 5. Modul de comutaţie: a–simplu; b-formă de H 
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valori de tensiuni: valoare nulă, tensiunea de pe un singur condensator, tensiunea de pe două condensatoare 

[1]. 

O astfel de comandă asigură un control eficient în procesul de conversie a energiei.   

O metodă mai simplă de control PWM a cheilor circuitului matricial este o contribuţie a autorului 

asupra acestui subiect. Această metodă prevede o comandă tipică în două nivele, fără capacitate 

intermediară, inspirată din metoda clasică de comandă a unui convertor cu circuit intermediar de curent 

continuu. Modelul acestui principiu a fost conceput în mediul MATLAB-simulink, schema constă din două 

părţi componente principale, prima are rolul de a detecta faza care are tensiunea instantanee mai mare, 

respectiv, faza care are tensiunea instantanee mai mică.  Această informaţie se transferă spre blocul al doilea, 

care are rolul de  a modula tensiunile trifazate între aceste extremităţi, exact ca în cazul convertorului 

obişnuit. 

a) b)  

Simulările  demonstrează că, coeficientul de transfer, în cazul sarcinii active, este mai mare de 0,5. Iar în 

cazul unui motor asincron, curentul devine sinusoidal   (Figura 6) [3-6]. 

 

7. Concluzie 

Pentru sistemele eoliene, CMF este propus ca o nouă abordare pentru extinderea zonei de lucru al întregului 

sistem. Aceste convertoare sunt bazate pe principiul conversiei multi-nivel, fiindcă această metodă poate 

asigura performanţă şi să satisfacă cerinţele impuse de turbina eoliană. Convertorul matricial  multi-nivel 

este capabil să asigure funcţionarea generatorului  eolian atât la viteza de rotaţie maximală cât şi  la o viteză 

minimală  şi asigură o viteză de comutaţie înaltă. 
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Figura 6.   Rezultatul simulării CMF cu  comanda PWM a) Curentul de ieşire, b) Tensiunea şi curentul de intrare 




