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Rezumat,

Lucrarea prezinta determinarea modelelor matematice continue
pentru cdmpul termic si pentru campul electric din sistemul bobina -
izolatie - aer si apoi discretizarea acestor modele in scopul simularii,
utilizdnd metoda elementelor finite.

Elaborarea unui algoritm de calcul al parametrilor geometrici ai
hidrogeneratoarelor si implementarea acestuia fin limbajul de
programare Visual Basic constituie un alt obiectiv ce se urmareste in
elaborarea Tezei.

De asemenea, realizarea unui sistem de monitorizare a izolatiei
utilizadnd logica fuzzy, este un alt obiectiv vizat.

Prin elaborarea unui model on-line se poate estima continuu
timpul de viata al izolatiei bobinajelor stator.

Pentru validarea rezultatelor obtinute in urma simularilor s-a
elaborat un program de testare a sistemului de izolatiei.
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1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea si obiectivele tezei

Cresterea consumului energetic global si reducerea permanenta a rezervelor
energetice, in special petroliere si de carbune, necesitd imbunatatirea sistemelor
existente de producere a energiei bazate pe surse alternative, resurse practic
inepuizabile: energie solard, energie eoliana, energie hidroelectrica.

Energia hidroelectrica are patru avantaje majore: are o sursa care se
reinnoieste continuu, este nepoluantd, este cea mai ieftina metoda de stocare a
unor cantitati mari de energie electrica si poate adapta cu usurintd cantitatea de
energie produsa la necesarul consumatorilor. Energia hidroelectrica reprezinta
aprox. 17% din capacitatea globala de generare si aprox. 20% din energia produsa
in fiecare an.

Problematica abordata de autor in aceasta lucrare se refera la sistemele de
izolatie ale infasurarilor hidrogeneratoarelor, tinand cont cad in prezent, statistic,
circa 40 % din defectele [140] care apar la masinile electrice in functionare, apar
datorita defectelor sistemelor de izolatii. La unele tipuri de echipamente, acest
procent poate fi si mai ridicat.

Bibliografia in domeniu, experienta de exploatare, precum si experienta
anterioara a autorului in compartimentul ,Hidrogeneratoare” al SC UCM Resita SA,
converg spre concluzia ca exista mari necesitati dar si oportunitati de imbunatatire
teoretica si practica in ceea ce priveste sistemul de izolatie al hidrogeneratoarelor.

Cunoasterea starii tehnice a izolatiei bobinajului stator al hidrogeneratorului
este esentiala in:

° estimarea duratei de viata ramase a hidrogeneratorului

° aprecierea fezabilitatii retehnologizarii sau fmbunatatirii
caracteristicilor nominale ale hidrogeneratorului

° aprecierea potentialului de functionare satisfacatoare continua a

hidrogeneratorului pe perioada duratei sale de viata
Izolatia bobinajului stator al hidrogeneratoarelor trebuie sa aiba dimensiuni
optime, rezistand in timp la diverse solicitari la care este supus hidrogeneratorul.
Problematica lucrarii de fata este putin abordata in literatura de specialitate
si elaborarea acestei lucrari a rezultat deopotrivda ca urmare a cerintelor
constructorului si ale numerosilor beneficiari de hidrogeneratoare.
In elaborarea tezei s-au avut in vedere urmatoarele obiective:

° Stabilirea si sintetizarea principalelor marimi caracteristice pentru
studiul izolatiei bobinelor stator. Acest obiectiv a rezultat ca urmare a faptului
ca nu exista o abordare unitara si sistematizata in acest domeniu.

° Elaborarea modelelor matematice continue ale fenomenelor care
apar in sistemele de izolatie si apoi discretizarea acestor modele in scopul
simularii, utilizand metoda elementelor finite, metoda cu o larga aplicabilitate
in studiul sistemelor cu masini electrice.
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8 Introducere - 1

° Simularea comportarii sistemului de izolatie.

. Elaborarea unui ALGORITM de calcul si al unui program de
dimensionare hidrogenerator, in totalitate original, prin care sa se realizeze
optimizarea dimensiunilor geometrice ale generatorului dupa curentul
nominal stator, avand ca rezultat marirea preciziei rezultatelor obtinute si
reducerea timpul destinat dimensionarii hidrogeneratoarelor.

. Realizarea unui sistem de monitorizare a izolatiei utilizand logica
fuzzy, care cuprinde atat sistemul fuzzy cat si un sistem conceput de catre
autor pentru achizitionarea marimilor de interes la izolatia bobinelor
hidrogeneratorului.

. Elaborarea unui model on-line pentru estimarea continua a timpului
de viata al izolatiei bobinajelor stator.
. Elaborarea unui program de testare a sistemului de izolatiei pentru o

diagnosticare mai precisa a starii izolatiei si compararea rezultatelor practice
obtinute Tn urma testarii pe stand cu rezultatele obtinute in urma simularii.

. in final, un ultim obiectiv constd in prezentarea contributiilor
autorului in problematica dezvoltarii metodelor de testare si diagnosticare a
sistemelor de izolatii, ca rezultat al unei activitati de cercetare teoretica si
aplicativa desfasurata pe parcursul mai multor ani privind realizarea si
optimizarea izolatiilor.

Parte din studiile prezentate de autor in cadrul tezei, constituie subiectul a

21 lucrari stiintifice prezentate in cadrul unor conferinte nationale si internationale
fiind publicate in reviste si volume de specialitate.

Contributiile de ordin teoretic, modelarea si simularea izolatiilor, corelarea

rezultatelor teoretice cu rezultatele practice obtinute prin teste confera lucrarii un
caracter de originalitate si aplicabilitate practica.

1.2. Prezentarea continutului tezei

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucrarii pe 9 capitole al caror
continut este prezentat in continuare.

Capitolul 1 ilustreaza oportunitatea si obiectivele tezei; s-a relevat
importanta obtinerii energiei prin sisteme hidroelectrice; s-au prezentat sintetic
principalele directii de cercetare urmarite de autor in prezenta lucrare si necesitatea
acestora.

Capitolul 2 prezinta o sinteza a stadiului actual al diagnosticarii sistemelor
de izolatie ale masinilor electrice, cu precadere la masinile sincrone. Sunt
evidentiate contributiile teoretice aduse in studiul sistemelor de izolatie: materiale
noi utilizate, metode aplicate si rezultate obtinute cu acestea, testari asupra
izolatiilor, realizate atat prin metode clasice cat si folosind tehnici/tehnologii
moderne, in scopul Tmbunatatirii performantelor, a identificarii defectelor si a
prelungirii duratei de viata.

In capitolul 3 se face o sinteza a principalelor marimile specifice pentru
estimarea calitatii izolatiei bobinelor stator ale hidrogeneratoarelor: rezistenta de
izolatie, coeficientul de absorbtie, indicele de polarizare, capacitatea electrica,
permitivitatea relativa, factorul de pierderi dielectrice, marimile descarcarilor
partiale, rigiditatea dielectrica, evidentiindu-se sub aspect fenomenologic rolul
fiecareia in studiul problematicii.

BUPT



1.2 - Prezentarea continutului tezei 9

Capitolul 4 prezintd modelarea si simularea sistemelor de izolatii ale
bobinelor stator utilizand mediul de simulare ANSYS, bazat pe metoda elementelor
finite.

Obiectivele capitolului sunt:

. elaborarea modelelor matematice utilizate pentru studiul campului
termic si respectiv electric care apar in sistemul bobinad - izolatie - aer;

° discretizarea modelelor matematice cu ajutorul metodei elementelor
finite;

° determinarea etapelor utilizate in simularea sistemului bobind -
izolatie - aer;

. stabilirea unui modelul geometric si discretizarea acestuia folosind
metoda elementelor finite;

. simularea sistemelor de izolatie la diverse solicitari.

Capitolul 5, in totalitate original, ilustreaza algoritmul pentru
determinarea parametrilor geometrici, implementarea acestuia pe calculator, printr-
un program scris in, Visual Basic. Au fost create interfete prietenoase, prin care se
poate realiza si verifica rapid hidrogeneratorul din punct de vedere electromagnetic
avand ca baza parametrii geometrici.

In capitolul 6, in totalitate original, se prezinta sistemul de monitorizare a
starii izolatiei utilizdnd logica fuzzy avand ca si consecinta prevenirea aparitiei unor
defecte catastrofale ale izolatiei in timpul functionarii hidrogeneratorului.

Capitolul 7, in totalitate original, prezinta un model pentru estimarea
continua on-line a timpului de viata al izolatiei bobinajului stator, avand ca baza
parametrul tangenta unghiului de pierderi dielectrice, tgs.

Capitolul 8 sintetizeaza programul de testare pentru determinarea starii
izolatiei bobinajului stator al hidrogeneratoarelor si cauzele deteriorarii izolatiilor,
prezentand rezultatele obtinute in urma testdrilor bobinelor pe stand si defectele
care apar in izolatie (arderea izolatiei, defecte aparute ca urmare a descarcarilor
partiale, defecte aparute in urma testarii la tensiunea de andurantd) si compararea
acestor rezultate cu rezultatele obtinute in urma simuldrii.

In capitolul 9 sunt sistematizate concluziile rezultate in urma realizarii
actualei teze, evidentiindu-se contributiile originale aduse in dezvoltarea
dimensionarii, modelarii, simularii, testarii si a diagnosticarii izolatiilor.
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2. CERCETARI PRIVIND SISTEMELE DE
IZOLATIE ALE MASINILOR ELECTRICE

O componenta importanta a sistemului de izolatie a hidrogeneratoarelor o
reprezinta izolatia bobinajului stator.

Functionarea in parametrii nominali a masinilor electrice de inalta tensiune
depinde, intr-o masura importanta, de integritatea sistemului de izolatie a
bobinajului stator.

De asemenea, timpul de viatad al masinilor electrice depinde esential de
izolatia bobinajului stator. In cazul aparitiei defectelor, statorul trebuie rebobinat
ceea ce implicd un pret de cost ridicat, ducand si la prelungirea timpului in care
generatorul este scos din functiune.

De aceea, starea sistemului de izolatie si defectele premature aparute din
cauza acestuia reprezinta probleme majore cu care se confrunta fabricantii de
masini electrice si utilizatorii acestora. [85].

O posibild clasificare a defectelor care apar in cadrul hidrogeneratoarelor
[1], sunt ilustrate in figura 2.1.

Figura 2.1. Clasificare defecte aparute la generator:
1 - 41 % stator; 2 - 37% lagare; 3 - 10% rotor; 4 — 12 % alte defecte

Cercetarile efectuate asupra sistemului de izolatie sunt complexe deoarece
sistemul de izolatie depinde de un numar mare de parametrii care influenteaza
timpul de viata al acestuia si implicit al hidrogeneratorului.

Timpul de strapungere al izolatiei [140] este considerat ca fiind suma
dintre intervalul de timp de inceput a defectului si intervalul de timp de propagare a
defectului.

Pentru a obtine un timp de viata cat mai mare trebuie ca defectele rezultate
in urma izolarii bobinelor sa fie reduse, implicand folosirea unor tehnici de izolare
performante cat si folosirea materialelor izolante cu proprietati ridicate, care au o
comportare foarte buna la temperaturi inalte.

Totodata, timpul de propagare a defectelor poate fi marit prin
dimensionarea corespunzatoare a izolatiei si prin diagnosticarea starii izolatiei la
intervale de timp cat mai scurte pentru a evita propagarea defectelor in masa
izolatiei.

In [17] se prezinta descrierea cronologicd a materialelor si a sistemelor de
izolatie folosite in fabricarea bobinajelor stator.
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2 - Cercetari privind sistemele de izolatie ale masinilor electrice 11

Proprietatile materialelor utilizate n sistemele de izolatie sunt determinate
de o serie de factori, cel mai important dintre acestia fiind capabilitatea materialului
de a suporta supratemperaturi.

Conductivitatea materialului izolant variaza exponential cu cdmpul electric
creat de bobina [18].

In izolatiile bobinajele stator, in timpul functionarii, apar gradienti mari de
temperatura in cazul regimurilor de avarii, datorate supratensiunilor care pot
conduce la strapungerea izolatiei.

In [15] se arata ca folosind conditiile de frontierda de tip Euler, in studiul
campului termic la sistemele de izolatie, gradientii de temperatura pot fi redati
explicit, fiind mai usor de interpretat.

Subsistemul de izolatie al statorului cauzeaza cel mai ridicat numar de
defecte, cca. 41 % din defecte [140]. Calitatea acestuia se poate stabili in urma
testarilor efectuate atat in timpul fabricatiei bobinajului stator cat si din testele
efectuate in exploatarea generatoarelor. Aceste teste sunt standardizate si prin
intermediul lor se determina o serie de parametrii de care depinde integritatea
izolatiei bobinajului stator.

In urma aparitiei noilor izolatii, standardele in vigoare trebuiau sa
revizuiasca o serie de teste la care se supune izolatia bobinajului, astfel incat durata
de viata garantata a motoarelor si generatoarelor sa fie de 20-40 ani.

O datd cu schimbarea sistemului de izolatie si testele si modul de
interpretare al acestora trebuie schimbat. O larga varietate de teste au fost
dezvoltate si standardizate pentru a ajuta fabricantii si utilizatorii de bobinaje pentru
motoare si generatoare in evaluarea izolatiei electrice [132].

Fabricarea, impregnarea si modul de izolare au un rol important in
asigurarea calitatii izolatiei. O impregnare insuficienta cauzeaza goluri si delaminari
in material, avand ca rezultat reducerea timpului de strapungere a izolatiei.
Materialele pe baza de mica cu tesatura de sticla sunt mai putin sensibile la aceasta
impregnare [141].

Degradarea (imbatranirea) fizica, chimica si electrica a izolatiei contribuie la
deteriorarea performantelor acesteia [30].

Unele dintre cele mai importante cauze de deteriorare a izolatiei Tn masinile
electrice de inalta tensiune il reprezinta tensiunile mecanice cauzate de procesele
termice aparute in timpul functionarii masinilor electrice, de exemplu, la pornirea
sau oprirea acestora sau la schimbarea regimului de functionare. Aceste tensiuni
mecanice de natura termica aparute in timpul functionarii anormale a masinilor
electrice implica variatii mari ale gradientilor termici ai materialelor folosite la
izolatii. Cand masina electrica functioneaza in regim de avarie (la suprasarcina)
temperatura bobinajului creste ceea ce duce la cresterea temperaturii izolatiei. Daca
izolatia nu rezista la aceasta temperatura ea se distruge.

Pentru a evalua starea izolatiei [81] este necesar sa se determine anumite
marimi caracteristice izolatiei. In baza valorilor acestor marimi si a comparatiei
acestora cu valorile indicate de standardele in vigoare se apreciaza starea izolatiei si
gradul de deteriorare a acestora. Aceste marimi care permit evaluarea starii izolatiei
sunt: rezistenta de izolatie, coeficientul de absorbtie, indicele de polarizare, factorul
de pierderi dielectrice, descarcdrile partiale, rigiditatea dielectrica (tensiunea de
strapungere).

Daca izolatia bobinajului stator este incorect dimensionata (avand o grosime
necorespunzatoare) aceasta se strapunge atunci cdnd apar supratensiuni de scurta
durata. Strapungerea izolatiei duce la topirea conductoarelor de cupru avand ca si
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12 Cercetari privind sistemele de izolatie ale masinilor electrice - 2

consecinta arderea / topirea masiva a izolatiei ceea ce duce la compromiterea
intregului bobinaj [131], [95], [140].

Testele dielectrice fac parte din programul de intretinere periodic. Acestea
sunt de un real folos pentru determinarea conditiilor actuale a starii izolatiei
bobinajului stator in scopul prevenirii aparitiei defectelor neprevazute si
nedetectabile. Dintre aceste teste cel mai important se considera a fi testul de
determinare al unghiului de pierderi dielectrice tgs (numit si factor de pierderi
dielectrice sau tangenta unghiului de pierderi dielectrice) [52].

Prin examinarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice tgé se apreciaza
imbatranirea (degradarea) izolatiei [47].

La masinile electrice rotative de Tnalta tensiune, este foarte important sa se
cunoasca valoarea factorului de pierderi dielectrice tgs, care se modifica cu
tensiunea de lucru a statorului. In practica masurarea acestuia se face la tensiuni de
incercare de la (0,2 + 1,2)Un, in trepte de 0,2 U, [81]. Valoarea factorului de
pierderi dielectrice tgs este suma dintre factorul de pierderi prin conductie,
factorul de pierderi prin polarizare si factorul de pierderi prin ionizare.

Factorul de pierderi dielectrice are o valoare mai mica la izolatiile realizate
din mica fata de izolatiile care contin rdsina epoxy, avand ca rezultat prelungirea
timpului de viata [144], [145].

Descarcarile partiale (PD - partial discharges) permit, de asemenea,
evaluarea starii izolatiei, fiind un alt mijloc de detectare al defectelor.

Incepand cu 1980, multe firme au adoptat testarea descarcarilor partiale ca
mijloc de determinare a starii izolatiei fata de masa in hidrogeneratoare. Testul de
descarcari partiale s-a dovedit a fi un indicator sensibil al cauzelor de deteriorare a
bobinajului stator [28], [39].

Dintre diferitele metode de testare, masurarea descarcarilor partiale a fost
de un real folos pentru detectarea incipientd a defectelor prin cresterea amplitudinii
acestora [57].

Descarcarile partiale pot indica prezenta impregnarii imperfecte, uscarea
incompletd, prezenta impuritatilor in timpul izolarii bobinei [28].

Perfectionarea metodei prin utilizarea senzorilor si a aparatelor electronice
performante a dus la aplicarea pe scara tot mai larga a acestei metode de diagnoza.
[133], [85].

In ultimii ani investigatiile descarcarilor partiale cu tehnica digitala au o
larga raspandire. Ca si metode de evaluare s-au utilizat metodele grafice si
corelarea graficelor cu tipurile de defecte [44], [143].

Metodele conventionale s-au bazat pe interpretarea graficului obtinut cu
ajutorul oscilografului limitand recunoasterea tipurilor de defecte. Masurarea
descarcarilor partiale cu ajutorul tehnicii digitale a dus la o mai buna interpretare a
acestora, graficele obtinute putand fi stocate intr-o baza de date care serveste la
compararea acestora in timp, prin inregistrarea continua a mai multor parametrii, in
baza cdrora se evalueaza defectele interne ale izolatiei [53].

Unele dintre problemele care apar ca urmare a masurarii on-line a
descarcarilor partiale in masinile electrice sunt: calibrarea masuratorilor; nivelul
mare de zgomot, care rezulta in urma interferentei dintre sistemul de masurare si
bobinaj; atenuarea si distorsiunile semnalului descarcarilor partiale in timpul
transmiterii acestuia de la bobinaj la PC [82].

Descarcarile partiale nu indicd cauza defectului, dar cu ajutorul lor se
determina gradul de degradare al izolatiei. Aceasta degradare nu poate fi vizualizata
cu ochiul liber ci in urma analizei masurarilor descarcarilor partiale, in baza analizei
grafice. In ordinea estimarii timpului de viatd a izolatiei masurarea acestor
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descarcari partiale trebuie sda se faca in mod continuu, rezultatele trebuind
consemnate. [142], [143].

Pana la implementarea sistemelor de calcul, proiectarea masinilor electrice
s-a facut pe cale clasica prin utilizarea modelelor unidimensionale care presupun ca
partile electromagnetice ale masinilor electrice sunt modelate prin elemente
omogene. Aceste modele au fost utilizate cu precadere pentru calculul masinilor
electrice in regim stationar.

Ca urmare a dezvoltarii metodelor numerice cu aplicatii in masinile electrice,
in prezent este utilizatd cu precadere metoda elementelor finite.

In ultimii ani metoda elementelor finite a fost aplicata cu succes in tot mai
multe aplicatii ingineresti [89].

Dezvoltarea metodei cu elemente finite a dus la o optimizare a modelelor cu
elemente finite ale masinilor electrice. Primele optimizari bazate pe metoda cu
elemente finite au fost realizate la sfarsitul anilor 80.

Simularea masinilor electrice se aplica cu succes pentru studiul fenomenelor
electrice, electromagnetice, termice si mecanice.

Modelarea cu elemente finite a campului termic produs in sistemul de
izolatie, cu ajutorul metodei Euler, permite o analizd detaliatd a fenomenelor
aparute in izolatia acesteia, analiza dificild sau imposibil de realizat pe cale clasica
pentru masinile electrice [135].

Prin utilizarea metodei elementelor finite in spatiul bidimensional, se elimina
componentele marimilor dupa directia z. Ecuatiile campul electromagnetic pot fi
scrise sub forma matriciala, folosind metoda reziduurilor ponderate a lui Galerkin
[89].

Calculul numeric, folosind metoda descompunerii pe componente, a
campului electric, utilizdnd metoda elementelor finite, este de un real folos
specialistilor de masini electrice pentru a intelege mai bine fenomenele electrice care
apar in timpul functionarii masinilor electrice atat in regim nominal de functionare
cat si in regimurile de avarie. De asemenea, prin intermediul acestei metode se pot
detecta defectele care apar in sistemul de izolatie al acestora, inca din faza de
proiectare, la diferite regimuri de functionare [151].

In simularea sistemului de izolatie, densitatea de curent este considerata
constanta pentru toate conductoarele elementare care formeaza bobina. [78].

Acuratetea rezultatelor obtinute depinde de cunoasterea proprietatilor de
material mentionate in functie de temperatura. [138].

Pentru simplificarea calculului in cazul modelelor cu elemente finite se pot
impune conditii de frontiera de tip Neuman si de tip Dirichlet ceea ce conduce la
reducerea sistemului de ecuatii, reducandu-se implicit si timpul de calcul [45], [29].

Spre deosebire de solutiile analitice, la care ecuatiile descriu campul de
temperatura in orice punct, solutile numerice cu elemente finite permit
determinarea temperaturii in puncte discrete, utilizand conditii de frontiera de tip
Neumann. [123].

Domeniul este discretizat si analizat in acord cu conditiile de frontiera care
pot fi particularizate pentru regimul tranzitoriu al transferului termic in sistemul de
izolatie [27].

Daca domeniul uniform ce inconjoara zona studiata are dimensiuni mult mai
mari fatd de zona studiatd, domeniul se poate considera infinit. Acest domeniu
trebuie discretizat cu ajutorul elementelor finite. [93].

Pentru calculul potentialului se aplica diverse conditii de interfata si de limita
care constau, in esentd, in relatiile pe care trebuie sa le satisfaca potentialele daca
in domeniul studiat intervin medii cu proprietati diferite. [94].
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Necesitatea alegerii altui tip de element finit, de tip patrulater, pentru
bobina duce la un calcul exact al potentialului din jurul ei. [87].

Pentru a se asigura univocitatea determinarii potentialului este necesar sa
se impund doud conditii si anume: Tn punctele domeniului Q sd@ se cunoasca
divergenta de volum a potentialului si pe frontiera S a lui Q sa se impuna o conditie
de frontierd, de exemplu, componenta normala a potentialului sa fie cunoscuta,
utilizdnd operatorul divergenta. [89].

Pe baza modelului matematic cu elemente finite se pot interpreta mai simplu
rezultatele obtinute Tn urma simularilor.

Metoda elementelor finite isi gaseste aplicabilitate si in studiul analizelor
cuplate electrotermice, domeniile utilizate putand fi discretizate cu diverse tipuri de
elemente finite pentru un calcul cat mai exact. [33].

Termenul de analiza cuplata este utilizat in multe aproximari numerice si in
numeroase aplicatii. [138], [151].

Clasificarea analizelor cuplate se face in baza studierii simultane a
proceselor fizice, a modelelor matematice cu elemente finite sau a modelelor
geometrice. Ecuatiile care descriu cadmpul electric pot fi scrise sub forma matriciala
si cu aproximarea Galerkin, aceste ecuatii putand fi discretizate in elemente finite.
[53].

Optimizarea sistemelor de izolatie din punct de vedere tehnic si economic
ofera intelegerea fenomenelor apdarute fin izolatia bobinelor stator cat si
determinarea timpului de viata a masinilor electrice. Utilizarea metodelor moderne
de diagnoza a defectelor aparute la izolatiile bobinajelor stator duce la o
dimensionare optima a izolatiei. [81].

Defecte frecvente apar din cauza bobinajului stator, la care cresterea
tensiunii duce la o supraincalzire a acestuia. Detectarea acestor defecte se poate
realiza si prin tehnici bazate pe logica fuzzy [35].

Verificarea agregatelor se face periodic. Aceasta verificare poate fi facuta
prin metode clasice, dar acestea au numeroase dezavantaje, cum ar fi prelungirea
timpului de verificare prin oprirea agregatului, necesitatea unui expert pentru
evaluarea parametrilor, etc. Utilizand logica fuzzy se pot detecta defecte inca din
faza incipienta fara a mai fi nevoie de oprirea agregatului. [91].

Mentenanta generatoarelor presupune si mentenanta sistemului de izolatie.
Aceasta mentenanta include: reabilitarea izolatiei, prelungirea timpului de viata a
generatorului si reducerea viitoarelor costurilor de intretinere. Pe baza masuratorilor
efectuate si a evaludrii parametrilor masurati se iau decizii pentru reabilitarea
sistemului de izolatie astfel incat sa se evite aparitia defectelor. [54].
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3. MARIMI SPECIFICE PENTRU STUDIUL
IZOLATIEI BOBINELOR STATOR ALE
HIDROGENERATOARELOR

3.1. Introducere

Acest capitol, Tn baza fenomenelor dielectrice care apar in izolatii, introduce
principalele marimi specifice in baza carora se determina calitatea izolatiei bobinelor
stator.

Aceasta izolatie prezintda o importantd deosebita, deoarece de calitdtile ei
depinde in mare mdsurd buna functionare a intregului echipament.

In timpul functionarii echipamentelor, izolatia este supusa solicitarilor
termice, mecanice si electrice de durata, care conduc la aparitia unor fenomene de
imbatranire.

Sistemele de izolatii au evoluat in decursul anilor prin aparitia unor noi
materiale, a unor noi combinatii de materiale, precum si a unor noi tehnici de
izolare. Aceastd evolutie a fost impusa si de cresterea puterii unitare a
echipamentelor, ceea ce a condus la cresterea solicitdrilor la care sunt supuse
izolatiile.

3.2. Marimi specifice izolatiei

Pe baza fenomenelor dielectrice care apar in izolatie si anume conductia si
polarizarea, se definesc marimile specifice izolatiei. Cu ajutorul acestor marimi se
stabileste calitatea izolatiei.

Rezistenta de izolatie

In majoritatea cazurilor rezistenta de izolatie [81] a materialelor
electroizolante folosite la izolatii este definita ca:

R, =< = p2 (3.1)
unde:

a - grosimea dielectricului intre electrozi, in m;

s — sectiunea electrodului asezat pe dielectric in m?;

p — rezistivitatea dielectricului, in Qm.

Rezistivitatea depinde de mai multi factori, in primul rand de temperatura.

Spre deosebire de metale, rezistivitatea materialelor electroizolante scade
cu cresterea temperaturii. Variatia rezistivitatii, si in consecintd a rezistentei de
izolatie, poate sa fie semnificativa chiar la variatii mici de temperaturd. Din acest
motiv, In cadrul incercarilor, unde variatia rezistentei de izolatie a materialelor
electroizolante influenteaza rezultatele masurdtorilor, trebuie sa se ia mdsuri pentru
efectuarea probelor la aceeasi temperaturéa [69]. In caz contrar, datele
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16 Marimi specifice pentru studiul izolatiei bobinelor - 3

experimentale trebuie sa fie corectate avand ca baza de corectie o
temperatura de referinta.

Valoarea rezistentei de izolatie trebuie sa fie mai mare sau cel putin egala
cu 100 MQ [64].

Coeficientul de absorbtie

Coeficientul de absorbtie (kabs), [81], este definit ca raportul dintre
rezistenta de izolatie masuratd la 60 secunde (Rso) si rezistenta de izolatie
masuratd la 15 secunde (Ris) de la aplicarea tensiunii, adica:

Kabs = 5 (3.2)

Acest coeficient de absorbtie permite sa se aprecieze starea de umiditate a
dielectricului [146], . Daca acest coeficient are valori mici izolatia este umeda.
Pentru valori mari izolatia este uscata.

Indicele de polarizare

Indicele de polarizare (kp), [81], este definit ca raportul dintre rezistenta de
izolatie masuratd la 10 secunde (Rig) si rezistenta de izolatie masurata la 60
secunde (Reo) de la aplicarea tensiunii, adica:

k, =—2 3.3
P Reo (3:3)

Acest indice de polarizare permite sd se aprecieze starea de umiditate a
dielectricului [146]. Daca acest indice are valori mici izolatia este umeda. Pentru
valori mari izolatia este uscata.

Capacitatea electrica si permitivitatea relativa

In cazul in care, in cadrul unui echipament, izolatia electrica se afla in
contact cu doua piese metalice (armaturi) cu potentiale diferite, se formeaza un
condensator. Izolatia, in acest caz, are rol de dielectric.

Masurarea valorii capacitatii acestui condensator este utila ca metoda de
verificare preventiva a izolatiei.

Valoarea capacitdtii unei izolatii depinde de:

. temperatura ei;
. gradul de umiditate;
. frecventa tensiunii aplicate intre armaturi.

Exista criterii de apreciere a gradului de umiditate pe baza masurarii valorii
capacitatii la temperaturi diferite sau la frecvente diferite [72].

Criteriul capacitate - temperatura

Acest criteriu constda in madsurarea capacitatii izolatiei in intervalul de
temperatura cuprins intre 20°C si 70°C, in conditiile aplicarii unei tensiuni
alternative de 50 Hz. Raportul:

(3.4)

unde C;o si Cyo reprezinta capacitatea electricd masurata la 70°C si respectiv la
20°C, poate indica starea de umiditate a izolatiei.

In figura 3.1. se prezinta curbele C=f(t) pentru o izolatie uscata si pentru o
izolatie umeda.
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Figura 3.1. Variatia capacitatii izolatiei cu temperatura
1 - la o izolatie umeda; 2 - la o izolatie uscata

Criteriul capacitate - frecventa
Se masoara capacitatea Cso la frecventa industrialda de 50 Hz si C; la o
frecventd mult mai scazuta, de exemplu 2 Hz, ambele masuratori facandu-se la
aceeasi temperatura. Raportul:
_ G
Cso
poate indica starea de umiditate a izolatiei.
Permitivitatea relativa
Permitivitatea este o marime de material, definita de legea legaturii dintre
inductia electrica D, intensitatea campului electric E si polarizatia permanenta P,.
& =&y X&fr (3.6)

D=¢+P, (3.7)

b (3.5)

unde:

¢ — permitivitatea absoluta;

g0 — permitivitatea vidului;

er— permitivitatea relativa;

Experimental, permitivitatea relativa se determind prin raportul dintre
capacitatea Cx a unui condensator la care spatiul dintre si in jurul electrozilor este
integral si exclusiv umplut cu material izolant, respectiv si capacitatea Co a aceleiasi
dispuneri a electrozilor in vid:

(3.8)

Aceasta marime se utilizeaza, de obicei, pentru aprecierea calitatii unui tip
de izolatie in raport cu altele.

Masurarea permitivitatii relative poate da informatii privind higroscopicitatea
umiditate al izolatiei [52].

Factorul de pierderi dielectrice (tg ¢)

Un condensator cu dielectric ideal, fara pierderi, decaleaza curentul electric
rezultat in cazul aplicarii pe armaturile sale a unei tensiuni alternative sinusoidale,
cu 90° fnaintea tensiunii (figura 3.2).
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Figura 3.2. Diagrama fazoriald a curentilor
Un condensator cu dielectricul format dintr-un material electroizolant
oarecare face ca decalarea curentului sa fie mai mica decat 90°, datorita atat
efectului de polarizatie electrica, cat si a curentilor de conductie si a curentilor de
suprafata.
Unghiul & cu care este redus decalajul curentului in raport cu decalajul ideal
reprezinta unghiul de pierderi dielectrice si este dat de relatiile:

s=2-9p (3.9)
2
Si
Puterea activaabsorbitade condensata P
tgs = - —— = —  (3.10)
Puterea reactiva a condens ataului Q

Puterea activa absorbita de condensator reprezinta pierderile prin dielectric,
puterea reactiva Q poate fi scrisa in functie de tensiunea alternativa aplicatd U si
capacitatea condensatorului C:

2
Q:U7=U2><C><a) (3.11)
unde X este reactanta capacitiva, iar o pulsatia curentului alternativ
sinusoidal aplicat.
P:thg5:U2><C><a)><l’g5 (3.12)

Pentru U, o si C constante, pierderile in dielectric sunt proportionale cu tgs,
care din acest motiv se numeste factorul de pierderi dielectrice sau tangenta
unghiului de pierderi dielectrice [81].

Pierderile dielectrice sunt in strdnsa legatura cu conductia dielectrica, cu
polarizarea dielectrica, cu efectul de suprafata si cu ionizarile golurilor de aer ce pot
sa se gaseasca in izolatie.

Daca nu se tine seama de curentii ce parcurg suprafata, se poate spune ca
factorul de pierderi dielectrice nu depinde de dimensiunile dielectricului. In schimb el
depinde de tensiunea aplicata si de temperatura, crescand cu acestea.

Daca se traseaza curba de variatie tgd cu tensiunea aplicata (figura 3.3) se
constata ca ea prezinta un punct A de schimbare pronuntata a pantei curbei, punct
care corespunde tensiunii de la care incepe ionizarea incluziunilor de aer din masa
izolatiei.
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tgd A
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Figura 3.3. Variatia factorului de pierderi dielectrice cu tensiunea

Din figura 3.3 se observa ca punctul A, denumit pragul de ionizare, trebuie
sa se gaseasca deasupra tensiunii de serviciu, pentru toate izolatiile care nu pot
suporta efectele de ionizare, spre a evita o uzurd prematura a izolatiei.

De asemenea, unghiul dintre asimptotele la cele doua ramuri ale curbei, in
raport cu pragul de ionizare, trebuie sa fie cat mai mic. Un unghi mare indica
existenta in masa izolatiei a unui numar mare de incluziuni de aer si deci o calitate
slaba a izolatiei.

Deoarece tgd este dependentda de temperatura izolatiei este foarte
important, pentru ca rezultatele sa fie comparabile, ca masuratorile sa se faca la
aceeasi temperatura.

Experienta arata ca verificarea factorului de pierderi dielectrice este unul din
mijloacele cele mai eficace de apreciere globala a starii unei izolatii [47].

Indicele de pierderi dielectrice

Indicele de pierderi dielectrice [54] este un alt factor important de apreciere
a calitatii unei izolatii.

El este egal cu produsul dintre factorul de pierderi dielectrice si
permitivitatea relativa, masurati la aceeasi tensiune:

&" =g xtgs (3.13)

Acest indice depinde de frecventa tensiunii aplicate, de temperatura si de
gradul de umiditate al izolatiei.

Marimi caracteristice ale descarcarilor electrice in materiale
electroizolante

In timpul exploatarii, izolatia bobinajului stator poate fi supusa unor solicitari
suplimentare de tensiune, cum ar fi supratensiunile de comutatie, supratensiunile
atmosferice sau supratensiunile accidentale provocate de defectiuni in exploatare.

Aceste supratensiuni pot da nastere in izolatie, in raport de conditiile
existente, la fenomene electrice diferite, uneori insotite de efecte sonore si
luminoase, cunoscute sub numele de: descarcari; strdpungeri; conturnari;
scanteieri; amorsari; efluvii; efecte Corona.

Izolatiile, in special cele stratificate, nu pot fi considerate ca perfect
omogene. Exista intotdeauna vacuole de dimensiuni mici (incluziuni) umplute cu
gaz, care rezulta din contractia diferita a constituentilor izolatiei sau chiar din Tnsusi
procesul tehnologic de executie.

Sub actiunea unui camp electric, aceste vacuole se ionizeaza si cand
tensiunea intre doua fete opuse atinge gradientul distruptiv al gazelor inchise in
vacuold, apar descarcdrile partiale (ionizari) [28].

Aceste descarcari partiale depind ca numar si amplitudine de gradientul de
tensiune, de rezistenta superficiald a peretilor vacuolei si de dimensiunile sale, de
natura si presiunea gazelor inchise.

Aparitia si dezvoltarea acestor descarcari partiale interne are un efect nociv
asupra izolatiei, in sensul ca aceste vacuole se maresc cu timpul, se formeaza
canale prin unirea mai multor vacuole, conducand in final la formarea unor cratere;
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in felul acesta izolatia se slabeste si pot sa apara strapungeri care conduc la
distrugerea izolatiei.

Marimile caracteristice ale descarcarilor partiale sunt urmatoarele:

- sarcina aparenta a unei descarcari partiale g, este sarcina electrica care,
injectata instantaneu la bornele obiectului incercat, va modifica instantaneu
tensiunea la bornele sale cu aceeasi cantitate ca descarcarea partiala insasi; se
exprima in coulombi, [C].

- curentul de descdrcare mediu I, este media sumei valorilor absolute ale
sarcinilor aparente ale descarcarilor partiale, pe o perioada T de timp:

1 v(t+T)
I== X |qv| (3.14)
T v
si se exprima in A sau Cs™t.
- debitul péatratic al sarcinilor aparente D este media sumei patratelor
sarcinilor aparente ale descarcarilor partiale pe o perioada T de timp:
ziv(t+T) 5 (3.15)
T v
si se exprima in C2s1,

- puterea disipata prin descarcari partiale P este puterea medie furnizata la
bornele obiectului de incercat, datoritd descarcarilor partiale pe o perioadda T de
timp:

1 v(t+T)
P== % quv (3-16)

unde U, reprezintd valorile instantanee de rang v ale tensiunii la bornele
obiectului de incercat, corespunzatoare sarcinilor q; se exprima in W.

In practica curenta se mai utilizeaza si marimile [107]:

- curentul mediu de ionizare I, exprimat in A:

I, = \J2Df; (3.17)

unde f; este frecventa tensiunii de incercare;
- debitul patratic redus al sarcinilor aparente d, exprimat in C2s-1F1;
D
d== 3.18
C ( )
unde C este capacitatea, in F, a obiectului de masurat.
- debitul patratic redus al sarcinilor aparente &, exprimat in decibeli (dB):

) =10Iogdi (3.19)

0
unde do este un nivel de baza al debitul patratic redus, corespunzator
tensiunii de serviciu a echipamentului. Se adopta pentru nivelul de baza
valoarea 10-°C%s1F-1,
- curentul mediu de ionizare redus im, exprimat in AF1:

iy =M (3.20)

unde C este capacitatea, in F, a obiectului de incercat.

Masurarea descarcarilor partiale [57] permite sesizarea din timp a cregterii
nivelului lor si deci evidentierea aparitiei unor defecte evolutive in masa izolatiei sau
a imbatranirii generale a izolatiei.

Rigiditatea dielectrica

Rigiditatea dielectrica reprezinta valoarea maxima a intensitatii campului
electric in care se poate afla izolatia, fara sa apara strapungeri in masa ei.
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3.3 - Concluzii 21

in mod practic, rigiditatea dielectricd [39] se determind ca fiind raportul
dintre tensiunea de strapungere (Usr) In anumite conditii de Tncercare si distanta
dintre electrozii intre care se aplica tensiunea:

St /m] (3.21)

Rigiditatea dielectrica este o marime conventionald, deoarece valoarea ei
este afectatd de o serie de factori ce intervin in timpul incercarii. Acesti factori sunt:
frecventa, forma de unda si durata aplicarii tensiunii; grosimea si omogenitatea
epruvetei si prezenta tensiunilor mecanice; prezenta incluziunilor gazoase, a
umiditatii si a altor agenti de contaminare; temperatura, presiunea si umiditatea
mediului ambiant; dimensiunile si conductivitatea termica a electrozilor.

Indicarea rigiditatii dielectrice a unei izolatii trebuie insotitd de aceste
conditii de incercare; in caz contrar, valoarea rigiditatii dielectrice nu are nici o
semnificatie.

Estr =

3.3. Concluzii

in urma studiului si experientei in domeniul izolatiilor s-a realizat o sinteza
cu marimile specifice izolatiei bobinajului stator al hidrogeneratoarelor.

Pe baza acestor marimi se stabileste calitatea izolatiei.

Variatia rezistentei de izolatie depinde puternic de temperatura: la variatii
mici de temperatura are loc o crestere rapida a rezistentei de izolatie.

Valorile coeficientului de absorbtie si al indicelui de polarizare permit
aprecierea starii de umiditate a dielectricului, astfel:

- 0 valoare mica indica o izolatie umeda;

- 0 valoare mare indica o izolatie uscata;

Pentru o izolatie uscata, capacitatea trebuie sa varieze liniar cu
temperatura.

Valori mari ale capacitatii indica o izolatie umeda.

Cresterea valorii permitivitatii relative indica cresterea gradului de umiditate
al izolatiei.

Faptul ca factorul de pierderi dielectrice, tgs, depinde semnificativ de
temperatura izolatiei se impune ca masuratorile asupra izolatiei sa se efectueze la
aceeasi temperatura.

Valoarea mare a factorului de pierderi dielectrice, tg$, indica existenta in
masa izolatiei a unui numar mare de incluziuni de aer si deci o calitate slaba a
izolatiei.

Indicele de pierderi dielectrice are o variatie proportionald cu factorul de
pierderi dielectrice, tgd.

Descarcari partiale reprezinta un fenomen complex; ele depind ca numar si
amplitudine de gradientul de tensiune, de rezistenta superficiala a peretilor vacuolei
si de dimensiunile sale, de natura si presiunea gazelor inchise in vacuole.

Masurarea descarcarilor partiale permite sesizarea din timp a cresterii
nivelului lor si deci evidentierea aparitiei unor defecte evolutive in masa izolatiei sau
a imbatranirii generale a izolatiei.

Indicarea rigiditatii dielectrice a unei izolatii trebuie insotitd de conditii de
incercare, deoarece valoarea acesteia depinde de o serie de factori care intervin pe
parcursul incercarilor.

Marimile specifice au servit ca baza pentru elaborarea anumitor criterii de
acceptare a izolatiilor bobinajului stator.
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4. MODELAREA SI SIMULAREA IZOLATIILOR
BOBINELOR STATOR

4.1. Introducere

in cadrul acestui capitol autorul a identificat modelele matematice continue
si respectiv a modelelor matematice cu elemente finite, utilizate in analiza campului
termic si in analiza cadmpului electric din sistemul bobina - izolatie - aer.

De asemenea autorul a elaborat modelul geometric al sistemului bobina -
izolatie - aer.

Pe baza acestui model geometric s-au ales tipul elementelor finite pentru
sistemul de izolatie, in vederea discretizarii cu elemente finite, care sa conduca la o
acuratete cat mai ridicata.

Prin intermediul modelelor matematice cu elemente finite si pe baza
modelului geometric autorul a simulat transferul termic si campul electric ale
sistemului bobina - izolatie - aer.

S-au ilustrat totodatd rezultatele obtinute in urma simularii sistemului de
izolatie.

4.2, Modelarea campului termic si a campului electric
pentru sistemul bobina - izolatie — aer

4.2.1. Modelarea campului termic al sistemului bobina -
izolatie — aer
4.2.1.1. Modelul matematic continuu al cdmpului termic pentru
sistemul bobina - izolatie — aer
Consideratii generale
Se considera bobina ca fiind suprafata S, iar in aceasta un punct oarecare P,

localizat in spatiu prin vectorul de pozitie r, definit fata de originea O, a unui sistem
de coordonate (figura 4.1).

Se admite cd, in general, in bobina are loc o crestere a energiei interne a
acesteia, printr-o transformare ireversibilda a unei anumite forme de energie.
Impropriu, se spune ca in zona respectivd se dezvolta (degaja) caldura, iar acea
zona se numeste sursa (izvor) de caldura.

Pentru caracterizarea locald a unei surse de caldura, in fiecare punct al
acesteia se defineste caldura dezvoltatd in unitatea de timp, intr-un element de
volum din jurul acelui punct, care se numeste densitate de volum a vitezei de
generare a caldurii, sau densitate de volum a fluxului termic dezvoltat, insa, in
aceasta lucrare se va folosi denumirea de putere calorica specifica.
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4.2 - Modelarea campului termic si a campului electric 23

bohina s

izolatie

il

X
Figura 4.1. Orientarea punctului P in sistemul de coordonate cartezian

Deci, daca se noteaza cu qq puterea calorica specificd dintr-un moment
oarecare t, intr-un punct oarecare P, atunci cdldura dezvoltata intr-un timp infinit
mic dt, intr-un element de volum dV din jurul punctului P, este un infinit mic, de

ordinul doi, notat cu d2Qq, dat de relatia:
d?*Qy = ggdV - dt (4.1)
Pentru sistemul bobind - izolatie - aer se considera ca sursa de caldura este
numai bobina, in care se produce o transformare a energiei electromagnetice in

energie internd. Ca urmare, avand in vedere legea transformarii energiei
electromagnetice in procesul de conductie electrica se obtine:

Gy =J-E (4.2)

unde 3,E sunt densitatea curentului electric, respectiv intensitatea

campului electric din P.
Considerand bobina un mediu izotrop si omogen, pe baza formei locale a
legii conductiei electrice se obtine:

g = O-EZ; gy = p_]2 (4.3)
unde o, p sunt conductivitatea electrica, respectiv rezistivitatea bobinei.
Prin cdmp termic al bobinei se intelege campul scalar, care, in general, este

de forma T=T(t, r ), unde T este temperatura dintr-un moment oarecare t, si din
punctul oarecare P.

Datorita existentei unor diferente de temperaturd, in sistemul de izolatie
apare un schimb de energie sub forma de caldura.

In general, orice schimb de energie se defineste in raport cu o suprafata si
se produce intre cele doua zone, in care acea suprafata separa domeniul considerat.
Daca schimbul energetic este determinat de existenta unor diferente de temperatura
intre punctele celor doua regiuni, se vorbeste despre caldura transferata (transmisa)
prin suprafata respectiva. Caldura transferata in unitatea de timp se va numi flux
termic transmis (transferat) prin aceea suprafata.

Fluxul termic este o marime de stare globala (extensiva) care se refera la
intreaga suprafatd, iar ca marime locala (intensiva), in fiecare punct al suprafetei se
defineste fluxul termic transferat prin unitatea de suprafata din jurul acelui punct,
care se numeste densitate de flux termic transferat, din punctul considerat.

Dacd se noteaza cu gs densitatea de flux termic transferat dintr-un punct
oarecare P al suprafetei bobinei, atunci caldura transferata in intervalul de timp
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24 Modelarea si simularea izolatiilor bobinelor stator - 4

infinit mic dt, printr-un element de suprafata dS, din jurul lui P, este un infinit mic
de ordinul doi, notat cu d2Qs, si este dat de relatia:
d’Qs = g.dS - dt (4.4)

insg, in fiecare moment t, gs depinde atat de pozitia punctului P pe S, cat si
de orientarea in spatiu a lui S, adica qs=qs(t, r, n), unde s-a notat cu n versorul
normalei duse in P la S.

Ca urmare, gs nu depinde numai de diferenta dintre temperatura T din P si
cea din punctele vecine lui P, adicd gs nu este o caracteristica locala exclusiva a
transferului de caldura din P.

Se defineste vectorul densitate de flux termic, din momentul t si din punctul

P, notat cu g, adica g = a(t, r).
Se arata [31] ca:
Gs =+q-n (4.5)

in care se ia semnul + dacd n se orienteaza in sensul transferului de
caldura prin S, si sensul invers in caz contrar.

Bobina S fiind o suprafata inchisa, n se orienteaza spre exteriorul volumului
marginit de aceasta si se numeste versorul normalei exterioare la suprafata S.

De asemenea, daca se face conventia ca sensul de referintd al transferului
de caldura sa se aleaga spre volumul marginit de S, adica se presupune ca in acest
volum intra caldura, atunci:

gs=-q-n (4.6)
in concluzie, dacd se cunoaste vectorul c_y, din relatia (4.5) se poate
determina qgs, iar cu relatia (4.6) se poate determina caldura transmisa prin S n

orice interval de timp.

Din acest motiv studiul transferului de caldura urmareste determinarea
campului vectorial g = q(t, r).

in acest scop se folosesc anumite legi, specifice fiecdrui mod de transfer al
caldurii.

In cazul transferului de caldura prin conductie termica [27], se foloseste
legea lui Fourier, care, matematic, se scrie sub forma:

g =-AgradT; q=-IVT 4.7)

unde 2 se numeste conductivitate termica a mediului din punctul P.

In cazul unui mediu izotrop si omogen, A este o caracteristica localda a
mediului respectiv, si nu depinde de directia considerata.

In cazul unui mediu omogen, dar anizotrop, T depinde de directia aleasa, si
vectorul g se descompune dupa trei directii ce trec prin P, care depinde de gradul
de anizotropie.

Daca mediul este admis ortotrop, cele trei directii sunt reciproc
perpendiculare. Daca acestea se aleg ca fiind chiar axele x, y, z ale unui sistem de
coordonate carteziene, atunci:

= oT - oT = oT +—
= Ay —i—-2Ay —J—A, —k, 4.8
a X X y % J z oz ( )
unde f, }', k sunt versorii axelor, iar Ly, Ay, Az, sunt conductivitatile termice
ale mediului dupa cele trei axe.
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Ecuatiile modelului matematic continuu al sistemului bobina -
izolatie - aer

Studiul termic al sistemului bobind - izolatie - aer urmareste determinarea
evolutiei Tn timp a temperaturii din punctele izolatiei, deoarece de aceasta evolutie
depinde calitatea izolatiei.

Ca urmare, scopul studiului termic, consta in aflarea campului scalar
nestationar T(t, r).

Bobina este privita ca fiind sursa de caldura, ce determind fincalzirea
izolatiei.

Se impune cunoasterea campului termic din punctele bobinei, pentru a
putea calcula caldura transmisa de la acesta la izolatie, respectiv aer.

In concluzie, domeniul ce se analizeaza este constituit din bobina, izolatie,
aer.

Ecuatiile modelului trebuie astfel stabilite incat sa permita determinarea
campului termic, dintr-un punct oarecare P al suprafetei S care constituie bobina,

adica a campului scalar nestationar T=T(t, r ), unde r este vectorul de pozitie al lui
P fatd de originea unui sistem de coordonate, ales astfel incat sa fie fix fatd de
sistemul de referinta respectiv.

Pentru studiu se utilizeaza metoda Euler, [135], ceea ce inseamna ca, pe

domeniul bobinei, este definit un camp scalar al temperaturilor 7 = TIt, F), unde T

este temperatura din P.

Sistemul bobind - izolatie - aer se admite izotrop, cu proprietdtile definite
prin campurile scalare, in general nestationare: campul scalar al densitatii p=p(t,
r); campul scalar al caldurii specifice c=c(t, r) si campul scalar al conductivitatii
termice A=A(t, r ).

In sistemul bobind - izolatie - aer se alege un volum de material V*, care, la
un moment oarecare t, coincide cu un volum de control V, marginit de o suprafata
inchisa S, iar P se presupune a fi un punct oarecare al volumului de control.

Ecuatiile modelului se obtin prin aplicarea, pentru volumul de material
considerat, a legii conservarii energiei.

Ecuatia conservarii energiei (ecuatia energiei)

Acest principiu se aplica intre un moment oarecare t, si un moment infinit
apropiat t'=t+dt, sub forma generala:

dU+dE. =dQ+dL (4.9)
unde:

- dU, dEc sunt variatii infinit mici, in timpul infinit mic dt ale energiei interne,
respectiv energiei cinetice ale volumului material considerat;

- dQ este caldura infinit mica, primita in timpul dt de volumul de material
considerat;

- dL este lucrul mecanic infinit mic, efectuat de toate fortele ce actioneaza
asupra volumului material, ca urmare a deplasarilor ce le au punctele lor de aplicatii,
in timpul infinit mic dt.

Este mai avantajos daca se scrie relatia (4.9) pentru un moment oarecare t,
ceea ce se obtine impartind fiecare termen cu dt, rezultand ecuatia:

du  dE. _dQ  dL
dt dt dt dt

Energia internd U si energia cineticd E. ale volumului material V* sunt date
de relatiile:

(4.10)
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U= | pcTdV; E, :%jv*pvzdv (4.11)
E3
v
dar Ec=0 si L=0.
In general, caldura dQ pe care volumul considerat o primeste in timpul dt,
are doud componente:
a) Caldura dQq pe care o dezvoltd sursele termice in timpul dt, data de
relatia:
dQy = |, qqdV (4.12)
b)Caldura dQ., pe care, in timpul dt, o primeste volumul respectiv datorita
transferului de caldura prin conductie, care se exprima prin relatia:

dQ. = -dt{q. - ds, (4.13)
S

unde . este vectorul densitate de flux termic conductiv dintr-un punct
oarecare a lui S, iar semnul minus intervine deoarece sensul elementului de
suprafatda dseste ales spre exteriorul volumului, iar sensul de referinta al
transferului de caldurda s-a admis spre interiorul acestuia. Folosind transformata
Gauss-Ostrogradski [33] si legea lui Fourier [27] se obtine:

dQ. = dt|div(igradT)dVv (4.14)
Avand in vedere relatiile (4.13) si (\;.14), se obtine:
92 - 1, laiviagradT) + a4 lv (4.15)
Tindnd cont de relatiile (4.11) se obtine:
% = |, ldiviagradT) + g4 lav (4.16)
Se defineste o temperatura totala T’, prin relatia:
T'=T+At (4.17)

in relatia (4.10) se inlocuiesc relatiile (4.15), (4.16) si dupd utilizarea

teoremei integrale reale rezulta:
oleeT) _
p = div(agradT)+ qq (4.18)

Conditii initiale si de frontiera

Bobina se admite a fi un mediu izotrop, cu proprietatile definite prin
campurile scalare: al densitatii p=p(t, r); al caldurii specifice c=c(t, r); al
conductivitatii termice A=1(t, r).

Insa, in general, toate ecuatiile modelului se exprimda cu ajutorul unor
derivate partiale, ceea ce necesita ca, pentru rezolvarea acestor ecuatii, sa se
efectueze integrarea lor in timp si spatiu, ceea ce determina aparitia unor constante
de integrare.

Pentru determinarea constantelor de integrare si deci obtinerea unor solutii

Conditiile initiale [123] se refera la valorile marimilor in momentul initial
to=0, cand tensiunea de alimentare are valoarea nominala si in general se exprima
sub forma:

T, rN=T(r)=F(r) (4.19)

unde Fr(r) trebuie s3 fie functie cunoscuts.
Pentru temperatura, conditia de frontiera [148] poate fi:
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a) De primul tip, cadnd se exprima sub forma:
T(t, F)‘ =Ts(t, 1) (4.20)
S

unde Tg(t, r)trebuie s& fie o functie cunoscuta.

b) De al doilea tip, cand se impune distributia densitatii fluxului termic,
transmis prin conductie prin frontiera S, sub forma:

-n-qt, r)_=as(t, ) (4.21)

unde g.(t, r) trebuie s3 fie o functie cunoscuts.
Folosind legea Iui Fourier, relatia (4.21) devine:

PN N (o) (4.22)
on|

c) De al treilea tip, care se impune cand intervine un schimb de caldurd prin
convectie, intre domeniul considerat si exteriorul sau. In acest caz, conform legii lui

Newton:

qs(t, r) =cofTs(t, r) - Tl (4.23)

unde o este coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie si Tr este
temperatura dintr-un punct al domeniului studiat.

Pentru a reduce volumul de calcul, si avand in vedere scopul prezentei
lucrari, se fac anumite ipoteze simplificatoare, ce se prezinta in cele ce urmeaza.

Ca urmare, considerand un sistem de referinta pentru cele trei regiuni ale
sistemului si anume: bobing, izolatie, aer, ecuatiile modelului se reduc la ecuatia
energiei, ce obtine forma:

‘3(’2?) _ div(AgradT) + a4 (4.24)

Se considera ca mediul fiecareia din cele trei regiuni ale sistemului este
izotrop si omogen, iar ecuatia (4.24) devine:

pC%zﬂAT+qd (4.25)

Distributia spatiala precum si variatia in timp a lui qq4 se determina pe baza
modelului potentialelor electromagnetice al campului electromagnetic mentionat,
aplicat pentru ansamblul celor trei regiuni.

Se noteaza cu S suprafata inchisa ce margineste bobina, care se va numi
perete, si cu Tp temperatura intr-un punct oarecare M al lui S, ce se va numi
temperatura peretelui.

Impunand conditiile de frontiera mentionate, prin rezolvarea ecuatiei (4.25)

se afld campul T¢ =Tf(F), unde Tr este temperatura dintr-un punct oarecare al

sistemului studiat, pentru regimul liber, respectiv temperatura de regim liber.
In situatia reald, prezenta bobinei produce modificari ale cédmpului
mentionat, care, in general, devine nestationar, si pentru acelasi punct oarecare se

noteazd cu T = T(t, r), numindu-se temperatura reala.
Prezenta bobinei face ca particulele izolatiei aflate pe S sa aiba temperatura
Tp, adica sa fie indeplinita conditia:
T, r]s =T, (4.26)

De asemenea, apare un schimb de caldura intre bobina si izolatie, care, in
ipoteza ca izolatia nu contine surse de caldura si ca Tp>Ts,, are sensul de la bobina
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la izolatie. Acest schimb de caldura face sa creasca temperatura izolatiei, astfel ca
intr-un punct oarecare al izolatiei temperatura T este mai mare decat valoarea

corespunzatoare campului T¢( r ) din acel punct.

Prin analogie cu stratul limita hidrodinamic, se face ipoteza ca prezenta
bobinei modifica substantial temperatura izolatiei numai intr-o portiune din jurul
acesteia, numita strat limita termic, iar in restul izolatiei se poate face abstractie de
existenta bobinei.

Ca urmare, in lungul normalei dusa in M la S, temperatura scade de la

valoarea Tp in M la valoarea corespunzatoare campului T¢(r ) din punctele respective
(figura 4.2). Distanta 6 dintre M si M’’ se numeste grosime oarecare a stratului
limita termic. Multimea punctelor M’’ defineste o suprafata S: numita frontiera
stratului limita termic, pentru care este valabila conditia:

Tt,_] =T, 4.27
( "St £ ( )

unde s-a notat cu Tr valoarea cdmpului T¢(r ) intr-un punct oarecare al lui St.

bobina - S

izolatie
\\

Figura 4.2. Grosimea stratului limitd termic
Conform legii Iui Newton, densitatea de suprafata gs a fluxului termic
transmis prin convectie de la bobina la izolatie este:

qs = a(Tp —Tf) (4.28)

Caldura degajata de bobina se transmite izolatiei prin conductie termica.

Deci, daca se noteaza cu 5 vectorul densitate de suprafata al fluxului termic
transmis prin conductie, atunci:

0 -a-_, (4.29)

unde n este versorul normalei dusa in M la S, orientata spre interiorul
bobinei, ceea ce justifica semnul plus din membrul drept al relatiei (4.29).

Intrucadt este vorba despre un transfer de caldura prin conductie, este
valabila legea lui Fourier si relatia (4.29) devine:

oT
= AgradT,,|_ =-A— 4.30
qs gradTp|, onl, (4.30)
Din egalarea relatiilor (4.28) si (4.30) se obtine:
a=—7>= (4.31)
T, - T¢

Relatia (4.31) este folositd pentru calculul Iui o.
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Mai intai se impune o anumita valoare pentru T,, sau, in prealabil, se face
un studiu termic al bobinei, folosind ecuatia energiei sub forma (4.25), iar ca si
conditie de frontiera se impune valoarea lui o pe S.

Prin rezolvarea ecuatiei energetice se obtine campul Ts(t, r) si valoarea
acestuia intr-un punct oarecare a lui S este T.

Practic pentru T; se alege valoarea temperaturii aerului din sistem.

Impunand conditiile de frontiera expuse mai sus, prin rezolvarea ecuatiilor

mentionate se determina campul T=T(t, /_'), din care se poate calcula Z—; in punctul

S, si din relatia (4.31) se afla o.

In final, pentru modelul matematic continuu al campului termic pentru
sistemul bobind - izolatie - aer s-a ajuns la relatia:

@ = divikgrad®) + S (4.32)
unde:

- ® este marimea necunoscuta principald si anume temperatura;

- S reprezinta densitatea de volum a surselor, ce este cunoscuta pentru
fiecare ecuatie;

- ¢, k sunt marimi de material si anume:c este produsul dintre densitate si
caldura specifica, iar k este conductivitatea termica.

4.2.1.2. Modelul matematic cu elemente finite pentru sistemul
bobina - izolatie - aer

Pentru elaborarea modelului matematic cu elemente finite s-a considerat
modelul matematic continuu (4.32) unde s-a considerat cd toate marimile sunt
variabile atat in spatiu cat si in timp, adica:

C:C(tlxlylz); q):q)(tlxlylz); k:k(tlxlylz); S:S(tlxlylz)

(4.33)

Functia S este o functie care depinde de suprafata frontierei.

Aceasta impune ca fiecare marime sa fie discretizata cu elemente finite, atat
in timp cat si in spatiu.

Mai intai se face o discretizare cu elemente finite in spatiu, presupunand ca
marimea respectiva ramane constanta in timp, egalda cu valoarea sa dintr-un
moment oarecare t.

Discretizarea cu elemente finite in spatiu inseamna definirea aproximarilor:

j=1 Jj=1 Jj=1
unde:
N;=N;(x,y,z) este functia de forma atasata nodului j
c; =cj(t); ©; =;(t); kj = k;(t); sunt valorile marimilor respective

dintr-un moment oarecare t.
Pentru un produs, cum este cazul lui pc, acesta se defineste ca reprezentand
o singura functie WY=c®, care se aproximeaza la fel ca orice functie, adica:

p
j=1

Evident ca:

Vi =Wt Xx;,yj,2;)=ct,xj,y;,2;)* D, X;,y;,2j)=C;D; (4.36)

si deci:
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p
Jj=1

Se presupune ca, in ecuatia (4.32), fiecare marime este finlocuita cu
aproximarea respectiva si aplicand metoda reziduurilor ponderate [45] se obtine:

[N Ae®) yp - [ N;div(kgrad®)dD = N;SdD i=1p (4.38)
D ot D D

in continuare se consider3 separat fiecare termen, ce se noteaza cu By, By,
Bs si marimile respective se inlocuiesc cu aproximarile, date de relatiile (4.34).

Se obtine modelul matematic cu elemente finite pentru campul
termic:

P P
N 2| & Nyeso;lap= § (IN,deDJP(cJ-@j)} j=1p (4.39)
D ﬁt ]=l ]=1 D 5t

unde s-a avut in vedere faptul cd Nj nu sunt functii de timp si cd, pentru un
nod dat, j, cj®; sunt constante in raport cu integrala pe domeniul D.
Matricial, se obtine:

B, - [Kl]g (co) (4.40)

unde [K!] este matricea de rigiditate corespunzatoare primului termen, iar

0
E(Clq)l)
0
E(Cz‘bz)
0

Sleed=| (4.41)

Pl

Al doilea termen, notat cu B,, are o forma ce este dificil de exprimat
matricial. Din acest motiv se aduce la o forma mai simpla, folosind relatia:

div(N;kgrad®) = N;divikgrad®) + kgradogradN;; (4.42)
din care se obtine:
N;divikgrad®) = div(N;kgrad®) — kgraddgradN,; (4.43)
Inlocuind si folosind formula lui Gauss - Ostrogradski, [33], se obtine:
B, = {N;k 22 ds — [(gradN, kgradpdD (4.44)
s on D

unde S este frontiera lui D, iar % este derivata dupa directia normalei intr-

un punct oarecare a lui S.
Primul termen din membrul drept intervine numai pentru elementele finite
de pe frontiera S, unde, prin conditii de frontiera de tip Neumann [123], se cunoaste

kz;;) si deci acest termen reprezinta o cunoscuta a problemei.

Rezultd ca in membrul stang raméane doar termenul:

-B, = [(gradN;)kgrad®dD i=1p (4.45)
D
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Se inlocuiesc k si ® cu aproximarile lor si se obtine:
p )
-B; = f(gf‘adNi{ )y Njkj]grad[ > thijdD (4.46)
D Jj=1 j=1

Se noteaza cu [N], [k] vectorii coloanda formati cu functiile de forma,
respectiv cu valorile marimii k, adica:

Ny ky
N, Kk,
V=] k]=| " (4.47)
[Np | |Kp |
Cu aceasta:
_§1Njkj — N[ [K] (4.48)
J:

Folosind proprietatile operatorului gradient si tinand cont ca ®;, j= 1,p
sunt constante, se obtine:

grad(f /vjij = § (gradN, ), (4.49)
j=1 j=1
Se nlocuiesc relatiile (4.48) si (4.49) cu relatia (4.47) rezultand:
-B, = j{(gradN,- IV k] & (gradn; Jo ]}dD (4.50)
D j=1

Factorul (gradn;)N]' [k] este o constantd fatd de insumarea in raport cu

indicele j si deci pot fi introdusi sub suma. De asemenea, avand in proprietatile unei
integrale referitoare la 0 suma si deoarece in fiecare integrald ®; este o constanta se
obtine:

B,=% {j(gradN,- N [k]gradNJ}DJ} i=1p (4.51)
j=1|lD
Se noteaza:
K2 = {(gradn, IWT [klgrady; (4.52)
D
si se obtine:
-B, = §K,§~q>j i=1,p (4.53)
j=1

Se dau indicelui i toate valorile de la 1 la p si matricial, se obtine:
B, - [KZJj. (] (4.54)
unde [K?] este matricea de rigiditate corespunzdtoare celui de-al doilea
termen, avand elementele date de relatia (4.52), iar [®] este vectorul coloana al
valorilor marimii @.
Membrul drept, Bs, al ecuatiei (4.38) se scrie matricial sub forma:
[N;SdD = [F] (4.55)
D
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unde [F] este un vector coloanda cu dimensiunile px1, ale carui elemente
sunt date de relatiile:

Fi=[N;SdD  i=1p (4.56)
D

ins&, dupd cum se observd din relatiile (4.41), (4.54) in expresiile Iui By,
respectiv B, nu intervine doar vectorul coloana al valorilor marimii ® ci si valorile
unor marimi ce se considera cunoscute, pentru fiecare dintre ecuatiile mentionate.

4.2.2, Modelarea campului electric pentru sistemul bobina -
izolatie - aer

4.2.2.1. Modelul matematic continuu al campului electric pentru
sistemul bobina - izolatie - aer

Rezolvarea directd a sistemelor de ecuatii care descriu campul
electromagnetic este, in general, dificild. Daca, insd, se efectueaza o schimbare de
variabile, prin introducerea unor functii auxiliare, in general, spatialo-temporale,
denumite potentiale electromagnetice, atunci ecuatiile se reduc ca numar si se pot
integra mai simplu. Aceasta rezolvare indirectd a problemelor de analiza a campului
electromagnetic se dovedeste comoda si lucrativa, indeosebi in cazul bidimensional
[451.

In elaborarea modelului matematic al campului electric s-a considerat
domeniul Q ca fiind domeniul sistemului bobina - izolatie - aer. Bobina alimentata in
tensiune creeaza un camp electric.

Stabilirea modelului matematic a avut la baza urmatoarele ipoteze [138]:

a) potentialul vector magnetic A s-a asociat cu potentialul electric
scalar Ve;

b) potentialul vector electric T s-a asociat cu potentialul magnetic
scalar Vm.

in stabilirea acestuia s-a pornit de la constatarea cd [32], intrucat divB =0,
inductia magneticd B defineste un cAmp vectorial solenoidal, putand fi exprimata ca
rotorul unei alte functii vectoriale A, adicd:
B = rotA (4.57)
unde A = Z(t,l’)este potentialul vector magnetic (sau potentialul magnetic
vector).
Deoarece divergenta unui rotor este nuld, vectorul B, verificd ecuatia
divB =0.
Cu aceasta forma locala a legii inductiei electromagnetice se obtine:
rot(E N %J —0 (4.58)
ot

unde s-a admis comutativitatea operatorilor “rot” si * %”.

Deoarece vectorul E+%este irotational poate fi exprimat prin gradientul

unei functii scalare Ve, adica:
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E+%=—gradve sau E=—%—grad\/e (4.59)

unde Vg = Ve(t, F)se numeste potential electrodinamic scalar (sau potential
scalar electrodinamic).

Relatiile (4.57), (4.59) permit determinarea univoca a vectorilor cadmp,
E , B dacd se cunosc marimile A, Ve.

Pentru cAmpul electromagnetic dat, cAnd marimile E,B sunt unice, s-au
determinat potentialele A, Ve, care satisfac relatiile (4.57), respectiv (4.58). ins3,
acestea nu sunt unice, ci se obtin aceeasi vectori cémpE,E, pentru orice alte
potentiale A’, V.', date de relatiile:

A =A+grade (4.60)
! oe
Ve =V, -5 (4.61)

unde e = elt,7)este o functie scalarg arbitrara.
in ipoteza ca, potentialelor A’, V.’ le corespunde B’ E’, relatiile (4.57),
(4.59), devin:
B' = rotA’ (4.62)
E'- —%—gradve (4.63)

Daci din relatia (4.63) se inlocuieste A’ cu expresia dat3 de relatia (4.60) si
are in vedere ca rotorul gradientului oricarei functii scalare este nul, se obtine:

B' = rot(Z + grade) = rotA = B (4.64)
Din relatiile (4.61) si (4.63) se obtine:
= 0A 0 oe
E-_A_0 - v e 4.
~ o (grad e)- gradVv, + grad( atj (4.65)

sau, admitand comutativitatea operatorului %si grad, rezulta:

= oA oe oe
E'=-— —gradV, —grad| — dl — 4.66
p: gradV, — gra [6tj+gra (Btj ( )
E - —%—gradve E-E (4.67)

Potentialele A, Vese determind prin rezolvarea ecuatiilor modelului, care nu
sunt unice. Din acest motiv, pentru a se asigura univocitatea determinarii

potentialelor A, Ve, este necesar si se impund doud conditii [89]:
a) In punctele domeniului Q sa se cunoasca divergenta de volum a
potentialului vector magnetic, adica:
divA = f(t,F);, FeQ (4.68)
unde f(t,7) este o functie vectoriald cunoscuts.
b) Pe frontiera S a lui Q sa se impuna o conditie de frontiera, de exemplu,
componenta normala a lui A sa fie cunoscuta, adica:
A.-n=glt,F), FeS (4.69)
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unde g(t,7) este o functie scalard ce se de d3, iar i este vectorul normalei
intr-un punct oarecare a lui S, orientat spre exteriorul domeniului Q, deoarece S
este o suprafata inchisa.

Conditiile (4.68), (4.69) trebuie sa fie satisfacute de orice potential, deci si
de A', adici:

divA' = f(t,F}; FeQ (4.70)
A.n=gltF), FeS (4.71)
Din relatiile (4.60), (4.68), (4.70) rezulta:
diia - A')=0; div(grade)=0 (4.72)
Aelt,F)=0 FeQ (4.73)

unde A este operatorul Laplace.
In mod similar, din relatiile (4.60), (4.69), (4.71) se obtine:

A—Z’)-E:o; (grade)-n =0 (4.74)
celt,r) o 7es (4.75)
on

Daca functia scalara ,e” satisface egalitatile (4.73), (4.75), ea se reduce la o
constanta reala in QUS, adica:
elt,F)=2 FeQuS (4.76)
unde A este un numar real.
in relatiile (4.60), (4.61), se inlocuieste ,e” cu relatia (4.76) si, derivatele
unei constante fiind nule, se obtine A= A", Ve' = V., adicd potentialele determinate

sunt unice, daca se impun conditiile mentionate.
Forma functiei f(t,F)se alege astfel incat, ecuatiile din care se determina
potentialele A, Ve, s& fie cat mai simple. Uzual, in cazul unui regim stationar sau

cvasistationar, se alege f(t,7)=0, si conditia (4.68) devine:
divA=0 FeQ (4.77)
care se numeste conditia de etalonare a lui Coulomb.
Dacd se impune cd A s satisfacd conditia (4.77), atunci reprezintd un
camp vectorial solenoidal si va avea numai componenta solenoidala ZS , iar relatia
(4.58) devine:

E === _gradV, (4.78)

din care se deduce c3, cele doud componente solenoidald Essi potentiald
E, ale lui E sunt date de relatiile:

- As  0A
-_Is __ 4.79
° ot ot (4.79)
E, =-gradV, (4.80)
insa, dacd se noteazd cu V potentialul electric, atunci, prin definitie:
Ep, =—-gradV (4.81)

Din relatiile (4.80), (4.81) se obtine Ve = V+C, unde C este o constanta de
integrare. Daca intr-un punct al domeniului se impune potentialul electric de
referinta Vo=0, atunci C = 0 si Ve = V.
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in concluzie, dacd se impune ca potentialul vector magnetic si satisfacd
conditia de etalonare a lui Coulomb [139], atunci potentialul scalar electrodinamic
este egal cu potentialul scalar electric si relatia (4.59) se scrie sub forma:

E - % _ gradV (4.82)

Impunand conditia de etalonare a Iui Coulomb, campul electric are o
componenta solenoidald, reprezentata de campul electric indus prin pulsatii de
inductia magnetica si o componenta potentiald, reprezentatda de campul electric
coulombian, ce apare ca urmare a existentei in domeniu a unei variatii a
potentialului electric. De exemplu, o astfel de variatie se obtine, daca, din exterior,
se aplica o tensiune electrica intre doua portiuni ale sistemului [80].

Pornind de la ecuatiile:

rotH =J (4.83)
divl =0 (4.84)
se adauga ecuatiile constitutive:
H=v.B-—v.M, (4.85)
Yo
J=0of (4.86)

si dac3 se nlocuieste E cu expresia datd de relatia (4.82) s-a obtinut:
J = —ogradv - 0'66—/? (4.87)

Primul termen din membrul drept al relatiei (4.87) este densitateaja a
curentului electric de aductie, iar al doilea este densitatea curentului electric indus
prin pulsatii ale campul magnetic.

Ca urmare, relatia (4.87) se scrie sub forma:
= oA

J=17, —oo (4.88)

J, = —ogradV (4.89)
Se mentioneazd faptul c& intervine J,numai dacd in domeniul considerat

exista camp electric coulombian, determinat de sursele exterioare, deci de excitatiile
campului magnetic.

in relatiile (4.83), (4.84) se inlocuiesc Hsi J cu expresii date de relatiile
(4.85), respectiv (4.88) si se obtin:

— | —
rotlv - rotA —=J;—-—rotly-M 4.90
(v )+ o e 3 - (v p) ( )
= oA
diviJ; —oc—|=0 4.91
V{ a~—o at} ( )
J, = —ogradV (4.92)
la care se adauga ecuatia de etalonare a lui Coulomb:
divA =0 (4.93)
Pentru sistemul bobinad - izolatie - aer s-a obtinut:
rot(v~rotZ)+ 0% -7, —irot(v-/\_/lp) (4.94)
Yo
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divA =0 (4.95)
J, = —ogradV (4.96)
divi, =0 (4.97)

Modelul matematic continuu al sistemului bobina - izolatie - aer, in cazul
general, pentru cdmpul electric este dat de relatiile (4.94) + (4.97).

Daca se impuneja Si /\7p, ecuatiile (4.94), (4.95), ale potentialului magnetic
vector, impreund cu conditiile de limitd, ce se vor prezenta in continuare, sunt

suficiente pentru a rezolva problema de cadmp magnetic cvasistationar,
particularizand acest model pentru studiul sistemului bobina - izolatie - aer.

Relatia (4.97) este folositda pentru a verifica peja, iar relatia (4.96) se
utilizeaza atunci cand se urmareste distributia de potential electric, cum este cazul

studiat.
Admitand ca mai exista curenti electrici de conductie, s-a obtinut:

rot(rotA) + o % 0 (4.98)
divA =0 (4.99)

Ecuatiile (4.98), (4.99), impreuna cu conditiile de unicitate aferente sunt
suficiente pentru a rezolva problema de curenti turbionari din bobina [78].

Conditii de interfata (de trecere) si de limitd

Conditiile de interfata (de trecere) [16] constau in relatiile pe care trebuie sa
le satisfaca potentialele daca in domeniul Q al sistemului intervin medii cu
proprietati diferite, asa cum este suprafata Si» din figura 4.3.

S1z

P, n

Figura 4.3. Suprafata de separatie dintre medii diferite

Avand in vedere relatia (4.77) in punctul P al lui Si2, se obtin divgA = 0sau:

A = Aop (4.100)

Deci, oricare ar fi suprafata de separatie, componentele normale ale
potentialului vector magnetic se conserva.

Pentru a stabili relatia dintre componentele tangente Ay, Ay, in jurul
punctului P se considera conturul dreptunghiular elementar I" al sistemului bobina -
izolatie - aer, cu bazele paralele cu Si2, de lungime Al se obtine:
- A-dl

divsA = lim (4.101)
A0 Al
Folosind transformarea de integrala Stokes [84], se obtine:
fA-dl =g .rotA -ds = [ B -ds = ¢ (4.102)

unde Sr este o suprafata de sprijin pe I' iar ¢ este fluxul magnetic prin
aceasta.
Cu aceasta relatia (4.101) devine:
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rotcA = lim = =0 4.103
S Al —0 Al ( )

deoarece cand Al —» 0, si ¢ — 0.
Pe de alta parte:

rotsA = Ay — Ay (4.104)
si din (4.103), (4.104), se obtine:
Aor = A (4.105)
sau:
N x Ay =nxAs (4.106)

Deci, componentele tangente ale potentialului vector magnetic se conserva
pe orice suprafata de separatie [87].
Din relatiile (4.100) si (4.105) se obtine:
A, = A (4.107)
in concluzie, potentialul vector magnetic este continuu la traversarea

oricirei suprafete de separatie, ca urmare A este o functie continud in domeniul Q al
sistemului.
Pe suprafata S, se alege un punct curent P, in care se reprezinta versorul

n al normalei duse in P la Si> si versorul t al tangentei, obtinutd prin intersectia
planului tangent, dus in P la Si2, cu planul determinat de 17 si de marimea ce se
analizeazd. Dacd cu b se noteazd versorul binormalei, atunci: b =t x7 .

Sensul lui 11 se alege ca fiind acelasi cu sensul de referinta al campului
analizat.

Din n x E, = n x E;, avand in vedere relatia (4.82) se obtine:

nx gradV+% =N x gradV+% (4.108)
ot ) ot |
Ins3, atat in Py cat si in P,, gradV este coliniar cu N si din relatia (4.108) se
obtine:
ﬁx[%J :ﬁx(%] (4.109)
ot ot

2 1

(= =\ 0( =
E(nxAz)za(nxAl) (4.110)
[ xA,)=(7xA) (4.111)

unde s-a tinut cont de faptul ca n este un vector constant.

Se observa ca se obtine tocmai relatia (4.108), deci din conditia conservarii
componentelor tangente ale potentialului vector magnetic, rezulta satisfacerea
conditiei de conservare a componentelor tangente ale intensitatii campului electric.

Se aplica operatorul divergenta ambilor membrii ai relatiei (4.106), si avand
in vedere relatia:

diviu x v) = vrotu — urotv (4.112)
se obtine:
n - rotA, = n - rotA (4.113)
sau:
n-B,=n-B (4.114)
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unde s-a folosit observatia ca n este un vector constant in rotn = 0.

Insa, relatia (4.114) reprezinta tocmai conservarea componentelor normale
ale inductiei magnetice si, deci, dacd se impune conservarea componentelor
tangente ale potentialului vector magnetic, rezultd si conservarea componentelor
normal ale inductiei magnetice.

Conditiile initiale, in general nule constau in a impune [140]:

Alo,F)=a(F) V(F0)=v(F), FeQ (4.115)
unde a(F), v (F)sunt functii cunoscute.

in ceea ce priveste conditiile de frontierd, in primul rdnd, pentru a asigura
unicitatea determinrii lui A, se impune conditia ca pe frontiera S a lui Q s3 fie
cunoscutd componenta normald a lui A, adicd sd se cunoasca:

n-A=hF), FeS (4.116)
unde h(F)trebuie sa fie o functie scalard cunoscutd, de obicei nuld, adica:
n-A=0, reS (4.117)

La aceasta se mai adauga:

- o conditie de frontiera de tip Dirichlet [45], sau de prima speta,
care cere cunoasterea componentei tangentiale a potentialului magnetic vector, pe
cel putin o portiune S' a suprafetei S a bobinei , adica:

nxA=g(), FeS (4.118)
unde g(F) trebuie s3 fie o functie cunoscuts.

- o conditie de frontierda de tip Neuman [45], sau de a doua spet3,
care cere ca, pe cealalta portiune S" a suprafetei S a bobinei, se sa cunoasca

componenta tangentd a lui vrotA , adici:
A x (rotA) = b(F), FeS’ (4.119)
unde b(F)este o functie vectoriald cunoscuts.

Dacd, ambilor membrii ai relatiei (4.118) |li se aplica operatorul divergenta,
se obtine:

divii < A) = d(F) (4.120)
unde:
d(F) = divig(F)) (4.121)
Procedand la fel ca mai sus se obtine:
n - rotA = d(r) 4.122)
sau
n-B=dr) (4.123)

Deci, impunerea conditiei de frontiera asupra componentei tangentiale a
potentialului vector magnetic este echivalenta cu impunerea conditiei de frontiera
asupra componentei normale a inductiei magnetice.

Astfel, daca se impune conditia:

nxA=0 (4.124)
rezulta ca:
n-B=0 (4.125)

Deci, conditia ca cel putin pe o portiune a frontierei bobinei, componenta
tangentd a lui As3 fie nuld este echivalentd cu a impune ci pe acea portiune
componenta normald a lui Bsd fie nuld, adicd liniile de cdmp magnetic s& fie
paralele cu portiunea respectiva.
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De asemenea, presupunem ca s-ar impune conditia:

n xB =e(r) (4.126)
adica componenta normalad a inductiei magnetice sa fie cunoscuta.
Se obtine:

n-A=hF) (4.127)
unde:

h(r) = div(e(r)) (4.128)
Astfel, daca se impune conditia:

n-A=0 (4.129)
rezulta:

nxB=0 (4.130)

Deci, conditia ca, cel putin pe o portiune a frontierei bobinei, componenta

normald a lui As3 fie nuld, este echivalentd cu a impune ca pe acea portiune
componenta normala a inductiei magnetice sa fie nuld, adica liniile de cdmp
magnetic sa fie normale la portiunea respectiva.

Ca urmare, pentru studiul cdmpului creat de bobind in sistem se foloseste
modelul matematic continuu:

rot(rot?\): 1oJs (4.131)

unde Z, Jssunt potentialul magnetic vector, respectiv densitatea curentului

dintr-un punct curent P(x,y,z) al domeniului elementului finit respectiv.
Ecuatia (4.131) se mai scrie sub forma:
grad(divA)- AA = T (4.132)
4.2.2.2. Modelul matematic cu elemente finite al campului electric
pentru sistemul bobina - izolatie - aer

Pentru rezolvarea unei ecuatii vectoriale, in care intervine ca necunoscuta o
marime vectoriala, se foloseste metoda descompunerii pe componente [151]. Se
obtin trei ecuatii scalare, in care necunoscute sunt valorile componentelor marimii
vectoriale respective dupa axele sistemului de coordonate folosit. Fiecare
componenta se aproximeaza printr-o relatie [29].

Deci valoarea fiecarei componente se va aproxima prin suma produselor
dintre functia de forma atasata fiecarui nod al elementului finit si valoarea
componentei dupa axa respectiva a valorii vectoriale a marimii vectoriale in acel
nod, cu observatia ca functia de forma atasata unui nod este aceeasi in fiecare
aproximare.

Pentru fiecare ecuatie scalard se obtine cate un model matematic cu
elemente finite, model denumit si model elemental [151].

In ecuatia (4.132) se presupune cunoscuta Js, iar necunoscuta va fi

marimea A. Admitdnd cd se foloseste un sistem de coordonate carteziene, se
noteazad cu Ay, Ay, Az, Jsx, Jsy, Js; valorile componentelor dupa axe ale marimii A,
respectiv ale marimii Js . Evident ca:

A=A+ A, j+ Ak (4.133)
unde A, A, J, A K sunt componentele marimii vectoriale A dup axe, iar

Ay, Ay, A; reprezintd valorile acestor componente.
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Se noteazd cu A, valoarea vectoriald a mérimii A intr-un nod arbitrar 1, iar
A Z/ly, A,, reprezintd valorile componentelor acesteia dupd axele respective.
Evident ca:
Ay = A + Ay J+ Ak (4.134)
Conform celor precizate anterior, se definesc aproximarile:
A= ENifni Ay =S NAy; A= ENA, (4.135)

Se exprimd, in coordonate carteziene, operatorii ce intervin in relatia
(4.132) si apoi se grupeaza termenii ce multiplica cate unul dintre vectorii

i, j, k,care se egaleazd cu valoarea corespunzdtoare a componentei lui Js. Se

obtin astfel cele trei ecuatii scalare mentionate, in care Ay, Ay, A; se inlocuiesc cu
aproximarile (4.135).

Folosind metoda reziduurilor ponderate a lui Galerkin [89], se obtin trei
modele matematice cu elemente finite, denumite si modele elementale, in care ne-

cunoscutele sunt Aw, Ay, Az, A=1,p, care se obtin prin rezolvarea modelelor

numerice elementale. in final, se determind valoarea vectoriald A,, 1=1,p, pe

baza relatiei (4.134).

Insa, in scopul de a obtine modele matematice cu elemente finite cat mai
simple, se fac anumite transformari ale ecuatiei vectoriale date.

Astfel, se obtine:

— p - (p - (p —
A= [ ZNAAMJI +( Y NﬂAlyjj +( ZN,IAZZJk (4.136)
=1 A=1 A=l
Versorii i, j, k, fiind constanti se pot introduce in sumé, si avand in vedere
relatia (4.134) rezulta:
A=3SN,A; (4.137)
In ecuatia vectoriald (4.131), marimea A se inlocuieste cu expresia (4.137)

si se are in vedere c3, intrucdt A, este un vector constant, orice operator diferential,

aplicat lui A, va da un rezultat nul.
Se considera ecuatia (4.131) si se obtine:

— P — p — p _
rotA = rot( zNﬂAlJ = Srot(N,A, )= $(gradn, x A, + N, rotA, ) (4.138)
i1 i1 izl

—_ p —_
rotA = Y gradN, x A, (4.139)
A=1
unde s-a tinut cont de cele mentionate mai sus si, deci:
rotA, =0 (4.140)

Deci:

—_ p —_ p _
rot(rotA)= rot[ Y gradN; x AZJ = Zrot(gradNi x AA) (4.141)
2=1 2=1

Se foloseste relatia:
rot(u xv) = —vdivu + (vVu + udiw + ([@vy (4.142)
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Alegadnd U = gradN, ,v = A, , se obtine:
rot(gradN, x A, )= -A,divigradN, ) + (A,V)gradN, + gradN,divA,
+(gradN,V)A,
Pe baza celor precizate mai sus, si deoarece div(grale) = AN, se obtine:

(4.143)

rot(rotZ): %[(Ziv)gradNi —ZiANi] (4.144)
i1

Se noteaza:

v = rot(rotA) (4.145)
obtinandu-se:
v = %[, vigraan, - A,an;, | (4.146)
iar ecuatia (4.131) devine: =
V= up Js (4.147)

Cele trei ecuatii scalare vor fi:
Vx = tigJsx; Vy = ﬂOsz; Vz = tosz (4.148)
Pentru aflarea expresiilor lui v, vy, Vv, se exprimd gradN, in coordonate
carteziene, iar vectorului astfel obtinut i se aplicd operatorul Z;LV exprimat tot in

coordonate carteziene. Grupand termenii, asa cum s-a mentionat, si schimband
ordinea de derivare in anumiti termeni se obtine:

2 0 (0N, 0 (0N, 0 (0N,
Vy = — | =% |=-AN; Ay +— | —= A, +—| —=|A
x El{[ax[ 6x] ﬂl ol ax[ oy J 4 ax( oz |~
p
i-1|0y \ ox oy oy oy \ oz

P | o (oN, 0 (oN, o (0N,

vz 42_1{62( ox JAM i az[ oy JAW +|:az[ 0z } ANZ}AAZ}

Implementarea pe calculator implica ca ecuatiile respective sa fie scrise sub
forma condensata si in acest scop se fac schimbari de notatii. Astfel axele se
noteaza cu xi, X2, X3 si deci se fac urmatoarele inlocuiri: x— X1, Y= X2, Z— Xs.
Valoarea oricarei componente se noteaza cu un acelasi indice ca si axa respectiva,
adicd se fac schimbadrile de notatie: Awx—>Ar1, A=A, A=Az Jx—ls1, Jsy—ls2,
Jsz—>J53.

Ecuatiile (4.148) devin:

vi=uodsti Vo =uods2i V3 = ppds3 (4.150)
Relatiile (4.150) se transforma in:

D
vi= Y iaN_i_ANZAM_Fﬂ %A12+£%Azs
A=1 8X1 8Xl 8X1 6X2 6X1 8X3

p
vy = §1 0 [(Nala | 2 (Na)_an, Ay, + -2 [ N2 g, L (4.151)
A=1 8X2 6X1 0X2 6X2 6X2 6X3
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P | o (oN o (oN o (oN
Va= 3y | A+ | 5 A+ || =5 |- AN, A
a=1 6X3 axl 6X3 aXZ 8X3 6X3

Pentru fiecare valoare a lui A, necunoscute sunt Aii, Ax2, Aiz, iar coeficientii
lor, din cele trei relatii (4.151), se noteaza cu C,; si se obtin cu relatiile:

o (N . .
Clt=—|"—"2|-6;AN,,i=13;j=13 4,152
i o [8Xj] AN J ( )

unde §;; este simbolul lui Kroneker.
Cu ajutorul acestor coeficienti relatiile (4.151) devin:

p
vi= X (Cflel +CirAn + CflsAas)

)
p
vy = i_l(CﬁllA/u +CA + Cz/lsAzs) (4.153)
= $(ciian + ChAy + ChAy)
Vs—El 3141 + C3A 0 + C33A;3

sau condensat:

p(3 _, I
Vi= 2| X ClAy| i=13 (4.154)
j=1

in aceastd relatie, pe rand A ia valorile 1,2,..,p si pentru fiecare dintre
aceste valori, mai intai indicele i obtine cate una dintre valorile 1,2,3 si pentru
fiecare dintre ele se face succesiv j=1,2,3.

In calculul matricial fiecarui vector i se asociaza un vector coloana, ale carui
componente sunt valorile componentelor vectorului respectiv.

Deci, daca pentru vectorii v, Z,l,]s , vectorii coloana asociati se noteaza cu
[v], [Ax], [Js], fiecare are dimensiunea 3x1 si expresiile:

Vi Anu Ja
M=|va|, [Ad=]A|, Dsl=|7s (4.155)
V3 Az Js3

Aceasta permite ca ecuatiile (4.150) sa se scrie condensat sub forma
matriciala:

V1= #os] (4.156)

Vectorul [A.] se defineste cu cele trei necunoscute din nodul A si pentru

toate cele p noduri va rezulta un numar de 3p necunoscute. Pentru ca modelul

matematic cu elemente finite sa aiba forma unui sistem de tip Cramer, cele 3p

necunoscute trebuie sa fie componentele unui vector coloana cu dimensiunile 3px1.

Acesta se numeste vectorul coloana al necunoscutelor problemei, ce se noteaza cu

[A] si se obtine prin concatenarea dupa coloane a vectorilor coloana [Ax], A=1p,
adica:
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[[A0]]
[Ar2]
(A [Ass]
[Az] [A21]

[al-| i [Al- Ezﬂ (4.157)

[A.p ] [A.pl ]

Pentru fiecare dintre relatiile (4.153) si pentru fiecare vector [Ax], A= L p ,

se defineste cate un vector linie, ce are ca si componente coeficientii necunoscutelor
care intervin in vectorul [A.]. Acesti vectori vor avea dimensiunile 1x3, se noteaza

cu [CfJ si au expresiile:
ct|=lcicici) i-13, 2-71p (4.158)
Se observa ca elementele vectorilor [CfJ sunt tocmai coeficientii [C,;J, dati
de relatiile (4.158)

Se noteaza cu [Ci], i = 1,3, vectorul linie obtinut prin concatenare dupa linii

a vectorilor [C,jJ, A=1p , adica:

[C,-]:[C}+C,2+...+C;’], i=13 (4.159)
Avand in vedere relatiile (4.158), dezvoltat se obtine:
lc/]= |chcL L2 cd. . .chehet], =13 (4.160)

Fiecare dintre vectorii [Ci] are dimensiunea 1x3p si contine toti coeficientii
ce intervin in expresia lui v; din relatiile (4.153).
Cu ajutorul vectorului coloana [A], definit prin relatia (4.157) si al vectorilor
[Ci], definiti prin relatiile (4.159), matricial, relatiile (4.153) se scriu sub forma:
vi =[GIAl; vy =[GIAl; vs =[GIIA]l  (4.161)

Pentru obtinerea matricei [v], se noteaza cu [C] matricea obtinutd prin

concatenarea dup coloane a vectorilor [Ci], i = 1,3 , adic&:
]
[c]=|[c.] (4.162)
[C5]
Avand in vedere relatiile (4.158), matricea [C] este:
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CLCLCHCACHCE...CEChCh,
[C]=|C3,C3,C3,C3C2,CE,...CHCECE, (4.163)
C3,C3,C35C3,C4,CE,...CECECE,

Matricea [C] are dimensiunile 3x3p si contine toti coeficientii din relatiile
(4.153).

Tindnd cont de relatiile (4.161), (4.162) se observa, ca matricial, relatiile
(4.153) se scriu sub forma:

v]=[c]+[A] (4.164)

Conform procedurii mentionate pentru metoda elementelor finite a lui
Galerkin, pe rand, pentru fiecare nod, in ordinea crescatoare a indicelui, ecuatia
(4.156) se inmulteste cu functia de forma a nodului respectiv si se integreaza pe
domeniul D al elementului finit.

Pentru un nod arbitrar o se obtine:

[N, vldD = | uioN,, |75 JdD a=1p (4.165)
D D

Se inlocuieste [v] cu expresia datd de (4.164) si tinand cont ca elementele
matricei [A] sunt constante, se obtine:

[JNa[C]dD][A]= J N, JsldD o= 1p (4.166)
Se introduc notatiile: ’ ’
k.= IJDNO,[C]dD; [F.]= guo/va[Js]dD a=1p (4.167)
Ecuatiile (4.166) se scriu sub forma:
[k.]-[Al=IF,] a=1p (4.168)

Ecuatia (4.168) reprezinta modelul matematic cu elemente finite al
campului electric pentru sistemul bobina - izolatie - aer.

Elementele matricei [K«] se obtin inmultind fiecare element al matricei [C]
cu Nq si apoi fiecare element astfel stabilit, se integreaza pe domeniul D.

Evident ca [K.] are aceleasi dimensiuni ca si [C], adica 3x3p.

Pentru deducerea vectorului coloana [F.], fiecare element al vectorului
coloand [Js] se Tnmulteste cu poN« si apoi, fiecare element astfel obtinut, se
integreaza pe domeniul D.

Vectorul [F.] va avea aceleasi dimensiuni ca si [Js], adica 3x1.

Se noteaza cu [K] matricea obtinuta prin concatenarea dupa linii a

matricelor [Ks], @ = 1, p si cu [F] vectorul coloana obtinut prin concatenarea dupa

linii a vectorilor [F.], a = 1,p , adica:

[[K4]] [[R]]
(k] [F.]

KI=| " | Fl=| (4.169)
ko) )
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Ecuatiile (4.168) obtin forma matriciala:
K]+ [A]=[F] (4.170)
Matricea [K] are dimensiunile 3px3p si va fi tocmai matricea de rigiditate
elementala, iar [F] are dimensiunile 3px1 si va fi vectorul termenilor liberi
elementali.
Pentru implementare elementele matricei [C] trebuie notate in mod obisnuit,
adica:
Ciu Gy Gz Gy GCGs G ... Cip
[C]=|Ca1 Cpo Cp3 Coq Cos Cpp .. Cogp| (4.171)
Csp C3p Czz C34 Czs Czp .o Cazp

Notand cu Cug un element arbitrar al matricei [C] in relatia (4.171) se pune
problema de a stabili valorile lui i, j, A pentru ca elementul C. g s& poata fi calculat
cu relatia (4.152).

Se noteazd cu B mod 3 (B modulo 3) restul impartirii lui g la 3.

Comparand expresia (4.171) cu expresia (4.163) se obtin:

=
B daca p< 3
j=43 daca p mod 3=0 (4.172)
B mod 3 daca p mod 3=0

A= cei/lin{ﬁJ
3
B B

unde ceilling{gj este o functie de rotunjire superioara si dac3, 3 este un

intreg, are valoarea egald cu acel intreg, iar in caz contrar valoarea este egala cu a
intregului imediat superior.

Valorile lui i se implementeaza printr-o instructiune de atribuire, valorile Iui j
cu instructiunea IF, THEN, ELSE, iar pentru valorile lui A se foloseste functiunea
ceilling(x) pe care o poseda orice limbaj de programare.

Pentru a stabili o relatie, cu ajutorul careia sa se poata calcula direct
elementele matricei [K], mai intai, se defineste o matrice [B] cu dimensiunile 3px3p,
la care, fiecare grup de cate trei linii consecutive se obtin inmultind elementele
matricei [C] cu Nj, respectiv cu Ny, respectiv cu N3, ..., respectiv cu Np, adica:

N1C13 NiCip NiCy3 NiCiq NiCys NiCyg ... NiCyzp
NiCp; NiCxp NiCyz NiCyqa NiCys NiCye ... NiCozp
NiC3; N;iCz NyCzz NiCzq NiCzs NiCzg ... N;iCzzp
N>C13 N3Cip N3Gz NGy NpCis NpCig o oo NpCgyp
[B]=|N2Ca; N3Cp NyCp3 NyCps NyCps NyCp ... NpCopgp |(4.173)
N>C31 NyC3p NyC33 NyC3q NyC3s NyCzs ... NyCszp
N3Cy; N3Cip N3Ciz N3Cyy N3Cys N3Cye ... N3Cyzp
N3Cp; N3Cp N3Cy3 N3Cyy N3Cps N3Cys ... N3Copzp
[N3C31 N3Czp N3Czz N3Czq N3Czs N3Cze ... N3Cszp |

Folosind notatia obisnuitd, se obtine:
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[Bi1 Biz Byz Bys Bis Byg ... Bisp |

B21 By Bas Bag Bas By ... Bagp

B3s1 B3z B33 Bzg B3s Bz ... Bagyp

Bar B4z Baz Buas Bsus Bug ... Bugyp

[B]=|Bsi Bs; Bs3 Bss Bss Bsg ... Bsyp (4.174)

Be:1 Bs2 Bes Bss Begs Bes ..o Begp

Bs1 Bz B3 By Bys By ... By

Bg1 Bsgx Bgs Bgs Bgs Bgs ... Bgsp

Bor Bgz Bos Bgs Bgs Bogg ... Bozp |

Comparand relatiile de mai sus, rezultda cad un element arbitrar al matricei
[B], notat cu By, se obtine dintr-un element arbitrar Cos al matricei [C], cu relatia:

B,s = NiCoyp (4.175)
in care:
B=5
y daca y <3
o= 3 dacd ymod3=0 (4.176)

ymod3 dacd ymod3 =0
k = round(%)

Pe baza celor precizate, rezulta ca un element arbitrar al matricei de
rigiditate elementald, notat cu Ky, se calculeaza cu relatia:
K5 = [Nk CopdD (4.177)
V4

unde valorile lui a, B se stabilesc conform relatiilor (4.176). Pentru calculul
valorilor lui Csg, se determina mai intai i, j, A cu relatiile (4.172), si apoi:

Cup :%[%J_gij/\u (4.178)
Notdnd cu Fo, @ = 1,3p un element al vectorului [F] acesta se calculeazi cu
relatia:
F, =N,F; (4.179)
unde:
a daca a<3
i= 3 dacd amod3 =0 (4.180)

amod3 dacd amod3 =0

A= Ceilling(gJ
3

in felul acesta se calculeazd direct toate elementele matricei de rigiditate
elementale si ale vectorului coloana elemental.

4.2.3. Calculul unghiului de pierderi dielectrice

Prin intermediul programului de simulare s-a calculat tangenta unghiului de
pierderi tgs la diferite tensiuni in trepte, de la 0,2U, pana la 1,4U,.
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Pe baza modelului matematic continuu si

a modelului

matematic cu

elemente finite pentru determinarea campului electric, tangenta unghiului de
pierderi dielectrice s-a determinat din matricea de conductivitate electrica [c],
tinand cont de pierderile care apar in materialele dielectrice.

In acest caz matricea de conductivitate este inlocuitd cu matricea de
conductivitate efectiva [cer] definita astfel:

[Ueff ] = [0]+ w[&]tané

(4.181)

Tangenta unghiului de pierderi dielectrice reprezinta tocmai capacitatea C
dintre armatura considerata bobina si armatura considerata aer, adica izolatia.
Formula de calcul a capacitatii C este:

unde:

w este distanta dintre cele doua armaturi [mm];
V1 este tensiunea electrica care se aplica [V];
VO este tensiunea electrica de referinta [V].

Rezultatele obtinute sunt ilustrate in fig

[\ *STAT Command

C = (w*2)/((V1-vo)**2)

urile 4.4 + 4.12.

File

|

ABBREVIATION STATUS-
ABBREU STRING
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PARAMETER STATUS-
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ua
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[
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17 PARAMEIERS DEFINED>
14 INTERNAL PARAMETERS>»

UALUE

8.871356008
7] BBEEEE
2

TYPE DIMENSIONS
SCGALAR

SCALAR
SCALAR -

I “STAT Command
File

Figura 4.4. Tangenta unghiului de pierderi tg

5 la tensiunea 0,2U,

|

ABBREVIATION STATUS-
ABBREV STRING
SAVE_DE  SAVE

RESUM_DB RESUME
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PARAMETER STATUS-

NAME
TGDELTA
ua

U1

<
CINCLUDING

17 PARAMETERS DEFINED>
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File

Figura 4.5. Tangenta unghiului de pierderi tgs la tensiunea 0,4Un

|
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Figura 4.6. Tangenta unghiului de pierderi tgé la tensiunea 0,6Ux

(4.182)
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File

ABBREVIATION STATUS- b
ABBREU STRING
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Figura 4.7. Tangenta unghiului de pierderi tgs la tensiunea 0,8Un
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Figura 4.8. Tangenta unghiului de pierderi tgs la tensiunea Un

File
-~
ABBREVIATION STATUS- 3
ABBREV STRING
SAUE_DB  SAUE
RESUM_DB RESUME
T Fnc_sERIT
POWRGRPH  Fnc_sGRAPHIGS
PARAMETER STATUS- < 17 PARAMETERS DEFINED>
CINCLUDING 14 INTERMAL PARAMETERS>
NAME UALUE TYPE DIMENSIONS
TGDELTA 1.214263008 SCALAR
ua 8. 0806B0AA SCALAR =
Ui 12180. 80068 SCALAR v

Figura 4.9. Tangenta unghiului de pierderi tgs la tensiunea 1,1U,

File
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Figura 4.10. Tangenta unghiului de pierderi tgs la tensiunea 1,2Un
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[\ *STAT Command
File
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Figura 4.11. Tangenta unghiului de pierderi tgs la tensiunea 1,3Un

[ *STAT Command
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Figura 4.12. Tangenta unghiului de pierderi tgs la tensiunea 1,4U,

4.3. Etapele utilizate in simularea sistemului bobina -
izolatie — aer

Simularea sistemului bobind - izolatie — aer a fost realizatd cu mediul de
simulare ANSYS.

Simularea implica trei etape: preprocesare, procesare (solutionare),
postprocesare.

Etapa de preprocesare

In aceasta etapa autorul a realizat urmatoarele:

1. Alegerea tipului de analiza si anume: analiza termica si analiza electrica.

2. Pentru analizele precizate mai sus, s-au ales tipurile de elemente finite
care se preteaza cel mai bine analizelor.

3. S-au stabilit proprietatile materialelor din care este format modelul
geometric.

4. Construirea modelului geometric al sistemului bobina - izolatie - aer, pe
baza dimensionarii bobinei si a izolatiei prezentata in capitolul 5.

5. Atribuirea tipului de element si a materialului, pentru fiecare arie a
modelului geometric, avand in vedere ca acesta este constituit din materiale diferite
si ariile sunt discretizate cu tipuri de elemente diferite.

Fiecarui material si tip de element ales i s-a atribuit un indicator (pointers).

Pentru fiecare arie s-au atribuit indicatorul corespunzator materialului si
indicatorul tipului de element stabilit.

6. Stabilirea parametrilor retelei de discretizare si a tipul de retea utilizata.

7. Discretizarea modelului geometric in elemente finite.

Etapa de procesare

In etapa de procesare autorul a stabilit urmatoarele:

1. a ales regimul analizei ca fiind unul nestationar (tranzitoriu)

2. modelele matematice si discretizarea acestora pentru rezolvarea
sistemului de ecuatii liniare si a celei pentru rezolvarea sistemului de ecuatii
neliniare.
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3. numarul de iteratii (pentru problemele neliniare) si a criteriului de
convergenta.

4. marimile de interes pentru care se stocheazd valorile, in vederea
postprocesarii, precum si a numarului de valori ce se stocheaza.

5. Impunerea conditiilor de frontiera si sarcinile aplicate pe elementele
modelului discretizat, elemente care in prealabil au fost selectate.

Etapa de postprocesare

In aceasta etapa au fost obtinute rezultatele simularii. Aceste rezultate au
fost redate sub forma de distributie pe model si sub forma grafica.

4.4. Modelul geometric al sistemului bobina - izolatie
- aer

Modelul geometric pentru sistemul bobina - izolatie - aer

Autorul a elaborat un model geometric, prezentat in capitolul 5, identic din
punct de vedere dimensional, cu sistemul bobina stator - izolatie [119], [120],
model care este constituit din doua arii si anume:

- aria conductoarelor elementare - aria 1

- aria izolatiei — aria 2

prezentat in figura 4.13.

ANSYS

aria 1

aria 2

Figura 4.13. Model geometric al sistemului bobina - izolatie

Avand in vedere ca testele asupra izolatiei bobinei se executa cu bobinele pe
stand, in modelul geometric s-a inclus si zona de aer - aria 3. Aceasta zona are
valoarea de 1 metru, valoare considerata infinita in comparatie cu dimensiunile
bobinei stator. Eroarea aparutd ca urmare a acestei aproximari rezulta neglijabila.

In figura 4.14. s-a ilustrat modelul geometric al sistemului bobina - izolatie
- aer.

BUPT



4.4 - Modelul geometric al sistemului bobina - izolatie - aer 51
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Figura 4.14. Modelul geometric al sistemului bobind - izolatie — aer

Proprietatile de material pentru sistemul bobina - izolatie — aer

Modelului geometric creat de catre autor i s-au atribuit aceleasi proprietati
de material ca si bobinelor realizate fizic, adica:

- aria 1 - cupru, [41], cu urmatoarele proprietati: densitatea la 20°C: p =
0,01724mm?2/m; coeficientul de dilatare termicd: o= 0,00393 K'!; greutatea
specifica: y = 8930 kg/m3.

- aria 2 - Calmicaglass 2005, [40], pentru izolatie, cu urmatoarele
proprietati: densitatea 1,8 g/cm?3; conductivitatea termica: 0,25 W/mxK; coeficientul
de dilatare liniara: cca. 10x10® 1/K; rigiditatea dielectrica: = 50 kV/mm; constanta
dielectrica: 4,5; factorul de pierderi dielectrice la: 23°C: < 10x10-3, 90°C: < 25x10-
3, 155°C: <100x10°3; clasa termica de izolatie: F (155°C).

- aria 3 - aer avand permeabilitate magnetica relativa p.=1.

Discretizarea domeniului sistemului bobina - izolatie — aer

Reteaua de discretizare este realizata cu doua tipuri de elemente finite [87],
2D si anume:

- pentru bobind s-a ales tipul de element finit PLANE55 (figura 4.15),
deoarece bobina fiind alimentatd la o anumita tensiune si fiind parcursa de un
anumit curent aceasta se incalzeste, degajand caldura in masa izolatiei. Totodata,
bobina fiind parcursa de un anumit curent, creeaza un camp electric, camp care are
influenta si asupra izolatiei [89].

- pentru izolatie si pentru aer s-a ales tipul de element finit PLANE53 (figura
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Figura 4.15. Element finit tip PLANE5S5
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Figura 4.16. Element finit tip PLANE53
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In urma alegerii acestui tip de element finit, s-a obtinut o retea de
discretizare prezentata in figurile 4.17 si 4.18.

4.5.

Pe baza modelului matematic cu elemente finite al campului termic in
sistem, s-a simulat temperatura maxima in sistem, obtinandu-se rezultatele
prezentate in figura 4.19 si figura 4.20, fara a tine cont de zona de aer, din
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Figura 4.17. Discretizarea modelului geometric al sistemului bobina - izolatie
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¢
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Figura 4.18. Sistemul bobina - izolatie —aer discretizat

Simularea campului termic pentru sistemul

bobina - izolatie - aer

exteriorul acesteia.

Distributia temperaturii in izolatie cand infasurarea stator are 75°C iar

temperatura mediului ambiant este de 30°C este ilustrata in figura 4.19.
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Figura 4.19. Distributia temperaturii in izolatie cand infasurarea stator are 75°C iar
temperatura mediului ambiant are 30°C
Distributia temperaturii sub forma grafica in izolatie cand infasurarea stator
are 75°C la 30°C (temperatura mediului ambiant) este ilustrata in figura 4.20.
: ANSYS] o o

Figura 4.20. Graficul distributiei temperaturii in izolatie cand infdsurarea stator are
75°C iar temperatura mediului ambiant are 30°C
Tinand cont si de zona de aer, in urma simularii cdmpului termic la
temperatura maxima a bobinei s-au obtinut urmatoarele rezultate: distributia
temperaturii in sistem; distributia gradientului termic, atat sub forma grafica cat si
valorile acestor marimi.
Distributia temperaturii in sistem cand infasurarea stator are 75°C iar
temperatura mediului ambiant este de 30°C, detalierea sistemului si graficul acestei
distributii sunt ilustrate in figura 4.21, figura 4.22 si figura 4.23.
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Figura 4.21. Distributia temperaturii in sistem cand infasurarea stator are 75°C iar
temperatura mediului ambiant este de 30°C
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Figura 4.22. Detalierea zonei sistemul
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Figura 4.23. Graficul distributiei temperaturii in izolatie cand infdsurarea stator are
75°C la 30°C (temperatura mediului ambiant)

Gradientul termic n sistem cand are loc transferul de temperatura de la
75°C (temperatura bobinajului) iar temperatura mediului ambiant este de 30°C este
ilustrat in figura 4.24.
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OnEmEEEad

Figura 4.24. Gradientul termic in sistem la transferul de temperatura de la 75°C
. (temperatura bobinajului) iar temperatura mediului ambiant este de 30°C
In zona critica, gradientul de temperatura sub forma graficd este ilustrat in
figura 4.25.
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Figura 4.25. Graficul gradientului de temperatura in zonele critice ale sistemului de la
75°C (temperatura bobinajului) la 30°C (temperatura mediului ambiant)

Pe baza discretizarii modelului matematic al cdmpului electric din sistem, s-

au simulat diferite tensiuni de alimentare ale bobinei, obtindndu-se rezultatele
prezentate pentru tensiunea nominala si pentru tensiunea de strapungere.

4.6. Simularea campului electric pentru sistemul
bobina - izolatie - aer

Distributia potentialului electric in sistemul bobinda - izolatie - aer cand
infasurarea stator este alimentata la tensiunea nominald U, = 11 kV iar zona
exterioara are potential zero este ilustratd in figura 4.26, iar in figura 4.27 se
prezinta distributia grafica a acestui potential.
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Figura 4.26. Distributia potentialului electric in sistem cand bobina este alimentata la
Un = 11 kV
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Figura 4.27. Graficul distributia potentialului electric in sistem cénd bobina este
alimentata la Un = 11 kV
Campul electric in sistem, atunci cand bobina este alimentata la U, = 11 kV
are o distributie ca si In figura 4.28 iar in figura 4.29 este ilustrat graficul acestuia.

" ANS
Figura 4.28. Campul electric creat de bobina in sistem
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Figura 4.29. Graficul campului electric creat de bobina in sistem
Sub forma grafica distributia campului electric, in zonele critice ale
sistemului, este redata in figura 4.30.
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ANSYS 00

Figura 4.30. Graficul campului electric creat de bobina in sistem, in zonele critice

4.7. Simularea sistemului bobina - izolatie - aer la
tensiunea de strapungere

in urma analizei izolatiei la diferite tensiuni de strdpungere s-a constatat ci
tensiune de strapungere a izolatiei este de 40 kV. Aceasta tensiune de strapungere,
obtinuta prin simulare corespunde cu valoarea practica, rezultatd in urma testarilor
pe stand a bobinelor.

Distributia potentialului electric in sistemul bobind - izolatie atunci cand
bobina este alimentata la tensiunea de strapungere de 40 kV este redata n figura
4.31, iar in figura 4.32 este ilustrat potential.

Figura 4.31. Distributia potentialul electric in sistemul bobina - izolatie

Figura 4.32. Graficul distributiei potentialului electric in sistemul bobina - izolatie
Distributia campului electric in sistemul bobind - izolatie este redata in
figura 4.33 si graficul acestei distributii este ilustrat in figura 4.34.
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ANSYS| 50
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_ Figura 4.34. Graficul distributiei cdmpului electric in sistemul bobina - izolatie
In figura 4.35 si figura 4.36 sunt ilustrate densitatea fluxului electric si
graficul acestei distributii in sistemul bobina - izola
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Figura 4.36. Graficul densitatii fluxului electric in sistemul bobinad - izolatie
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Figura 4.35. Densitatea fluxului electric in sistemu

| bobina - izolatie
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Pentru o analiza mai exacta a tensiunii de strapungere s-a tinut cont si de
zona aerului.

in sistemul bobind - izolatie — aer potentialul electric si graficul acestuia
sunt ilustrate in figurile 4.37 si 4.38.

Figura 4.37. Potentialului electric in sistem
ANSYS| 57

R Figura 4.38. Graficul distributiei potentialului electric in sistem
In figura 4.39 si in figura 4.40 s-au ilustrat detalierea sistemului bobina -

izolatie — aer pentru potentialul electric si graficul acestuia.
ANSY
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Figura 4.39.Detalierea sistemului bobina - izolatie — aer pentru potentialul electric

BUPT



60 Modelarea si simularea izolatiilor bobinelor stator - 4

T ANSYS| 52 12 w0s
16:17:01
e FOST1
STEP=L

SUB =1
TINE=1

PATE PLOT

HOD1=2606
931 / HODZ=3 647

W=
*DIST=. 544165

0015 -
LR

829950 1 ZF =5
Z-BUFFER.

w ssa 2 200 2099
aes Lass Lazs a5 a.ass
pIsT

Figura 4.40.Graficul potentialului electric pentru sistemul bobina - izolatie — aer
Figurile 4.41 si 4.42 redau distributia campului electric si graficul acestei
distributii in sistem.

Figura 4.41. Distributia cdmpului electric in sistem
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Figura 4.42. Graficul distributiei cAmpului electric in sistem

Figurile 4.43. si 4.44 ilustreaza distributia densitatii fluxului electric si
graficul acesteia in sistem.
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Figura 4.44. Graficul fluxului electric in sistem

4.8. Concluzii

Studiul termic al sistemului bobina - izolatie - aer urmareste determinarea
evolutiei in timp a temperaturii din punctele izolatiei, avand in vedere ca de aceasta
evolutie depinde calitatea izolatiei.

Ecuatiile modelului matematic continuu al campului termic se exprima prin
ecuatii cu derivate partiale. Rezolvarea acestor ecuatii impune integrarea lor in timp
si spatiu. Constantele de integrare necesare pentru obtinerea unor solutii unice, se
determina impunand conditii initiale si de frontiera. Conditiile initiale stabilesc
distributia de temperatura la inceputul procesului. Conditiile de frontiera stabilesc
parametrii schimbului de caldura pe frontiera sistemului bobina - izolatie - aer.

Pentru simularea campului termic cu mediul specializat ANSYS, avand ca
baza modelul matematic continuu s-a determinat modelul matematic cu elemente
finite al cAmpului termic.

Expresiile matricelor de rigiditate (conductivitate) si a vectorului incarcarilor
termice, din modelul matematic cu elemente finite, se determina pe baza tipului de
element finit ales.

In urma analizei cdmpului termic din izolatie se constata urmatoarele:

- distributia spatiala a temperaturii in sistem nu este uniforma. Analizand
figurile 4.19+4.23 se constatd ca in masa izolatiei temperatura creste brusc de la
temperatura pe care o are izolatia la exterior, adicd temperatura mediului ambiant
de 30°C la temperatura de 75°C in jurul bobinei;

- temperatura in masa izolatiei nu este uniforma, iar gradientul de
temperatura nu este constant de-a lungul izolatiei. Gradientul de temperatura atinge
valori maxime acolo unde distanta dintre suprafetele izoterme este mai mica.
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Valorile de temperatura obtinute cu modelul matematic cu elemente finite
implementat in ANSYS furnizeaza valori ale temperaturii in izolatie, valori care nu
poate fi determinate in straturile izolatiei prin masuratori.

Elaborarea modelului matematic continuu al campului electric a avut la baza
forma locala a legii inductiei electromagnetice.

Conditiile de interfata (de trecere) s-au impus deoarece in sistemul bobina -
izolatie — aer intervin medii cu proprietdti diferite.

Conditiile initiale si de frontiera pentru campul electric al sistemului bobina -
izolatie — aer a condus la scrierea condensata a modelului matematic continuu.

Obtinerea modelului matematic cu elemente finite al cdampului electric are la
baza modelul matematic continuu.

Deoarece modelul matematic continuu al campului electric este exprimat
printr-o ecuatie vectoriald, in care intervine ca necunoscuta o marime vectorial3,
pentru rezolvarea acestuia se foloseste metoda descompunerii pe componente, dupa
axele sistemului de coordonate, obtindndu-se astfel trei ecuatii scalare.

Pentru fiecare ecuatie scalara s-a obtinut cate un model matematic cu
elemente finite, model denumit si model elemental.

Implementarea pe calculator implica ca ecuatiile modelului matematic cu
elemente finite sa fie scrise sub forma matriciala.

In urma analizei potentialului electric si a campului electric din izolatie se
constata urmatoarele:

- distributia acestora in sistemul bobind - izolatie - aer nu este uniforma.
Analizand figurile 4.26+4.30 se constata ca in masa izolatiei potentialul electric,
respectiv cdmpul electric ating valori maxime in colturile izolatiei;

- la tensiunea de strapungere de Us=40kV, din figura 4.33 si figura 4.34,
respectiv figura 4.41 si figura 4.42 se constata ca in sistem, campul electric atinge
valoarea maxima in colturile izolatiei, unde aceasta strapunge; pe directie
longitudinald campul electric are o valoare constanta iar pe directie transversalg,
variatia acestuia este minima;

- deoarece campul electric la tensiunea de strapungere nu are o variatie
uniformd in masa izolatiei, fluxul electric nu este constant de-a lungul izolatiei,
atingand valori maxime in zonele in care izolatia strapunge, adica in colturile
izolatiei.

Prin simularea si determinarea campului termic si a campului electric cu
metoda elementelor finite apare posibilitatea unei optimizari a izolatiei. Astfel, se
poate stabili grosimea izolatiei astfel incat sa se obtina o grosime optima a acesteia
inca din faza de proiectare a statorului.

Validarea metodei cu elemente finite presupune o comparatie intre valorile
obtinute prin rezolvarea modelelor cu elemente finite ale cadmpurilor termic si
electric si valorile determinate experimental. Validarea este detaliata in capitolul 8 al
prezentei lucrari.

Simularea cu elemente finite s-a dovedit o alternativa viabild in studiul
campului termic si electric. Modelul matematic cu elemente finite se dovedeste a fi
cel mai in masura sa simuleze fenomenele reale care apar in sistemele de izolatii.

Modelele matematice elaborate pentru studiul cd@mpului termic si al cdmpului
electric prezentate pot fi utilizate si in studiul altor sisteme de izolatie cu geometrii
mai complexe.
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5. ALGORITM PENTRU DETERMINAREA
PARAMETRILOR GEOMETRICI Al
HIDROGENERATOARELOR

5.1. Introducere

Capitolul de fata prezintd elaborarea de catre autor a unui algoritm de
calcul a dimensiunilor geometrice pentru hidrogeneratoare.

Acest algoritm de dimensionare a hidrogeneratoarelor introduce un concept
nou in dimensionarea acestora, avand ca rezultat marirea preciziei rezultatelor
obtinute si reducerea timpul destinat dimensionarii hidrogeneratoarelor.

Autorul a sistematizat si apoi a optimizat procedura de determinare a
dimensiunilor geometrice pentru hidrogeneratoare, a conceput un algoritm de calcul
si a scris programul in limbajul Visual Basic.

In cadrul acestui algoritm, optimizarea dimensiunilor geometrice ale
generatorului s-a realizat dupa curentul nominal stator.

Se prezinta, algoritmul utilizat in elaborarea programului de catre autor,
interfetele acestuia si rezultatele obtinute.

Datele geometrice obtinute servesc ca baza pentru dimensionarea din punct
de vedere electromagnetic al hidrogeneratorului.

5.2. Elaborarea algoritmului de calcul pentru
parametri geometrici ai hidrogeneratorului

Dimensionarea hidrogeneratoarelor implica un volum mare de calcule atat
din punct de vedere geometric cat si din punct de vedere electromagnetic [108].

Pe baza experientei din practica a autorului in studiul, proiectarea si
mentenanta hidrogeneratoarelor in cadrul SC UCM Resita SA, acesta a elaborat un
algoritm de calcul original [111], cu precizarea ca pana la elaborarea algoritmului,
calculul geometric al generatoarelor se realiza in special dupa tehnici empirice.

Algoritmul de calcul reprezinta o noutate in domeniul studiului
hidrogeneratoarelor, conducand la dimensiuni optime si la un timp mai redus de
obtinere a acestora.

Avand un grad de complexitate ridicat, algoritmul de calcul elaborat s-a
realizat pe patru etape corelate intre ele, datele rezultate dintr-o etapa de
programare servind ca baza de intrare pentru urmatoarea etapa.

Implementarea algoritmului s-a realizat in limbajul de programare Visual
Basic. S-a ales acest limbaj deoarece Visual Basic [55], este un limbaj usor de
utilizat.

Programul se bazeaza pe doua categorii de date de intrare si anume:

- Date nominale.

- Date de proiectare.
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Algoritmul de calcul

Algoritmul de calcul a fost structurat pe patru etape si anume:

- etapa I - determinarea datelor de proiectare generale;

- etapa II - calculul bobinajului stator;

- etapa III - calculul lungimilor generatorului;

- etapa IV - calculul polilor rotor, a bobinajului rotor si a infasurarii de
amortizare

In elaborarea algoritmului s-a avut in vedere de catre autor o dimensionare
optima in functie de curentul stator pe o cale a crestaturii stator si respectiv
alegerea corecta a conductoarelor de bobinaj stator si respectiv a izolatiei acestora.

Dimensiunile crestaturii stator influenteaza in mod direct diametrul
statorului generatorului.

Aceasta implica alegerea optima a dimensiunilor conductorului de cupru din
care se realizeaza infasurarea stator, alegerea izolatiilor la masa, respectiv la spira
in functie de tensiunea generatorului.

La ora actuala izolatiile cele mai performante sunt cele impregnate cu rasini.
Ca urmare a performantelor izolatiilor, grosimile rezultate sunt mici pentru
supratensiunile si supratemperaturile ce intervin in exploatare. Cercetarile au fost
efectuate utilizand izolatii de provenienta ISOVOLTA Austria, unul dintre producatorii
de top la nivel mondial.

Dimensionand corect crestdtura se obtine un generator fiabil, avand un
diametru minim, ceea ce implica un pret de cost scazut.

Etapa I - Determinarea datelor de proiectare generale

Aceasta etapa are ca bazad datele de intrare generale: puterea la cupla
generatorului P [kW], tensiunea nominald de alimentare U, [kV], randamentul 7,
factorul de putere cosg, frecventa f [Hz], turatia nominala n [rpm], numarul de cai
de curent in paralel a, densitatea de curent estimata j [A/mmZ2], numarul de
crestaturi pe pol si faza q, numarul de faze m.

Pe baza acestor date se determina datele de iesire si anume: puterea la
bornele generatorului P [kW], puterea aparenta S,[kVA], curentul pe faza I [A],
curentul pe o cale 11, [A], sectiunea necesara conductoarelor pentru bobinajul stator
Shec[mm?Z].

Datele de iesire sunt calculate astfel:

- puterea la bornele generatorului:

P=P. xn [kW1] (5.1)
- puterea aparenta:
S, = P [kVA] (5.2)
cosp
- curentul pe faza:
I = Sn [A] (5.3)
J3u,

- in functie de numarul cadilor de curent, a, stabilite iterativ se calculeaza
curentul pe o cale:
I
I, =L 1A (5.4)
- prin intermediul densitatii de curent estimate j, se determina sectiunea
necesara pentru conductori:

I
Shec = % [mm?] (5.5)
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in situatia in care datele de iesire sunt corecte se trece la etapa a II a.

_Etapa II - Calculul bobinajului stator

In aceasta etapa se stabilesc si se determind, pe baza calculului din etapa I,
datele pentru crestatura stator.

Se alege conductorul de bobinaj stator standardizat [146], respectiv
grosimea izolatiei acestuia.

In functie de acesta se determina numarul de conductoare elementare ale
bobinajului stator, se dimensioneaza crestatura, recalculandu-se densitatea de
curent. Aceasta densitate de curent recalculatd se compara cu densitatea de curent
estimatd prin datele initiale. Daca cele doua sunt egale sau aproximativ egale se
trece la etapa a III a.

Dacd aceste densitdti difera se alege alt conductor de bobinaj, calculul
putand fi reluat pentru alte dimensiuni ale conductorului elementar.

Aceste date se determina astfel:

- pe baza sectiunii necesare, tinand cont de densitatea de curent, din tabele
se alege conductorul de bobinaj standardizat, care are o grosimea ,a”, latimea ,b” si
sectiunea S..

Se calculeaza numarul de conductoare elementare necesare:

S,
N_, = =0ec 5.6
ce = e (5.6)
- densitatea de curent recalculata:
. Iia 2
=—< _ [A/mm 5.7
J Nce * Sc (a7 ] (5.7)

Daca aceasta densitate are valoarea aproximativ egalda cu cea estimata se
dimensioneaza bobina astfel:
- latimea intermediara a spirei bobinei:
B=2xb+2xg, [mm] (5.8)

unde g: - grosimea izolatiei la spira in functie de tensiunea de alimentare
- latimea totala a bobinei:
B.=B+2xg+c [mm] (5.9)
unde g - grosimea izolatiei la masa in functie de tensiunea de alimentare
c - coeficient de abatere superioara
- naltimea intermediara a spirei bobinei:
H=ax*n.+2xg; [mm] (5.10)
unde:
nc - numarul de conductoare pe inaltime
- naltimea totala a spirelor:
Hs =H=*ng+2xg+c [mm] (5.11)
unde ns — numarul de spire.
Dimensiunile crestaturii sunt:
- latimea totala a crestaturii:
Biot =B.+¢  [mm] (5.12)
c1 — coeficient (joc)
- indltimea totala a crestaturii:

Htot:a'+b'+c‘+HS+d'+HS+e'+C1 [mm] (5.13)

unde:
a’ - coeficient care tine cont de indltimea istmului;
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b’ - coeficient care tine cont de indltimea penei;

¢ - coeficient care tine cont de distanta dintre spira si pana;

d’ - coeficient care tine cont de distanta dintre spire;

e - coeficient care tine cont de distanta de la spird panad la fundul
crestaturii;

Coeficientii se obtin din tabele.

Se verifica relatia:

M:4...7,5 (5.14)
Btot
Etapa III - Calculul lungimilor generatorului
Avand ca date de intrare indltimea, he, si latimea, b., canalului de
ventilatie stator, numarul de canele de ventilatie n., numarul de pachete
elementare stator npac, lungimea pachetului lpac i dimensiunea intrefierului minim
Smin, aceasta etapd are ca obiectiv determinarea numarul de perechi de poli rotor, p,
a numarului de crestaturi stator Ni, a pasului crestaturii y;, pasului dentar ti,
realizdnd calculul diametrelor interior, D, si exterior, Dei, stator si a lungimii
statorului, I.
Numarul de poli este:
_60=*f
n
Se alege numarul de crestaturi pe poli si faza, q, in functie de standarde
[70], [74], [146].
Cu acesta se calculeaza numarul de crestaturi stator:

(5.15)

Ny =2+xpxm=*q (5.16)
Pasul crestaturii este:

yi=p*y; (5.17)
cu:

Y. =3%q (5.18)
B - coeficient de umplere
Pasul dentar se obtine cu:

Byot

t = a [mm] (5.19)

Diametrul interior in functie de parametrii definiti mai sus este:
D:% [mm] (5.20)

In urma calculului pentru diametrul interior D se alege o valoare intreagd cat
mai apropiata de cea calculata.
Astfel, se recalculeaza pasul dentar:
7 *D

t = [mm] (5.21)
1
Diametrul exterior stator se obtine cu:
Dgy =D +2x6 [mm] (5.22)
Intrefierul maxim este:
1o
5=05y + 70 [mm] (5.23)
Iar lungimea statorului:
L= Npac * lpac + Ny *bey,  [MmM] (5.24)
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in situatia in care datele de iesire sunt corecte se trece la etapa a IV a.

Etapa IV - Calculul polilor rotor, a bobinajului rotor si a infasurarii
de amortizare

Dupa definitivarea numarului de perechi de poli, se determina pasul polar t,
Iatimea talpii polului by, lungimea corpului polului lk.

Pasul polar se determina cu ajutorul marimilor prezentate mai sus si este:

=D mm (5.25)
2p

Se pot determina cu usurinta si:
- latimea talpii polare:

b, =c, xz [mm] (5.26)
unde ¢, - coeficient de scurtare
- lungimea corpului polului:

I =L-c3 [mm] (5.27)
unde c3 - coeficient care are valoarea cuprinsa intre:

C3 = (40 +50)[mm] (5.28)

in functie de alegerea numarului de conductoarelor care formeazd bobinajul
rotor (bobinaj de excitatie), a dimensiunilor acestora adicd a grosimii aex Si a latimii
bex spirei de excitatie, in aceasta etapa se mai calculeaza dimensiunile polilor rotor,
adica lungimea, I, si indltimea, hp, a talpii polare, latimea, bk si indltimea, hx a
corpului polului, respectiv lungimea spirei de excitatie Is.

Lungimea talpii polare se obtine cu:

lp =L+4%5 [mm] (5.29)
indltimea talpii polare se alege in functie de turatia masinii, avand valoarea
cuprinsa intre:
hp =(60+80) [mm] (5.30)
Latimea corpului polului este:
by = by —2xbey  [mm] (5.31)

Pentru determinarea fnaltimii corpului polului, din tabele se alege
conductorul standardizat al bobinajului rotor, care are o grosimea ,aex”, latimea
«Dex” si sectiunea S. alegdndu-se numarul de conductoare de bobinaj N conex Si
grosimea placilor de stréngere gps, grosime care se alege din urmatorul sir de valori:

9ps = (6+10) [mm] (5.32)
Cu aceste date inaltimea corpului polului se calculeaza astfel:
by = (Ncond ex +0.5) * bex + Njz * Gjz + 2% gps +Cy (5.33)

unde:
niz; - numarul de izolatii intre conductoarele de bobinaj care se determina cu
relatia:
Niz = Neopd ex —1 (5.34)
giz — grosimea izolatiei care are o valoare standardizata, cuprinsa in
urmatorul sir de valori:
giz =(0.1+0.5) [mm] (5.35)
c4 — abaterea admisa pentru constructia bobinajului
Lungimea spirei bobinajului de excitatie este:
I =2l +2by +4bg, [Mmm] (5.36)
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Stabilindu-se dimensiunile talpii polare se executa si un calcul pentru
dimensionarea infasurarii de amortizare, determindndu-se numarul de bare de
amortizare ND, pasul crestaturii de amortizare tp, diametrul barei de amortizare dp,
diametrul crestaturii bobinajului de amortizare Dcp si lungimea barei de amortizare
Ip.

Numarul barelor de amortizare:

ND=2g+2 (5.37)
pentru g - numar intreg

Pasul crestaturii bobinajului de amortizare :

29
tp = t mm 5.38
D=t [mm] ( )

Latimea (bsp) si indltimea (hsp) istmului crestaturii bobinajului de amortizare
au valori standardizate si se aleg in functie de tensiunea nominala stator.

Diametrul barei de amortizare:

dp = Cs *\t5  [mm] (5.39)
unde c¢s - coeficient de calcul.
Diametrul crestaturii bobinajului de amortizare:

DCD = dD + Cg [mm] (540)
cs — coeficient care tine seama de jocul barei de amortizare in crestatura.
Lungimea barei de amortizare:

Ip =1l +c7r [mm] (5.41)
c7 — coeficient de scurtare a pasului polar.
Schema logica a algoritmului este prezentata in figura 5.1.
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| Intrady ez re date d & intrare generale Iai

| Calcul date de intrare generale |

Rez uttatele obtinuté
Surt ace: pate

DA

ETAPA |
Determiranea datelor
de proiectare gererale

# Schimbarea datelor de intrare

| Pregatirea datelor pentru etapa |

Date de intrare dinetapa Il
P oJ Introdu ce re date d e intrare peritry

crestatura

| Calcul date cre statura stator |

Rezultatele obtinuie HU
sunt acos plate

DA

ETAPA NI
Caleuld bobinajului
stator

Soimbara @t brdE
pRkctar £ 1dateior
cresEtrl

| Calculul datelor suplime ra re |

!

| Pregatirea datelor pentru etapa |l |

Date deintrare din etapa W

o mtroducere date deintrare

1

| Calcul date lungimi generator |

ETAFA I

Caleulul lumgirnil or gereratonlui ¥
Rezultatele obtinutE HU
zunt acceptats

| Pregatirea datelor pentru etapa v |

SCh mbara can ak ol
e e atiEte fla
METRAN]

Date deintrare pentru etapa Il

| htreducere date pentru bobingj rotor

i

| Calzulul palului rotar

ETA PR B
Calculul pdlilor rotor, 3 bobinapalui rotor
si 3 infasurarii de amortizare

HU Feminik i nuniarb KU

2ultatele obtinut
sunt acceptate

5

u
Eurir ExEinguluireter

Date deintrare peritru etapa |l

Caleulul infazurarii de amertizare

Fig. 5.1. Schema logica a algoritmului elaborat

Prezentarea programului

Programul elaborat de catre autor are o interfatd prietenoasd, facandu-I
usor de utilizat si care, pe langa calculul dimensiunilor generatorului, realizeaza si

un calcul exact al crestaturii stator, respectiv al infasurarii stator [113].
Meniul programului este structurat pe trei submeniuri si anume:
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- fisier

- date

- calcul

Aceste submeniuri sunt ilustrate in figurile 5.2, 5.3, 5.4.

Calcul hidrogenerator

GECHE Date  Calcul

Fisier nau

Deschide Fisier
Salveaza fisier
Iesire programm

Fig. 5.2. Submeniul ,Fisier”

Date de intrare

Diate de intrare crestatura
Date ptr, calculul lungimii
Date caloul esxcikatie

Date caloul amartizare

Fig. 5.3. Submeniul ,Date”
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& Calcul hidrogenerator

Fisier Date NeCll]
™ Formi Caleul date generale
Caleul crestatura
Calcul suplimentar
Calcul bobinaj amortizare

R Fig. 5.4. Submeniul , Calcul”

In lucrare programul ilustreaza efectuarea calculului hidrogeneratorului
pentru Middle Kolab India, cu urmatoarele caracteristici tehnice:

- puterea aparenta S, = 14710 kVA;

- tensiunea nominala U, = 11 kV;

- factorul de putere cos ¢ = 0,85;

- turatia nominald a generatorului n = 250 rpm;

- frecventa de alimentare f = 50 Hz.

Aceste caracteristici tehnice reprezinta datele de intrare ale programului.

Aceste date sunt introduse in program astfel (figura 5.5):

& Calcul hidrogenerator - [Form3]

4L Fisier Date  Caloul

Date de intrare generale

Puterea la cupla Pc[k'w]
Tensiunea Un [k¥] l:l
Randamentul
Factor de pulere
Frecventa [Hz]
Turatia nominala n [rpm] 250

Nr. cai de curent in paralel a I:l
Densitatea de curent estimata j [A/mm2] 2.79

Nr. crestaturi pe pol si faza q l:l
Nr. de faze m l:l

Fig.5.5. Introducerea datelor in program

Programul calculeaza datele de proiectare initiale, aceste date fiind ilustrate
in figura 5.6:
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# Calcul hidrogenerator - [Form4]

uL Fisier Date Calcul

Date de iesire generale

Puterea calculata [k'w] 12875.46

Puterea aparenta [k¥A] 14708.3196
Curentul pe faza [A] 772009
Curentul pe o cale [A] 772,009

Sectiunea necesara [mm2] 280,730

Abandon

Fig.5.6. Calculul datelor initiale in program
Pentru calculul bobinajului stator se folosesc urmatoarele date, ilustrate in
figura 5.7:

wl Fisier Date Calodl

Date de intrare ptr. crestatura

Al di cunili
g

Grosinea a fmn]
Latimea b i
Sectunea § [nnz

Izolatia aplicata conductorului elementar 0.35 x 0.35

Izolatiile aplicate crestaturii [mm]
Izolatie e1 [mm] (0.2-0.35)

Istm &' (0.5-1)

Pana b* (6.5-8)

Sub pana ¢’ [2-2.5)

Intre bare d' (3-4)

La fund ' [2-2.5)

RIS
~

Grosimea wnilaterala a izolatiei
Ptr. U=6.3 k¥ u=2 mm
Ptr. U=10.5 k¥ u=3 mm

Fig. 5.7. Date de intrare pentru bobinajul stator
Programul elaborat calculeaza crestatura stator, datele obtinute in urma
acestui calcul fiind ilustrate de figura 5.8.:
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& Calcul hidrogenerator - [Formé]

4L Fisier Dake Caloul

Calcul crestatura

Nr. de cond. elem. in paralel Nce calculai 6,00

Nr. de cond. elem. in paralel Nce alesi

Densitatea de cit. recalculata j [A/mm2] 2,75

Noile dimensiuni ale conductorului cu izolatie

al [mm] 259

b1 [mm] 7.45
Latimea initiala BO [mm] 14,889
Inaltimea initiala HO [mm] 7.65

Latimea intermediara B [mm] 16,155
Inaltime intermediara H [mm] 8,955
Latimea totala Btot [mm] 21,55

Inaltime totala Htot [mm] 50,405

[1].4
Fig. 5.8. Calculul crestaturii stator

Aceste date preliminare sunt introduse in cel de-al doilea program de calcul
care realizeaza o dimensionare din punct de vedere electromagnetic al
generatorului.

Totodata prin intermediul programului elaborat s-a creat o baza de date
puternica care permite realizarea, in functie de puterea aparentd, tensiunea de
alimentare a bobinajului stator si in functie de turatia hidrogeneratoarelor, a unui
studiu comparativ intre diverse hidrogeneratoare.

5.3. Verificarea generatorului din punct de vedere
electromagnetic

Verificarea generatorului din punct de vedere electromagnetic [108] se face
pe baza calculului de dimensionare elaborat de catre autor, rezultatele obtinute fiind
introduse in cel de-al doilea program de calcul.

In figura 5.9 sunt redate rezultatele obtinute din programul elaborat de
autor, care constituie date de intrare in cel de-al doilea program.
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Dat

LCOM
T
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IT=
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Fig.5.9. Date de intrare pentru calculul electromagnetic al generatorului

in figura 5.10 sunt prezentate unele din rezultatele obtinute din punct de
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Fig.5.10. Calcul electromagnetic al generatorului
Aceste solicitari trebuie sa se incadreze intre anumite limite [146].
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In urma calculelor de dimensionare, au rezultat datele prezentate in figura
5.11:

14,9

conductor elementar

== T din cupru
@l o~ i
- |

izolatie bobina

6 cond. inll

5047

B oond. inll

6cond. in Il

& cond. inll

2.7 162"
216%%2

Fig.5.11. infdsurare stator (bobina stator)
Generatorul rezultat in urma calculelor a fost executat si expediat
beneficiarului, functionand corect pana in prezent.

5.4. Concluzii

S-a realizat algoritmul de calcul pentru optimizarea dimensiunilor
geometrice ale generatorului, dupa curentul nominal stator.

Avand un grad de complexitate ridicat, algoritmul de calcul elaborat s-a
realizat pe patru etape corelate intre ele, datele rezultate dintr-o etapa de
programare servind ca baza de intrare pentru urmatoarea etapa.

In elaborarea algoritmului, o importanta deosebitd prezintd dimensionarea
crestaturii stator respectiv dimensionarea izolatiei bobinei stator, deoarece acestea
conditioneaza esential diametrul statorului.

Algoritmul elaborat este stabil deoarece elimind erorile aparute in
proiectare.

Algoritmul de calcul reprezinta o noutate in domeniul studiului
hidrogeneratoarelor, conducand la dimensiuni optime.

Implementarea algoritmului s-a realizat in limbajul de programare Visual
Basic.

S-a optimizat operarea programului nominalizat mai sus prin crearea unei
interfete prietenoase cu utilizatorul.

S-a creat o baza de date puternica care permite realizarea, in functie de
puterea aparenta, tensiunea de alimentare a bobinajului stator si in functie de
turatia  hidrogeneratoarelor, a unui studiu comparativ intre diverse
hidrogeneratoare.

Rezultatele obtinute utilizand algoritmul prezentat sunt folosite in cel de-al
doilea program, cu care se verifica generatorul din punct de vedere electromagnetic.

Realizarea algoritmului de calcul pentru determinarea dimensiunilor
geometrice ale generatorului reduce timpul destinat proiectdrii acestuia.

Prin elaborarea algoritmului se obtine o dimensionare optima a
generatorului, respectiv a infasurarii bobinajului stator, ceea ce implicd un consum
minim de material, manopera si totodata un pret de cost redus.
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6. SISTEM DE MONITORIZARE A STARII
IZOLATIEI

6.1. Introducere

Acest capitol, n totalitate original, are ca scop prezentarea unui sistem de
monitorizare a starii izolatiei.

Sistemul de monitorizare contine ca elemente esentiale douad subsisteme si
anume: un subsistem de achizitie date si un subsistem care are ca baza logica fuzzy
destinat regldrii temperaturii.

In cadrul sistemului de achizitie a datelor marimilor de interes referitoare la
izolatia bobinelor, s-a elaborat un program in limbajul grafic LabView, program ce
permite monitorizarea starii curente a izolatiei hidrogeneratorului.

Sistemul fuzzy are ca scop imbunatdtirea conditiilor de functionare a
hidrogeneratorului, intervenindu-se asupra temperaturii la care lucreaza bobinajul
stator.

Yl

6.2. Sistem de monitorizare a starii izolatiei

Diagnosticarea defectelor poate fi realizata prin diverse metode dintre care
cele mai importante sunt [91], [99]:
metode de diagnoza bazate pe modele analitice
metode utilizand logica fuzzy
metode bazate pe modele de retele neuronale
metode bazate pe sisteme expert
metode bazate pe analiza vectorialda a masinilor electrice
metode bazate pe analiza descarcarilor partiale in izolatii
metode bazate pe monitorizarea fluxului magnetic in masina electrica
Autorul a conceput un sistem de monitorizare a starii izolatiei necesar
pentru a preveni avarierea hidrogeneratorului ca urmare a distrugerii izolatiei in
timpul functionarii acestuia.
Schema bloc propusa pentru acest sistem este prezentata in figura 6.1.
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Subsistem pentru
oprire hidrogenerator

[ pnrea Eliminare defecte
™|_hidrgeneratonului
e Sistem ce izolatie |

funcoonare

\ -

L
Yt Diagnma stare zolatie -'—{ Bllr_:t " H Sistem de achizitie date

~ -, - ~ -
Subsistem Fuzzy Subsistem

pentru achizitie date

Figura 6.1. Sistem de monitorizare stare izolatie

Se urmareste monitorizarea sistemului bobinajului stator. In acest scop, prin
intermediul sistemului de achizitii sunt culese si stocate valorile temperaturii
bobinelor stator precum si tensiunea acestora.

Prin intermediul blocului de selectie se stabileste, printr-un algoritm adecvat
temperatura de reactie t., pentru sistemul fuzzy, care este temperatura cea mai
mare a bobinelor stator.

Prin sistemul fuzzy se decide daca se intervine asupra hidrogeneratorului in
sensul modificarii (micsorarii) temperaturii bobinajului, sau daca acest lucru nu este
posibil se decide oprirea hidrogeneratorului.

Dacd se decide modificarea temperaturii bobinajului statoric, regulatorul
furzzy din cadrul sistemului fuzzy furnizeaza la iesire valoarea marimii de comanda
pentru elementul de executie, ventilatorul (turbosuflanta).

6.2.1. Subsistem pentru achizitie date

Schema bloc a ansamblului platforma de productie - sistem de achizitie date
este prezentata in figura 6.2

Sistem hidroenergetic 1 Sistem de achizitie 4
Hidre genarator 2 Bloc de
a interfata Calculater
e L)
Stato 1
i 5 6

Figura 6.2. Schema bloc a ansamblului platforma de productie - sistem de achizitie
date

Platforma de productie este reprezentata prin sistemul hidroelectric 1,
hidrogeneratorul 2 constituind un subsistem al acestuia. Componenta direct vizata
pentru monitorizare este statorul hidrogeneratorului.

Pentru unii dintre parametrii statorului monitorizarea este posibila (de ex.:
temperatura in diverse puncte, tensiunea de lucru) [82], altii insa nu pot fi cunoscuti
permanent (de ex.: grosimea izolatiei la fiecare bobind) ci doar in momentele cénd
masina este in revizie [43].

Sistemul de achizitii de date, 4, permite culegerea si stocarea continua a
parametrilor ce pot fi masurati direct si continuu [97], [98].
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78 Sistem de monitorizare a starii izolatiei - 6

in figura 6.3 este prezentat programul (M-AQ-DW1.VI) conceput, realizat si
testat pentru achizitia de date din stator [104]. Programul este de tip grafic, realizat
in LabView si are doua componente interdependente figura 6.3.a - Panoul frontal si
figura 6.3.b - Diagrama bloc.

File Edit Operatc_Controls Windows Text Help

[]%h AR

0.0

1.0

2.0

3.0
-4.0-

50-1

0

P B ec] Nioisames
’— ﬂ’i
!4 !'4 MNume fisier]

_cu seriere in fisierul |3

5 Achizitie
tara scriere in fisiet

S b 1000
Tk =
Mrzssdlm| |

F M_AQ_DW1.VI Diagram
File Edit Operate Functions Windows Text Help

feai]

B

TsaL]

b
Figura 6.3 Program pentru achizit;i)a de date a marimilor de interes:
a) Panou frontal; b) Diagrama bloc

Din diagrama bloc se constata ca programul a fost conceput pentru analiza
simultana a datelor in simpla precizie, pe 3 canale, notate canal 0, canal 1 si canal
2.

De la panoul frontal al blocului DI Mult PI (prezentat in figura 6.3) se alege
de catre operator numarul total de esantioane achizitionate, precum si numarul de
esantioane achizitionate in unitatea de timp.

Precizia si viteza de esantionare sunt conditionate in primul rand de placa de
achizitie utilizata. S-a utilizat o placa de achizitie de tip NI LabPC+.

Placa s-a dovedit adecvata scopului propus si anume monitorizarii
temperaturii izolatiei precum si a tensiunii si curentului in stator.

Din observarea panoului frontal se constatd ca marimile achizitionate pot fi
vizualizate fiecare pe cate un aparat de tip plotter, in acelasi timp, ele putand fi
memorate sau nu intr-un fisier (prin selectiile ,achizitie cu scriere in fisier” respectiv
»achizitie fara scriere in fisier”).
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Marimile achizitionate pot fi citite ulterior oricand din fisierul Tn care au fost
memorate (,citire fisier”).

O altd problema care a trebuit rezolvatd a constat in transmiterea datelor
din fisier catre alt periferic al PC-ului in care a fost realizata achizitia. In acest scop a
fost conceput, realizat si testat programul numit D_EX_D2K.VI al carui panou frontal
este dat in figura 6.4. a, iar digrama bloc asociata in figura 6.4. b.

Prin acest program [105] datele achizitionate in figierul initial pot fi
transmise intr-un alt fisier prin butonul ,Generare semnal catre fisier”. Transmiterea
se poate face spre exterior, prin portul paralel al PC-ului, fie intr-un alt fisier din PC.

. -

ool |
Generare

semnal
catre

a
% D_EX_D2K.VI Diagram

File Edit QOperate Functions Windows Text Help

HEh @R AR

sier!

[ abviewheramples

F 2l

1
T h

b)
Figura 6.4 Program de transmitere date intre sistemul de achizitie si sistemul de
monitorizare:
a)Panou frontal; b) Diagrama bloc

6.2.2. Subsistemul fuzzy

Metodele bazate pe logica fuzzy [35], [36] nu au algoritmi foarte clari
precizati, ele facand apel, in mare masura la experienta specialistului in domeniu.
Pentru problematica in discutie [37], [38] s-a apelat la construirea unei baze de
date constituita din informatiile culese de-a lungul timpului in procesul de testare al
generatoarelor, in exploatarea acestora si cu ocazia reviziilor acestora.
Diagnosticarea defectelor [91] se face prin corelarea experientei specialistilor cu
informatiile din baza de date. Ca rezultat se obtine decizia prin care se
diagnosticheaza starea izolatiei generatorului.
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Pe baza figurii 6.1 se poate adopta una din cele doua categorii de decizii:

- generarea setului de comenzi prin subsistemul de decizie pentru
functionarea in conditii de siguranta a generatorului

- oprirea hidrogeneratorului in vederea remedierii defectelor constatate;
avand in vedere ca nu au avut loc defecte majore (oprirea agregatului) se estimeaza
cd acestea se remediaza rapid i fara costuri mari.

In mod concret, sistemul fuzzy conceput de autor pentru diagnoza, evaluare
si decizie [107] in cazul sistemului de izolatie al hidrogeneratorului este prezentat in
figura 6.7.

| Baza requli |

| l l I

| |
Tem peratura bobinaj — = Fuzificator Bloc de ) r .
stator T inferenta T Defuzificator———= Debit aer racire

Figura 6.7. Sistem fuzzy
Se constatda ca, din proces se preia setul de temperaturi din stator iar
parametrul controlat va fi debitul aerului de racire pentru bobinajul stator. In
continuare prin acest debit de aer se modifica temperatura statorului.
Pentru controlul debitului de aer s-au conceput si analizat mai multe
variante pentru sistemul de reglare prin intermediul mediului specializat de simulare
MATLAB/SIMULINK.

6.2.2.1. Sistem fuzzy de reglare a debitului de aer

Se urmareste reglarea temperaturii, t°, a bobinajului stator prin modificarea
debitului de aer al unui ventilator folosind un controler fuzzy.

Controlerul are ca marimi de intrare eroarea de temperatura prescrisa si
derivata acestei erori.

In cadrul sistemului, controlerul a fost conceput cu doi ascendenti si un
consecvent, cu functii de apartenenta de tip triunghiular si trapezoidal.
Defuzificatorul este de tip centroid. Elementul de executie este ventilatorul.

Implementarea si simularea sistemului de conducere pentru debitul de aer
cu controler fuzzy s-a realizat in MATLAB/SIMULINK.

in tabelul 6.1 se prezint3 tabela de decizie (inferentd) pentru cazul studiat.

Tabel 6.1
. Eroarea (p
debit-aer bl 02 D3 04 b5
dpl cl cl cl c2 c2
Derivata erorii dp2 cl c2 c2 c2 c3
(dp) dp3 cl c2 c4 c4 c4
dp4 c2 c?2 c4 c4 c5
dp5 c2 c3 c4 c5 c5

in cazul studiat termenii lingvistici folositi sunt:
- pentru eroare: pl, p2, p3, p4, p5, iar functiile de apartenenta atasate sunt
redate in figura 6.8
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- pentru derivata erorii:

dpl,

dp2, dp3, dp4, dp5,

apartenenta atasate sunt redate in figura 6.9
- pentru debitul aerului: c1, c2, c3, c4, c5, iar functile de apartenenta

atasate sunt redate in figura 6.10

iar functiile de
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Figura 6.8. Functiile de apartenenta pentru eroarea temperaturii

) Membership Function Editor: controlertemp
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Name derivata hame dpt
Type inpLt TifE2 trapmf j
Params
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Range 0508
i T | —r— o |

Selected variable "derivata”

Figura 6.9. Functiile de apartenenta pentru derivata erorii temperaturii
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) Membership Function Editor: controlertemp Q@E|
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R Figura 6.9. Functiile de apartenenta pentru iesire
In figura 6.10 se prezintd suprafata de control a elementelor ce
caracterizeaza calitatea modelului identificat functie de eroarea si derivata eroriii

temperaturii.

) Surface Viewer: controlertemp Q@El

Flle Edit View Options

derivata - - Eroare
Ot oms YO eat - M0 [ B
X grids, 15 ¥ grids: 15
| (= —c=——]

Reatly

Figura 6.10. Suprafata de control a elementelor ce caracterizeaza calitatea modelului
identificat functie de eroarea si derivata erorii temperaturii
Controlerul fuzzy implementat a fost introdus in sistemul de reglare

prezentat in figura 6.11.

Se constata ca la intrarea controlerului sunt aduse eroarea de temperatura
(Discrete Filter) si derivata erorii de temperatura (Discrete Filter1).

Domeniul temperaturii de lucru al bobinajului stator s-a considerat ca fiind
cuprins intre 20°C si 120°C. Acestui domeniu i s-a asociat un domeniu liniar
continuu avand valori de la 0 la 1, valoarea 0 fiind asociata temperaturii minime, iar
valoarea 1 temperaturii maxime.

Eroarea din iesirea blocului sumator apare ca urmare a diferentei dintre
temperatura prescrisa (Step) si temperatura masurata in bobinajul stator.
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6.2 - Sistem de monitorizare a starii izolatiei 83

La iesirea controlerului se obtine marimea de comanda pentru elementul de
executie, modelat ca un element de tip PT1 (Transfer Fcnl), care este un grup de
turbosuflante (ventilatorul) .

Procesul constituit din bobinajul stator in care se doreste mentinerea
temperaturii prescrise este modelat, de asemenea, ca un element de tip PT1
(Transfer Fcn).

In figura 6.11 se considera ca asupra procesului actioneaza o perturbatie de
tip treapta (Step1l) iar in figura 6.12 sunt prezentate formele de unda in punctele de
interes.A

In sistemul real perturbatia este reprezentatd de variatia tensiunii de
alimentare stator. Cresterea acesteia determina cresterea curentului prin bobinaj si
implicit cresterea temperaturii bobinajului stator.

Scopez

M

Fuzzy Logic
Controller
Discrete Filter! with Ruleviewer

Scapet

To Wotkspace Stept Transter Fent

Figura 6.11. Modelul Simulink al sistemului de reglare cu reactie unitara cu
perturbatie

Time offset: 0

Figura 6.12. Formele de unda ale semnalului pentru sistemul de reglare cu reactie
unitara cu perturbatie treapta
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Din figura 6.12 se constata ca marimea de la iesire are o usoara variatie in
jurul valorii de echilibru.

S-a studiat si comportarea sistemului in cazul in care perturbatia actioneaza
atat asupra procesului cat si asupra regulatorului fuzzy (figura 6.13, figura 6.14).

In acest caz regulatorul fuzzy a fost conceput cu trei ascendenti si un
consecvent, cu functii de apartenenta de tip triunghiular si trapezoidal.

RIS
Transfer Fan2
Fuzzy Logio fanster Fon
Contraller
Diserete Filter! with Rulavismer

Scape3

simaut

To Wakspace

Seopez

Transfer Fon Seapel

Stept Transter Fond

Figura 6.13. Modelul Simulink al sistemului de reglare cu reactie unitara cu
perturbatie atat asupra procesului cat si a regulatorului fuzzy

) Scope3 L E| b__(|

Figura 6.14. Formele de unda ale semnalului pentru sistemul de reglare cu reactie
unitara cu perturbatie atat asupra procesului cat si a regulatorului fuzzy
Din analiza comparativd a formelor de unda obtinute se constatd ca,
calitatea reglarii este mai slaba decat in cazul in care perturbatia actioneaza doar
asupra procesului. Acest fapt este relevat de evolutia rdaspunsului in jurul valorii de
echilibru cu o valoare usor mai mare (figura 6.14).
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Prin sistemul prezentat nu se urmareste si nu se realizeaza conducerea
generatorului iTn mod normal ci el este conceput ca un sistem suplimentar de
protectie al generatorului, justificat prin scdderea performantelor in timp ale
sistemului de izolatie datorat Tmbatranirii si suprasarcinilor din exploatare.

In regim curent de functionare, daca se constata inrautatirea parametrilor
calitatii izolatiei, in scopul prevenirii aparitiei unui defect catastrofal, acest sistem va
intra in functiune.

Efectul intrarii In functiune al subsistemului prezentat se poate manifesta in
urmatoarele directii:

- daca prin setul de comenzi rezultat in urma procesului de decizie
parametrii curenti ai hidrogeneratorului sunt modificati in limitele abaterilor
nominale, se poate considera ca interventia sistemului de decizie este total
transparenta

- daca prin setul de comenzi rezultat in urma procesului de decizie
parametrii curenti ai hidrogeneratorului sunt modificati in afara limitelor abaterilor
nominale, efectul este acela ca are loc o inrautdtire sub aspect calitativ a
performantelor generatorului

- daca prin setul de comenzi rezultat in urma procesului de decizie rezulta
oprirea hidrogeneratorului desigur ca hidrogeneratorul va fi scos din functie o
perioadd de timp pentru remedierea defectului dar, in acelasi timp, s-a evitat
aparitia unui defect catastrofal cauzat de starea izolatiei.

6.3. Concluzii

Conceperea si realizarea unui sistem de monitorizare pentru determinarea
starii izolatiei a dus la posibilitatea de a preveni distrugerea hidrogeneratorului ca
urmare a distrugerii izolatiei in timpul functionarii acestuia.

Deoarece acest sistem de monitorizare este un sistem complex el este privit
ca avand in componenta sa doud subsisteme si anume: sistemul de achizitie date si
sistemul fuzzy.

Sistemul de achizitii de date permite achizitionarea marimilor de interes din
proces si totodata, prin intermediul acestuia, s-a creat o baza puternica de date
pentru starea curenta a izolatiei hidrogeneratorului.

Prin sistemul fuzzy prezentat nu se realizeaza conducerea generatorului, ci
el este conceput ca un sistem suplimentar util in functionarea generatorului.

in urma implement&rii in MATLAB/SIMULINK a sistemelor de reglare, se
constata, pe baza analizei formelor de unda ca:

- pentru sistemul de reglare cu perturbatie treapta se constata ca marimea
de la iesire are o usoara variatie in jurul valorii de echilibru.

- calitatea reglarii este mai slaba in cazul in care perturbatia actioneaza atat
asupra procesului cat si asupra regulatorului fuzzy, decat in cazul in care perturbatia
actioneaza doar asupra procesului.

- controlerul fuzzy realizat este unul superior unuia clasic, asigurand o
evolutie mai rapidd a marimii reglate catre valoarea stationara, cu amplitudinea
oscilatiilor amortizate mai mici.
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7. MODEL ON-LINE PENTRU ESTIMAREA
CONTINUA A TIMPULUI DE VIATA AL
IZOLATIEI BOBINAJULUI

7.1. Introducere

Deoarece defectele aparute la hidrogeneratoare se datoreaza in principal
deteriorarii izolatiei, autorul a elaborat un model on-line pentru estimarea duratei de
viatd a izolatiei.

In acest capitol, in totalitate original, s-a conceput un model pentru
estimarea in orice moment a timpului de viata al izolatiei bobinajului stator.

Determinarea timpului de viata se face pe baza informatiilor culese in mod
continuu din izolatia bobinajului stator prin intermediul unui sistem de achizitii de
date precum si a masuratorilor efectuate asupra acestuia, in special, in timpul
reviziilor, programate sau neprogramate.

Informatiile culese se referd in mod concret la fiecare sistem de izolatie
individual de pe fiecare bobina stator.

Informatiile culese in mod continuu si care reflectd starea izolatiei din acel
moment, sunt comparate cu valorile prognozate initial, pe baza standardelor si a
datelor de fabricatie.

Diferentele aparute sunt cuantificate prin indici de corectie, care se aplica
asupra estimarii teoretice a timpului de viata, stabilit initial.

Timpul de viatda este estimat in valori raportate, adimensionale,
considerandu-se valoarea 1 la intrarea in exploatare a hidrogeneratorului si valoarea
0 la finalul duratei de viata T, initial programata pentru hidrogenerator.

7.2. Model pentru estimarea duratei de viata a
izolatiei bobinajului hidrogeneratorului

Durata de exploatare normald, T, a unui hidrogenerator este de ordinul a
catorva zeci de ani. In acest timp este inclus faptul ca bobinajul hidrogeneratorului
trebuie sa functioneze corect, in parametrii optimi si sa nu se defecteze.

Se doreste estimarea permanenta a timpului de viata a izolatiei bobinajului,
stiindu-se ca pe parcursul functionarii hidrogeneratorului pot aparea regimuri de
functionare necorespunzatoare ale acestuia, sau pot aparea defecte care pot duce la
fmbatranirea prematura a izolatiei, avand ca si consecinta scurtarea timpului de
viata a acestuia la un timp Ti:

T, <T (7.1)

Parametrul principal pe baza caruia se estimeaza timpul de viata al izolatiei
este tangenta unghiului de pierderi dielectrice tgs. Valoarea acestuia creste pe
durata exploatarii generatorului si se considera ca de la o anumita valoare in sus

BUPT



7.2 - Model pentru estimarea duratei de viata a izolatiei bobinajului 87

probabilitatea de defectare a izolatiei fiind ridicata, izolatia respectiva nu mai
este acceptata a fi mentinutd in functionare. Acest fapt este reglementat prin
standarde [73], [146].

Pe parcursul exploatarii normale a hidrogeneratorului sunt programate
revizii al cdror numar este considerat a fi p, dar exista si revizii si reparatii
neprogramate datorate, in principal, defectarii altor subansamble ale
hidrogeneratorului, unor erori in sistem sau a turbinei, al caror numar se considera
afiegalcur.

Bobinajul stator al hidrogeneratorului este constituit din humeroase bobine,
considerate in numar de n. Dacd o singura bobind se defecteaza intreg bobinajul
este compromis. De aceea trebuie urmarita in mod individual starea izolatiei fiecarei
bobine.

Starea izolatiei se urmareste in permanentd cu ajutorul unui sistem de
achizitie de date [97], [98] rezultatele culese fiind utilizate pentru calcule directe
imediate, dar si ca baza pentru simulari in scopul determinarii altor parametrii legati
de izolatie.

Se defineste drept ,matricea timpului de viata initial estimat normat”,
matricea:

), «-in 02
adica:
o
0
o= (7.3)
2
unde:

52 - timpului de viata initial estimat normat al bobinei numarul k

n - numarul de bobine ale rotorului hidrogeneratorului
Aceasta matrice este o matrice coloana unitara, adica:

510 1
5(2) 1

[g,‘j]= T (7.4)
5,9, 1

care este asociata starii initiale a bobinajului si anume la intrarea in
exploatare a acestuia.
0
Kk

initiald a bobinei corespunzatoare tg,‘zd, care se determina pe baza masuratorilor si

Fiecarui parametru &, din matrice i se asociaza valoarea corespunzatoare

in urma simularilor [11].

Se profita de fiecare revizie, avand in vedere valorile obtinute prin achizitie
dar si masuratorile directe asupra izolatiei, fapt posibil in aceste conditii, cand
hidrogeneratorul este oprit.
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Se defineste drept ,matricea timpului de viatd curent estimat normat”, HJ

matricea asociata timpului de viata momentului curent 1in functionarea
hidrogeneratorului:

&1
e
b= (7.5)
e
cu
O0<i<Z (7.6)

Z - numarul maxim de estimari care se fac pe parcursul duratei de viata a
hidrogeneratorului si care reflecta starea fiecarei bobine a statorului
hidrogeneratorului.

1
Precizia valorilor °k ai matricei depinde de valorile parametrilor prin care
sunt calculati si avand in vedere ca in timpul functionarii hidrogeneratorului sunt
posibile a fi cunoscute doar o parte dintre mérip‘\ile de interes, se poate concluziona
ca precizia de estimare nu este foarte ridicata. Imbunatatirea estimarii se poate face
in momentele de revizie, cele programate fiind in numar de p :

ap=T (7.7)
p

Cu:
Ap - intervalul de timp dintre doua revizii programate

iar cele neprogramate fiind in numar de r.
Se defineste drept ,matricea timpului de viata curent estimat normat

pentru revizia programata j” matricea [g,{ , matrice ce exprima timpului de viata
estimat in momentul efectuarii reviziei respective. Aceasta estimare se determina cu
ajutorul matricei de corectie [clﬂ , care este o matrice diagonala:

¢ 0 .. .. 0
) 0 c{ . e e
-lo - S B (7.8)
0 v w. 0 ¢}
pentru fiecare din cele j =1, p, revizii programate,
cu:
Os[c,{Jsl (7.9)
unde
j - numarul de ordine al reviziei programate
Astfel:
)= ket |+ ket (7.10)
adica:
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€1j Clj 0 0 glj’t
szj 0 Cg g{’t

=10 ¢ | (7.11)
g,{ 0 w. .. 0 ¢} gg’t

unde:
[g,{'tJ - ,matricea timpului de viatd teoretic estimat normat la revizia

programata de ordinul j”, determinata pe baza standardelor .
Daca comportarea hidrogeneratorului este in acord cu previziunile teoretice,

matricea diagonala lCJJ are coeficientii unitari, adica este chiar matricea diagonala

k
unitate, situatie intalnita rar in practicd si numai pe intervale de timp relativ mici:
¢ 0o .. .. 0 1 0 oo oo O
0 ¢ o o | |01
(Y S £ PP (7.12)
0 w. .. 0 C} 0 .. .. 01

Legatura dintre ,matricele timpului de viata estimat normat” asociate a doua
revizii programate consecutiv este dat de relatia:

Jj| _|.J1 Ap
[5ka = lgk Jp _[gk J (7.13)
adica:

e | el |e”

j -1 A
& | e |&8”
= |7 e (7.14)

&b ] &) Len?

Fiecare valoare gﬁp a matricei [gﬁpJ se determina cu relatia:
o —

e =l -ty (7.15)
valoarea normata tTp fiind :

o = [ (7.16)

ap = -
Se observa ca pentru j = 1 se obtine chiar ,matricea timpului de viata initial

estimat normat ”, lglg )

Daca exista si revizii neprogramate, timpul de viata ramas trebuie reestimat
datoritd faptului cd este foarte posibil ca erorile din sistem sa se rasfranga si asupra
calitatii izolatiei. In aceste conditii ,matricea timpului de viatd curent estimat

normat”, |¢, | devine:
-l ) o

cu:
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[ At
Jir
8
At
Jlr
&
At 2
[gk J'r} =1 . (7.18)

At
Len T

At . . . N . . o
[Ek J'r} - matricea timpului de viata estimat dintre momentul reviziei

programate j si momentul reviziei neprogramate r, daca revizia neprogramata r a
avut loc la intervalul normat At ;. dupd revizia programata j

Si:
j - b
btl- [Cﬂ([gé]—[eﬁ ' 1D (7.19)
cu:
glA'tr—l,r
Atra,r
. & 7
[g,ft’-lr’} S (7.20)
gs'tr—l,r

Aty . . . - . . -
[sk r 1"'} - matricea timpului de viata estimat dintre momentele reviziilor

neprogramate r-1 si r dacd revizia neprogramatd r a avut loc la intervalul Atr,r
dupa o alta revizie neprogramata r-1.
Timpii normati At;, , respectiv Atr_1r au expresiile:

A-t;
Atj, = % (7.21)
respectiv:
— A-t,
Atr iy = _;Lf (7.22)

Matricea rezultata [gLJ din relatiile (7.17) si (7.19) va fi redenumita ulterior
pentru cazul reviziilor neprogramate cu indicele r, corectiile aplicate ,matricei
timpului de viata estimat normat”, g,’; realizdndu-se cu ajutorul matricelor de

corectie de tip lCICJ, matrice de tip diagonala:

c 0 0
0 ¢f v o ..

erl=lo oo (7.23)
0 .. .. 0 cf
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Matricea lc,CJ este matricea de corectie pentru fiecare din cele r =1,g revizii

neprogramate. Termenii matricei sunt obtinuti pe baza masuratorilor si simularilor
asupra hidrogeneratorului.
Timpul de viatd ramas estimat pentru bobinaj se poate determina in fiecare

moment prin matricea 5,’( , Cu conditia:

[ |50 (7.24)
adica:
51i 0
&
> (7.25)
5,{, 0
Daca, oricand, pe parcursul functionarii hidrogeneratorului se constata ca:
; p
AT (7.26)
adica:
o] [a®
gé 52Ap
< .. (7.27)
len] Len?

unde, se poate considera, in mod normal, ca:

&) [
A 0
€2p 1 &y
==|.. (7.28)
P
]|

Trebuie avuta in vederea oprirea in scurt timp a functionarii
hidrogeneratorului deoarece se estimeaza ca pana la urmatoarea revizie nu va mai fi
indeplinita conditia (7.25).

Determinarea timpului de viata se face pe baza relatiei (7.24), obtinut prin
relatiile (7.10), (7.12), (7.13), (7.15), (7.16), (7.17), (7.19), (7.21), (7.22).

Mai trebuie specificat ca in ceea ce priveste ,matricea timpului de viata
teoretic estimat normat la revizia programata de ordinul j" [g,{'t J, valoarea indicata

in standarde se va folosi eventual, doar la prima revizie, ulterior operandu-se cu o

.,
matrice [g,ﬁ’t] , pe care o vom denumi ,matricea timpului de viata teoretic corectat

estimat normat la revizia programata de ordinul j”, a caror valori sunt determinate
iterativ pe baza standardelor corelate cu elementele prezentate in paragraful
prezent si a calculelor si simularilor efectuate pentru fiecare caz in parte.

Se mai poate adauga faptul ca, doar teoretic, cel putin in acest moment,

precizia maxima pentru determinarea valorilor coeficientilor matricei g,’<J s-ar
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obtine, daca in locul matricelor diagonale [CI{J Si lc,CJ s-ar utiliza matricea

patratica de forma [c){yJ

J J Jj
¢/ ¢t cl,
J J
_ 4 cd, o
| ¢l J
[c)f( ]_ cq ¢, (7.29)
c,J7_1,n
J J J
| S e Chna Chn
respectiv [cf(yJ:
[ r r r
Ci1 Cio Cin
r r
C21 C22 e e
r _ r r
[CX ]— C31 C33 (7.30)
Crr;—l,n
r r r
| v Chn-1  Cmn

coeficienti ¢f,, ¢k, x=Ln, y=Ln, j=1p, r=1,q exprimand

interactiunea dintre bobinele x si y. Datoritd complexitatii problemei, in literatura de
specialitate nu se cunosc nici un fel studii teoretice si/sau experimentale prin care sa
poata fi identificati acesti coeficienti.

7.3. Concluzii

Determinarea timpului de viata al izolatiei bobinajelor este foarte
importanta, deoarece prin acesta se poate estima in orice moment durata de viata
ramasa a izolatiei, evitdnd in acest fel aparitia defectelor de izolatie in timpul
functionarii generatorului.

Pentru aceasta s-a conceput o metoda de estimare on-line a timpului de
viata a izolatiei hidrogeneratorului.

Utilitatea modelului este aceea ca, pe baza estimarii stabilite se poate evita
avarierea hidrogeneratorului ca urmare a defectelor de izolatie, prin aceea ca se
poate decide, pe baza informatiilor culese, remedierea sistemului de izolatie atunci
cand parametrii acestuia tind spre valorile limita inferioare admisibile.

Pentru elaborarea modelului au fost definiti atat lingvistic cat si matematic
mai multi termeni, fiind introdusa notiunea de ,,matricea timpului de viata estimat”,
cu diverse subcategorii: ,initial”, ,curent”, ,revizie programata”, ,revizie
neprogramata”, asociate la situatii ce intervin in exploatare si pe baza carora se
determina ,timpul de viata estimat normat”.

Modelul a fost conceput intr-o forma matricialda, fiind astfel usor de
implementat pe calculator.

Avand in vedere ca timpul de viatd este estimat in valori raportate, modelul
are un mare grad de generalitate putandu-se aplica, practic, la toate masinile
electrice.

Ca perspectiva, prin extensie se poate determina un model de estimare a
timpului de viata si pentru izolatia sistemului rotor.
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8. TESTAREA STARII IZOLATIEI
BOBINAJULUI STATOR AL
HIDROGENERATOARELOR

8.1. Introducere

in acest capitol se prezint3 programul de teste si rezultatele obtinute pentru
determinarea parametrilor de interes ai izolatiilor bobinelor stator.

Aceste teste au fost efectuate in standul SC UCMR SA, pe 215 bobine stator,
in vederea obtinerii de rezultate practice privind comportarea izolatiei bobinelor
stator. In finalul capitolului se face un studiu comparativ intre rezultatele
experimentale si cele obtinute prin simulare.

8.2. Determinarea starii izolatiei bobinajului stator

Determinarea starii izolatiei este foarte importanta pentru ca generatorul sa
functioneze n conditii nominale.

Pentru determinarea starii izolatiei bobinajului stator hidrogeneratorul a fost
supus la un program complex de masuratori si investigatii.

Cauzele deteriorarii bobinajelor

Principalele cauze care produc deteriorarea bobinajelor stator se pot imparti
in doua categorii, in functie de zonele in care apar defectele:

- Zona bobinajului din interiorul crestaturii

- Zona capetelor frontale ale bobinajului

In zona din interiorul crestaturii deteriorarea bobinajului se manifesta prin :

- Slabirea fixarii radiale si axiale a bobinajului in crestatura care da nastere
la vibratii, datorita fortelor de natura electromagnetica, producandu-se distrugerea
lacului conductor de pe suprafata barelor, frecarea izolatiei si aparitia jocurilor intre
bara si crestatura [44].

- Supratemperaturi locale, datorita incalzirii pachetului de tole sau a unor
sarcini accidentale, care solicita termic izolatia [59].

- Aparitia, in timp, a descarcarilor partiale [28] in interiorul izolatiei si intre
bobina si miezul magnetic.

- Patrunderea unei cantitati excesive de ulei si impuritati in crestatura care
afecteaza, in timp, lacul conductor de pe bobine si izolatia crestaturii, micsorand
considerabil coeficientii de frecare dintre bobine si crestatura, favorizdnd miscarea
bobinajului.

- Impregnarea insuficientd cu rdsind epoxy a bobinelor si barelor.

In zona capetelor frontale deteriorarea bobinajului se manifesta prin :

- Slabirea consolidarii capetelor frontale ale bobinajelor care da nastere la
vibratii de natura electromagnetica [118], la distrugerea lacului semiconductor si a
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94 Testarea starii izolatiei bobinajului stator al hidrogeneratoarelor - 8

celui izolant, producandu-se frecarea izolatiei si aparitia unor curenti de
scurgeri de valoare mare.

- Desprinderea pieselor de consolidare care produce frecarea izolatiei sub
actiunea vitezelor aerului de ventilatie.

- Contaminarea cu vapori de ulei si impuritati care duce la deteriorari ale
lacului semiconductor si de protectie si aparitia efectului Corona [13].

- Ventilatia neuniformd@ a generatoarelor care provoaca incalziri locale ale
bobinajelor si imbatraniri premature [85].

- Scurtcircuitele, care apar in bobinaje.

- Lovituri mecanice ale capetelor frontale datorita unor piese in miscare.

8.3. Program de teste efectuate asupra bobinajului
stator

Testele s-au realizat pe infasurarea stator a generatorului destinat CHE
Middle Kolab India.

Infdsurarea stator este alimentatad la tensiunea de 11 kV si din, rezultatele
obtinute cu programul prezentat in capitolul 5, a rezultat ca aceasta infasurare se
realizeaza din bobine, cu conductoare elementare de cupru cu 7,1 mm x 2,24 mm
(Iatimea x naltimea conductorului elementar).

Izolatia acesteia este din Calmicaglass 2005, care este o izolatie compusa
din hartie de mica muscovit calcinata si tesatura de sticld, impregnata cu o rasina
epoxi-novolac termoreactiva. Aceasta izolatie, foarte flexibild, poate fi infasurata cu
usurinta pe toata latimea conductorului de cupru, manual sau automat. Dupad
polimerizare intr-o presa cu incalzire, se obtine o izolatie cu excelente proprietati
dielectrice, termice, mecanice si chimice.

Avand la baza bobina stator dimensionata pe baza algoritmului din capitolul
5 si prezentata in figura 5.11, au fost realizate practic cele 215 bobine stator, una
dintre acestea fiind ilustrata in figura 8.1.

Capatfrontalbobina 4

Parte dreapta bobina

Parte terminala bobina

Figura 8.1. Bobina stator

Infasurarea stator realizatd cu aceste bobine este ilustratd in figura 8.2.
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Canal de
ventilatie

Dinte stator-—

Crestatura

Deget de
presare din
fier masiv

Placa de
presare

—

Bobine stator

Capete bobina_-

Figura 8.2. Stator bobinat

Bobinajul stator a fost supus unui program complex de testare si anume:

- Masurarea rezistentei de izolatie

- Determinarea coeficientului de absorbtie

- Determinarea indicelui de polarizare

- Determinarea tensiunii de strapungere a izolatiei.

- Masurarea tg § in trepte de cate 0.2xU, pana la tensiunea 1,4xU.

- Masurarea descarcarilor partiale, la 0.6xUn

Ca urmare a aplicarii acestui program de testare, s-au elaborat criterii de
acceptare a izolatiei bobinajelor stator. Daca valorile obtinute nu se incadreaza in
limitele acceptate, bobinajele se penalizeaza, printr-un sistem de coeficienti
numerici. Daca suma coeficientilor este de 100 de puncte sau mai mare, izolatia nu
este corespunzatoare conducand la schimbarea izolatiei.

8.3.1. Masurarea rezistentei de izolatie

Pentru masurarea rezistentei de izolatie, pe stand s-a folosit metoda
megohmetrului, masurarea facandu-se la intervale de timp standardizate [62], de
15 secunde, 60 secunde si la 10 minute de la aplicarea tensiunii. Rezistentele
masurate dupa acesti timpi se noteaza cu Ris, Reo (sau Ri1) si respectiv Rio.

Criteriul de apreciere, [64], a rezistentei de izolatie este:

Re0osec =100MQ (8.1)

unde:
Reosec - rezistenta de izolatie pentru bobinajul complet la 40 °C.
In figura 8.3 se ilustreaza modul de masurare a acesteia pe stand.

Figura 8.3. Masurarea rezistentei de izolatie cu megohmetru
Rezultatele masuratorilor efectuate aleator, pentru un numar limitat de
bobine de pe fiecare faza sunt retinute in tabelul 8.1.

K
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Tabel 8.1
Faza R15sec Re0sec Re00sec
[MQ] [MQ] [MQ]
R 1350 3360 14900
S 1400 3440 15100
T 1370 3670 15900

8.3.2. Masurarea coeficientului de absorbtie

in cadrul acestei probe criteriul de apreciere pentru coeficientul de absorbtie
Kabs este:

K

R
abs = 205€C 513 (8.2)

Rl5S€C

Acest coeficient de absorbtie permite sa se aprecieze starea de umiditate a
dielectricului [146], astfel:

- un coeficient de absorbtie mai mic de 1,3 indica o izolatie umeda;

- un coeficient de absorbtie mai mare de 1,3 indica o izolatie uscata;

Ca urmare a masuratorilor rezistentei de izolatie si a valorilor prezentate in
tabelul 8.1, Tn tabelul 8.2 se prezintd valorile calculate ale coeficientului de
absorbtie.

Tabel 8.2
Faza Kabs
[-]
R 2.49
S 2.46
T 2.68

8.3.3. Masurarea indicelui de polarizare
in cadrul acestei probe criteriul de apreciere pentru indicele de polarizare kp
este:

_ R10sec

kn =
P R60ec

>1.5 (8.3)

Acest indice de polarizare permite sa se aprecieze starea de umiditate a
dielectricului [146], astfel:

- un indice de polarizare mai mic de 1,5 indica o izolatie umeda;

- un indice de polarizare mai mare de 1,5 indica o izolatie uscata;

Ca urmare a masuratorilor rezistentei de izolatie si a valorilor prezentate in
tabelul 1, in tabelul 8.3 se prezinta valorile calculate ale indicelui de polarizare
pentru fiecare faza.

Tabel 8.3
Faza kp
[-]
R 4.43
S 4.39
T 4.33
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8.3.4. Proba profilactica in c.a. ( a.c. hipot test)

Bobinajul este supus unui test cu inaltad tensiune [68], pe fiecare faza, pana
la valoarea tensiunii de testare:

Usest = 1,25 UT”; [kV] (8.4)

In timpul probei au fost m&surati curentii de fugi.

Proba se efectueaza gradual, in trepte de cdte 5 kV pana la tensiunea finalad
de proba, cu mentinerea pe fiecare treaptda a tensiunii timp de 1 minut, si
masurarea curentilor de fuga.

Prin intermediul acestui test se determind dacd au loc modificari ale
constantei dielectrice a izolatiei barelor din interiorul crestaturii, aceasta avand o
mare importanta in aprecierea gradului de deteriorare a izolatiei.

Pentru diagnosticare se determind urmatorii parametrii:

Al =710 1009
lo

Upt , Up2 — primul si al doilea prag de tensiune care indicd abaterea
curentilor de fuga de la variatia liniara.

unde: Al - abaterea curentilor de fuga de la variatia liniara.

Daca variatia curentilor de fuga cu tensiunea, pe cele trei faze, este liniara
atunci se poate spune ca nu au loc modificari ale constantei dielectrice [63], a
izolatiei.

8.3.5. Proba profilactica in current continuu

Proba profilactica in curent continuu este o proba standard [75], care nu se
foloseste la aprecierea duratei de viata a unui bobinaj ci pentru determinarea
posibilelor defecte locale, care pot aparea in izolatia unui bobinaj. Proba furnizeaza
informatii utile privitoare la o posibild avarie locala, fiind folosita in mentenanta
predictiva a bobinajelor stator.

Exista mai multe metodologii de efectuare a probei [68], [75], [76], [77],
utilizandu-se procedura si metodologia prezentatd in [77].

In functie de metodologiile aplicate exista criterii de apreciere, bazate pe
experienta pentru a diagnostica starea momentana a izolatiei.

Proba de inalta tensiune in c.c. are rolul:

- De a stabili daca exista puncte slabe locale in izolatia bobinajului, posibil ca

in viitor acestea sa provoace o avarie.

- De a determina gradul de contaminare cu impuritati a bobinajului

- De a determina gradul de deteriorare a lacurilor de acoperire si protectie a

bobinajului.

- De a stabili gradul de umiditate al bobinajului.

In general, se recomanda ca aceasta proba sa se faca cu un bobinaj uscat
pentru a nu fi influentate corectitudinea masuratorilor.

Proba se efectueaza gradual in trepte de cate 2 kV c.c., incepadnd de la
tensiunea de 2 kV c.c. (daca U, > 6.3 kV) pana la tensiunea maxima de proba de
Up =0.6x1.6(2xU_ +1).

in timpul probei profilactice in c.c., apare un curent variabil in timp, format
din trei componente diferite:

I(t) = I(¢)+ I,(t)+ I£(t) (8.5)
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unde:

t
L)L xe RXC (8.6)
1

cu: I. - componenta capacitiva a curentului
. U - tensiunea aplicata;

Ri - rezistenta de izolatie;

C - capacitatea infasurarii

t - timpul

I,(t) = KxUxt ™" (8.7)

cu: I. - componenta de absorbtie a curentului de fuga.

K - constanta care depinde de caracteristicile sistemului de izolatie utilizat si
forma geometrica a bobinajului

U - tensiunea aplicata

n - coeficient de absorbtie

Ir(t) = (8.8)

Ir - componenta de fuga a curentului.

Timpii de stabilizare a curentului, pe fiecare treaptd au fost selectati in
conformitate cu [77].

Deoarece proba dureaza excesiv de mult pe fiecare faza, cca. 2.5 ore,
izolatia bobinajul se incarca cu sarcind electrica, iar cresterile de curent intre
treptele de tensiuni aplicate vor fi mai mari. Valorile curentilor masurati sunt
apropiate de valorile curentilor de fuga deoarece componentele capacitive si de
absorbtie se diminueaza mult ducand la aparitia unui curent suplimentar de sarcina.

Criteriul de apreciere al starii de izolatie unui bobinaj il constituie cresterea:

Alax  I(4kV) - I(2kV)

= 8.9
AUmax  ([14kV) - (2kV) (8.9)

Pentru un bobinaj in stare foarte buna:
Almax g (8.10)

AUmax

iar variatia curentului pe trepte intermediare nu prezinta cresteri bruste.
Valorile masurate ale curentilor de fuga cu tensiunea de proba sunt
prezentate in tabelul 8.4.

Tabel 8.4
Tensiune proba Curenti masurati pe fiecare faza
Uproba [KV] Ir[pA] Is[uA] It[pA]

2 0.3 0.3 0.3
4 0.5 0.5 0.5
6 0.7 0.8 0.8
8 1 1 1

10 1.2 1.3 1.2
12 1.5 1.5 1.5
14 1.8 1.8 1.8
16 2 2 2.1
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Tensiune proba Curenti masurati pe fiecare faza
Uproba [KV] Ir[pA] Is[pA] It[pA]
18 2.3 2.3 2.3
20 2.6 2.6 2.6
22 2.7 2.8 2.7
In tabelul 8.5 se prezinta valoarea calculata a raportului:
Almax (8.11)
AUmax
care sta la baza aprecierii starii izolatiei.
Tabel 8.5

Parametru Faza R Faza S Faza T

Mo 101 ) 0.126 0.131 0.126

8.3.6. Masurarea factorului de pierderi dielectrice tg$ si ale
capacitatii fiecarei faze statorice

......

reguld, cu prilejul aceleiasi incercari.
Capacitatea si factorul de pierderi dielectrice se determina direct prin
masuratori.
Mdsurarea factorului de pierderi dielectrice se face utilizand puntea Schering
[66], [72]. In figura 8.4 este prezentat standul utilizat.

de pierderi (dreapta)
Metoda de mdsurare a capacitatii izolatiei bobinelor [34] este prezentatd in
figura 8.5.

R Figura 8.5. Masurarea capacitatii bobinelor stator
In urma masuratorilor se determina raportul:
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Cno
Cao
unde Cyo si Cyo reprezinta capacitatea electricd masurata la 70°C si respectiv
la 20°C.
Acest raport indica starea de umiditate a izolatiei.
Daca valoarea raportului [72] este:
1 sau cel mult 1,2+1,3 izolatia este uscata;
mai mare de 1,3, izolatia este umeda.
In figura 8.6. se prezinta curbele C=f(t) pentru o izolatie uscata si pentru o
izolatie umeda.

(8.12)

0 10 20 30 40 50 60 70O SO[OC]

Figura 8.6. Variatia capacitatii izolatiei cu temperatura
1 - la o izolatie umeda

N 2 - la o izolatie uscata

In urma masuratorilor se traseaza graficul variatiei factorului de pierderi
dielectrice in functie de tensiune [81].

Se determina totodata si parametrul:

Atgé‘ = tg5(Un) - tgé‘(O,ZXUn) (813)

Pentru forma de variatie a curbei tgé = f(U) si pentru parametrul Atgs, s-au
elaborat criterii practice de acceptare, a caror depadsire conduce la penalizarea
izolatiei bobinajului.

Se verificd daca graficul de variatie ale tgé prezintda o histereza
nesemnificativa si daca se gaseste situata mult sub curba permisibila indicata de
[146]. Daca acest lucru este indeplinit se considera ca izolatia este
corespunzatoare.

Rezultatele obtinute in urma masuratorilor sunt prezentate in tabelele 8.6-
8.11. Factorul de pierderi dielectrice tg §, la temperatura ambianta (tabel 8.6):

Tabel 8.6
Nr. Tens. Factorul de pierderi dielectrice tg 5
bobina de 0.2
proba ! 04U,|06U, | O8U,| 1U, |1,2U,| 14U,

kv | Ur
7(14) | 34,8 | 0,91 | 0,95 | 1,01 11 1,16 | 1,26 | 1,41
8(33) | 34,8 | 0,92 | 1,02 | 1,08 | 1,11 | 1,14 | 1,17 | 1,23
9(27) | 34,8 | 095 | 1,05 | 1,08 | 1,15 | 1,27 | 1,48 | 1,69
10(21) | 34,8 | 1,0 | 1,07 | 1,07 | 1,09 11 1,13 | 1,19
11 (25) | 34,8 | 1,04 | 1,1 1,12 | 1,13 | 1,14 | 1,16 | 1,23

Pierderi dielectrice pe o bobind cu variatia temperaturii si a tensiunii sunt
ilustrate in tabelul 8.7:
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Tabel 8.7
T Factorul de pierderi dielectrice tg
[°¢l 1 02 | 440, | 0,6u. | 0,8U 1u 1,2U, | 1,4U
Un 14 n 14 n 1 4 n n 1 4 n 4 n

20 0,8 1,0 1,02 1,04 1,05 1,09 1,19
120 5,6 5,65 5,6 5,64 5,71 5,84 6,11
110 4,41 4,46 4,4 4,43 4,47 4,61 4,83
100 3,56 3,56 3,56 3,6 3,6 3,7 3,9
90 2,98 2,98 2,98 2,98 3,01 3,2 3,4
80 2,39 2,39 2,39 2,39 2,4 2,5 2,64
70 1,86 1,94 2,08 2,11 2,13 2,23 2,4
60 1,64 1,7 1,8 1,9 2,0 2,09 2,16
50 1,42 1,5 1,6 1,7 1,75 1,8 1,91
40 1,29 1,29 1,29 1,3 1,34 1,41 1,54
30 1,13 1,13 1,15 1,15 1,18 1,21 1,31
20 1,06 1,13 1,1 1,1 1,1 1,14 1,2

Pierderi dielectrice pe numarul de bobine la diferite tensiuni si la rezistenta
constanta R=20 Q sunt redate in tabelul 8.8:

Tabel 8.8
Nr. Factorul de pierderi dielectrice tg
bobina 0,4 0,6 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3
0’2 Un Un Un Un Un Un Un Ul‘l 1’4 Un

1 1,05 1,07 1,09| 1,16| 1,23 0,2 0,7 0,7 1,1
5 0,8 0,92 | 0,94| 1,12 | 1,33 0,7 1,8 2,3 3,2
10 1 1,07 1,07 | 1,09 1,1 0,35 0,2 0,1 0,9
15 0,74 0,83 0,9 1,08 1,28 0,8 1,8 2 3,4
20 0,86 0,91 0,94| 1,02| 1,12 0,4 0,8 1 1,6
25 0,81 0,93 1,02 | 1,02 | 1,12 0,4 0,8 1,0 1,6
30 0,76 0,86 | 09| 1,18| 1,37 1,0 2,2 1,9 4,2
35 0,73 0,8 0,85 0,9 0,94 0,6 0,5 0,4 1,7
40 0,74 0,82 | 0,86 0,89 | 0,91 0,6 0,3 0,2 1,5
45 0,94 0,98 1,0 1,01 | 1,04 0,3 0,1 0,3 0,7
50 0,77 0,87 | 094 1,09 1,23| 0,85 1,5 1,4 3,2
55 0,82 0,88 | 0,94| 1,02| 1,08 0,6 0,8 0,6

59 0,75 0,83 | 093] 1,12 | 1,26 0,9 1,9 1,4 3,7
60 0,73 0,84 | 087] 091 0,98 0,7 0,4 0,7 1,8
65 0,97 1,0 1,01 1,03] 1,09 0,2 0,2 0,6 0,6
70 1,07 1,14 1,16 | 1,18 1,2 0,45 0,2 0,2 1,1
75 0,99 1,03 1,09 1,1 1,11 0,5 0,1 0,1 1,1
80 1,06 1,13 1,14 | 1,16 1,2 0,4 0,2 04 1,0
85 0,1 1,03 1,05| 1,07 1,1 0,25 0,2 0,3 0,7
90 0,91 0,99 1,03| 1,08| 1,16 0,6 0,5 0,8 1,7
95 0,87 0,99 1,04| 1,09| 1,15| 0,85 0,5 0,6 2,2
100 0,92 0,99 1,03| 1,09| 1,16 0,55 0,6 0,7 1,7
105 1,01 1,09 1,1 1,12 | 1,16 | 0,45 0,2 0,4 1,1
107 1,12 1,18 1,25| 1,51| 1,78 0,65 2,6 2,7 3,9
110 0,9 0,95 1,0 1,07 | 1,19 0,5 0,7 1,2 1,7
112 0,88 0,99 1,14| 1,37| 1,55 1,3 2,3 1,8 4,9
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Nr. Factorul de pierderi dielectrice tg 3
bobina 0,4 0,6 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3
0’2 Un Un Un Un Un Un Un Un 1'4 Un

115 1,15 1,17 1,19 1,22 | 1,28 0,2 0,3 0,6 0,7
120 1,12 1,13 1,14 1,15] 1,16 0,1 0,1 0,1 0,3
125 1,04 1,18 1,2 1,2 1,22 0,8 0,1 0,1 1,7
130 1,0 1,07 1,11 1,13 1,15| 0,55 0,2 0,2 1,3
133 1,01 1,05 1,15 1,1 1,18 | 0,53 0,3 0,3 1,1
135 1,03 1,09 1,04 1,09] 1,19 0,5 0,5 1,0 0,6
140 0,99 1,04 1,09 1,11 ] 1,12 0,5 0,2 0,1 1,2
145 0,8 0,9 0,96 | 1,05| 1,13 0,8 0,9 0,8 2,5
150 0,74 0,84 0,91| 1,07| 1,24| 0,85 1,6 1,7 3,3
155 0,9 0,97 1,01 1,1 1,19 | 0,55 0,9 0,9

160 0,94 0,99 0,99 1,05| 1,14| 0,25 0,6 0,9 1,1
165 0,87 0,97 1,0 1,03| 1,06| 0,65 0,3 0,3 1,6
170 1,09 1,16 1,19 1,26 | 1,33 0,5 0,7 0,7 1,7
175 1,05 1,14 1,18 1,23 | 1,29 0,8 0,5 0,6 2,1
180 0,78 0,85 0,89 099 1,12 | 0,55 1,0 1,3 2,1
185 0,85 0,94 0,98| 1,06| 1,16 | 0,65 0,8 1,0 2,1
190 0,8 0,84 0,9 0,94 | 0,98 0,5 0,4 0,4 1,4
195 0,82 0,91 0,92| 0,95| 0,99 0,5 0,3 0,4 1,3
200 0,88 0,96 1,04 | 1,25] 1,45 0,8 2,1 2,0 3,7
205 0,82 0,93 0,99 1,05 1,12 | 0,85 0,6 0,7 2,3
210 1,0 1,03 1,07 1,27| 145| 0,35 2,0 1,8 2,7
215 1,06 1,09 1,11 ] 1,14| 1,19| 0,25 0,3 0,5 0,8

Variatia factorului de pierderi dielectrice A tg 5, la temperatura ambianta

este redata in tabelul 8.9:

Variatia factorului de pierderi dielectrice s-a realizat in conformitate cu

relatia:
Atgs = tgd(o.6xuy,) — t9%0.2xUp) (8.14)
Tabel 8.9
Nr. Tens. | Variatia factorului de pierderi dielectrice A tg §
bobina de 0,6+~ [ 08= 10+ |12+ |14+ |08= |14+
proba 0,2 0,6 0,8 1,0 1,2 0,2 0,2
[kV] Un Un Un Un Un Un Un
7 (14) 34,8 0,5 0,9 0,6 1,0 1,5 0,9 5
8 (33) 34,8 0,8 0,3 0,3 0,3 0,6 1,9 3,1
9 (27) 34,8 0,65 0,7 1,2 2,1 2,1 2 7,4
10 (21) | 34,8 0,35 0,2 0,1 0,3 0,6 0,9 1,9
11 (25) | 34,8 0,4 0,1 0,1 0,2 0,7 0,9 1,9

Variatia factorului de pierderi dielectrice A tg & pe o bobina cu variatia
temperaturii si a tensiunii este ilustrata in tabelul 8.10:

Tabel 8.10
T Variatia factorului de pierderi dielectrice A tg §
[°C] 0,4+0,2 U, 0,6+0,4 U, 0,8+0,6 U, 1,0=+0,8 U,
20 2 0,2 0,1 0,4
120 0,5 -0,5 0,4 0,7
110 0,5 -0,6 0,3 0,4
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T Variatia factorului de pierderi dielectrice A tg §
[°C] 0,4+0,2 U, 0,6+0,4 U, 0,8+0,6 U, 1,0+-0,8 U,
100 0 0 0,4 0
90 0 0 0 0,3
80 0 0 0 0,1
70 0,8 1,4 0,3 0,2
60 0,6 1 1 1
50 0,8 1 1 0,5
40 0 0 0,1 0,4
30 0 0 0,2 0,3
20 0,7 -0,3 0
Curba de ionizare intre 0,2 si 2Uy la temperatura ambiantd este redatd in
tabelul 8.11:
Tabel 8.11
Nr. | 1kV | 2kV | 3kV | 4kV | 5kV | 6kV | 7ZkV | 8kV | 9kV | 10 11
bob kV kV
tg 6 /0,73085/|0,88|096|098|101(1,05| 1,1 (1,13 |1,16| 1,2
7 0
(14)
Atgs | 1,2 0,3 0,8 0,2 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3 0,4 0,4
7
(14)
Nr. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
bob | kV kv kV kV kV kV kV kV kV kV kV
tgs | 1,24 1,3 |1,36]1,43| 1,5 [1,55]|1,62]1,68] 1,81 1,86] 1,93
7
(14)
Atgs | 06 | 0,6 | 0,7 050507061 13[05]07] 0,5
7
(14)
8.3.7. Masurarea descarcarilor partiale

Descadrcdrile partiale sunt mici scanteieri electrice care apar adesea in
izolatiile deteriorate ale bobinajelor stator. Incepand cu 1980, [57], multe firme au
adoptat testarea descarcarilor partiale ca mijloc de determinare a starii izolatiei fata
de masa in hidrogeneratoare. Testul de descarcari partiale [149] s-a dovedit a fi un
indicator sensibil al urmatoarelor cauze de deteriorare [28] a bobinajului stator:

- Bobine si bare care nu au fost impregnate suficient cu epoxy.

- Izolatie fata de masa, care s-a exfoliat (separarea straturilor de benzi de
mica) datorita supraincalzirilor si/sau ciclurilor termice excesive.
- Deteriorarea acoperirii semiconductoare (in crestatura) si/sau a acoperirii

de nivelare a potentialului chiar la iesirea din crestatura.

- Slabirea penelor si umpluturii crestaturii datorita instaldrii proaste sau
incretirii graduale, care duc la descarcari in crestatura.
- Contaminari conductive la capetele frontale (regiunea din afara crestaturii),
care duc la conturnari faza-masa sau faza-faza.

Testul PD se efectueaza la tensiunea de faza [67]:
Uf = O.GXUn

(8.15)
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Pentru a analiza starea izolatiei intregii faze folosind tehnologia PDA [53], se
alimenteaza fiecare faza separat de la o sursd externd la tensiunea de 0.6xUn.
In izolatia infasurarii stator, pe toate cele trei faze se va constata o
activitate PD intensa sau redusa atat ca extindere in bobinaj cat si ca valori ale
sarcinilor descarcarilor partiale [142], [143].
Utilizand standul din figura 8.4 s-au determinat valorile ilustrate in tabelele

8.12-8.14.
Descarcari partiale sunt ilustrate in tabelul 8.12 si tabelul 8.13:
Tabel 8.
Nr. Tens. de proba NQN (amplitudinea) Peak (amplitudinea)
bobina [kV] + - + -
7 (14) 6,6 41 27 18 16
8 (33) 6,6 1 3 0 0
9 (27) 6,6 52 55 29 28
10 (21) 6,6 1 7 0 0
11 (25) 6,6 8 6 7 7
Tabel 8.
Nr. Tens. de proba NQN Peak
bobina [kV] + - + -
7 (14) 11 112 102 65 56
8 (33) 11 11 11 8 8
9 (27) 11 37 60 36 38
10 (21) 11 40 35 22 19
11 (25) 11 19 15 10 9
Descarcari partiale pe numarul de bobine sunt redate in tabelul 8.14:
Tabel 8.
Nr. Tens. de proba NQN Peak
bobina [kV] + - + -
1 6,6 18 17 11 11
5 6,6 102 91 51 45
10 6,6 1 7 0 0
15 6,6 5 14 4 8
20 6,6 27 20 16 12
25 6,6 27 27 16 13
30 6,6 64 57 36 31
35 6,6 1 5 0 5
40 6,6 2 3 0 8
45 6,6 10 22 27 10
50 6,6 12 11 8 8
55 6,3 30 28 16 15
59 6,3 119 129 79 85
60 6,3 14 11 12 8
65 6,3 20 14 13 9
70 6,3 0 4 0 0
75 6,3 5 3 0 6
80 6,3 1 0 0 0

12
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Nr. Tens. de proba NQN Peak
bobina [kV] + - + -
85 6,6 18 19 13 13
90 6,6 33 31 19 19
95 6,6 9 9 11 0
100 6,6 55 29 26 22
105 6,6 7 7 7 7
107 6,6 105 72 63 49
110 6,6 29 31 15 8
112 6,6 132 114 79 59
115 6,6 14 13 8 8
120 6,6 20 22 12 14
125 6,6 4 3 0 0
130 6,6 4 2 0 0
133 6,6 88 107 58 73
135 6,6 23 6 13 4
140 6,6 26 22 17 16
145 6,6 6 6 6 6
150 6,6 40 39 22 18
155 6,6 30 25 16 15
160 6,6 17 5 13 0
165 6,6 13 14 7 8
170 6,6 19 22 11 12
175 6,6 33 33 18 18
180 6,6 51 47 29 24
185 6,6 111 116 31 36
190 6,6 41 27 30 24
195 6,6 17 15 12 11
200 6,6 68 62 35 31
205 6,6 11 7 8 7
210 6,6 123 130 96 95
215 6,6 91 86 47 51

8.3.8. Rigiditatea dielectrica

Incercarea propriu-zisd constd in aplicarea tensiunii de incercare p&na in
momentul in care se produce strapungerea [146].

Cresterea tensiunii se poate face in doua moduri: fie o crestere rapida,
uniforma, de la zero pana la valoarea la care se produce strapungerea, in circa
10+20 s, fie o crestere in trepte, incepadnd de la o valoare de circa 40 % din
valoarea tensiunii estimata de strapungere, fiecare treapta mentinandu-se
aproximativ 20 s; valorile treptelor trebuie sa fie de circa 10 % din valoarea initiala,
iar trecerea de la o treapta la alta se va face cat mai rapid posibil, timpul necesar
pentru ridicarea tensiunii incluzandu-se in cele 20 s de verificare.

Valoarea tensiunii de incercare este stabilitd prin standarde de produs sau
norme interne [25] , [146].

Prin masuratori la esantioane aleatoare din grupul de bobine, la probele de
strdpungere a izolatiei s-au obtinut urmatoarele rezultate:

- pe partea de ancosa Us=63,5 kV - conturneaza
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- pe partea frontala:

- opusa legaturilor: Usy=47,5 kV - conturneaza

- cu legaturi: Ug=40,5 kV - conturneaza

- pe partea buclei: Usr=38 kV — conturneaza

Probele de strapungere a izolatiei intre spire cu bobina sectionata:

Spire:

1+2 Ustr=20 kV - conturneaza

2+3 Usr=13 kV - conturneaza

3+4 Ugr=17 kV - conturneaza

4+5 Usr=16 kV - conturneaza

In urma testarii practice a bobinelor stator s-a constatat ca 93% din acestea
au avut o izolatie corespunzatoare iar pentru 7% din ele izolatia a prezentat diferite
defecte, defecte ilustrate in figura 8.7 si figura 8.8:

Figura 8.7. Ardere izolatie ca urmare a aplicarii tensiunii de strapungere
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Figura 8.8. Defecte ale izolatiei bobinajului stator ca urmare a descarcarilor partiale

8.4. Interpretarea rezultatelor

Ca urmare a rezultatelor experimentale obtinute in urma testarilor s-au
constatat urmatoarele:

a. rezistenta de izolatie a bobinajului este peste valoarea limita admisa.

b. valorile obtinute pentru coeficientul de absorbtie Kaps indica faptul ca
bobinajul stator este suficient de uscat.

C. valorile obtinute pentru indicele de polarizare I, indica faptul ca
bobinajul stator este suficient de uscat.

d. se constata ca pentru fazele R, S si T valoarea raportului exprimat

prin relatia (8.10) este in limite admisibile deci nu apar cresteri bruste a curentului
pe trepte intermediare, deci nu apar avarii locale in izolatie.

e. pentru interpretarea corecta a factorului de pierderi dielectrice n
functie de tensiune, in figurile 8.9 + 8.17 autorul a trasat curbele de variatie ale
factorul de pierderi dielectrice tg § in functie de numarul de bobine (de la 1 la 215),
fiecare grafic trasandu-se in trepte de 0.2 din tensiunea nominala U, de la
U=(0.2+1.4)Un.

Datorita volumului mare al rezultatelor obtinute, autorul a redat variatia
curbelor in Anexa 1, iar in continutul tezei este ilustrata variatia factorul de pierderi
dielectrice tg § la tensiunea nominald, considerata ca fiind cea mai reprezentativa
(figura 8.13).

Factorul de pierderi dielectrice tg & la U,

tg s
1¢
1
18 1
11.7 l
. 1
5 I\
K |
5 1)
v i\
14 ‘
K \ N\
A / I\ AR
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2NN \ /N [\
IR VAR \ INI/ N/ /T I\ |
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. . . . . . R _ Nr. bobina
Figura 8.13. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la Un in functie de numarul
de bobine
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In urma analizei curbei de variatie a factorul de pierderi dielectrice tg & in
functie de numarul de bobine (figura 8.13) s-a observat ca:

- izolatia bobinelor nr. 107 si nr. 112 testate a strapuns din cauza golurilor
de aer existente in masa izolatiei.

- pentru bobinele nr. 35, nr.40, nr.190, nr.195, din cauza golurilor de aer
neglijabile variatia este aproape liniarda, ceea ce conduce la concluzia ca izolatia a
fost realizata optim.

- pentru restul de bobine, din cauza golurilor de aer neglijabile, se constata
ca izolatia a fost realizata corespunzator.

Totodata pentru factorul de pierderi dielectrice tg §, avand ca baza
rezultatele obtinute in urma simuldrii, curba de variatie indicatd de [146] precum si
rezultatele obtinute in urma testarilor, s-au trasat grafice in care s-au evidentiat:

- curba tangentei unghiului de pierderi dielectrice data de norma VDE (curba
trasata cu negru);

- curba rezultata in urma modelarii si simularii (curba trasata cu rosu);

- curba rezultata n urma testdrii sistemului pe stand (curba trasata cu
albastru).

Curbele indicate in figurile 8.18 + 8.65 s-au trasat pentru bobinele 1 pana la
bobina 215, din 5 in 5 bobine, la variatia tensiunii de alimentare a bobinei
U=(0.2+1,4)Un.

Aceste curbe, datoritd evolutiei lor, au fost Tmpartite pe patru grupe
calitative, in functie de variatia acestora cu tensiunea.

Datorita volumului mare al rezultatelor obtinute, autorul a redat variatia
curbelor in Anexa 2, iar in continutul tezei sunt ilustrate cele considerate mai
reprezentative (figura 8.18, figura 8.19, figura 8.41, figura 8.43), cate una din
fiecare grupa.

45

35

25

tg delta [%]

15 R

1 —
05

0 02 04 06 08 1 12 14 16

xun

Figura 8.18.Variatia tgé=f(U) pentru bobina 1

La bobinele din prima grupa variatia factorului de pierderi dielectrice, tgs, cu
tensiunea din figura 8.18 arata ca izolatia este corespunzatoare, deoarece tgé creste
lent cu tensiunea. Cotul curbei practice indica valoarea tensiunii de prag, care poate
fi citita direct de pe grafic. Faptul ca valoarea tgé scade cu tensiunea la cotul curbei
se datoreaza cresterii preponderente, in functie de tensiune, a curentului capacitiv
fata de componenta activa a curentului.
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Se observa, de asemenea ca, curba practica se gaseste sub curba rezultata
in urma simularii fapt ce se datoreaza fenomenului de uscare a izolatiei in conditiile
exploatarii.

45

tg delta [%]

xUn

Figura 8.19.Variatia tgé=f(U) pentru bobina 5
La bobinele din grupa a doua Variatia factorului de pierderi dielectrice, tgs,
cu tensiunea din figura 8.19 arata ca, curba practica urmareste curba rezultatd in
urma simularii aproximativ pe intervalul 02U, - U, iar de la valoarea tensiunii de
prag aceasta creste brusc.
Totusi, in aceste conditii izolatia este corespunzatoare deoarece curba
practica nu depaseste curba teoretica indicata in literatura de specialitate[146].

5

45
4
35
3

25

15 __’/\
= v

0 02 04 06 08 1 12 14 16

tg delta [%]

xUn
Figura 8.41.Variatia tgé=f(U) pentru bobina 107
La bobinele din grupa a treia se observa ca factorul de pierderi dielectrice,
tgs, cu tensiunea are o variatie brusca, curba practica apropiindu-se foarte mult de
curba teoretica indicata in literatura de specialitate (figura 8.41)
Aceasta variatie a dus la strapungerea izolatiei din cauza golurilor de aer
existente in masa izolatiei, amorsandu-se descarcari (ionizari) puternice in aceasta.
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Figura 8.43.Variatia tgé=f(U) pentru bobina 112

La bobinele din grupa a patra se constata cd izolatia a strdapuns, situatie
evidentiata prin faptul c3, curba practicd depaseste curba teoretica indicatda in
literatura de specialitate.

Valoarea factorului de pierderi dielectrice mare indica existenta in masa
izolatiei a unui numar mare de incluziuni de aer si deci o calitate slaba a izolatiei.

f) In urma experimentarilor in stand s-a determinat ca rigiditatea dielectrica,
respectiv tensiunea minima de strapungere a izolatiei unei bobine din esantionul de
10 bobine testat din cele 215 bobine este de Usr=40,5 kV.

Prin simulare rezultatul obtinut pentru tensiunea de strapungere a izolatiei
este de Ustr=40 kV (capitol 4, figura 4.28), usor sub tensiunea reala.

8.5. Concluzii

Izolatia este parte importanta a statorului, si deteriorarea ei in conditiile de
exploatare duce la avarii grave ale generatorului, de aceea testarea izolatiei
presupune un program complex de testare.

In urma testarii s-au determinat valoric marimile specifice prin care se
apreciaza starea izolatiei.

In baza valorilor marimilor specifice s-au elaborat criterii de apreciere a
starii izolatiei.

Astfel:

Coeficientul de absorbtie, kaps, permite sa se aprecieze starea de umiditate a
dielectricului:

- kabs <1,3 indica o izolatie umeda;

- kabs >1,3 indica o izolatie uscata.

Indicele de polarizare, k, permite, de asemenea, sa se aprecieze starea de
umiditate a dielectricului, astfel:

- kp < 1,5 indica o izolatie umeda;

- kp > 1,5 indica o izolatie uscata.

Capacitatea electrica, C, a izolatiei indica, de asemenea, starea de umiditate
a izolatiei. Daca Cyo / Cyo este:

-1<Cy/Ca < 1,2+1,3 izolatia este uscata;

- C70/ Cx0 > 1,3 izolatia este umeda.

Prin intermediul masurdrii permitivitatii relative, e, s-au obtinut informatii
privind higroscopicitatea materialelor izolante; cresterea permitivitatii relative indica
cresterea gradului de umiditate al izolatiei.
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Masurarea descarcarilor partiale permite sesizarea din timp a cresterii
nivelului lor si deci evidentierea aparitiei unor defecte evolutive in masa izolatiei sau
a imbatranirii generale a izolatiei.

Masurarea descarcarilor partiale se recomanda sa fie efectuate periodic la
echipamentele aflate in exploatare deoarece permit urmarirea procesului de
fmbatranire in timp a izolatiei.

Experimentarile studiului s-au concretizat prin masuratori si incercari asupra
unui numar de 215 bare ale hidrogeneratorului destinat pentru centrala Middle
Kolab din India.

La fiecare bara in parte au fost masurati principalii parametrii pe baza carora
se estimeaza starea izolatiei, trasandu-se curbele de variatie a factorul de pierderi
dielectrice tg & in functie de numarul de bobine.

Rezultatele obtinute, in urma masuratorilor, grupate calitativ, au servit ca
baza pentru compararea acestora cu rezultatele din urma simularilor.

S-a constatat ca rezultatele obtinute prin simulare concorda cu cele
experimentale, adica in izolatia bobinei nu au aparut defecte.

Se constata deci ca, prin simulare s-a obtinut o valoare corecta a tensiunii
de strapungere a izolatiei, usor sub tensiunea reala, ceea ce permite ca simularea sa
poatd inlocui in viitor, cel putin partial, o serie de experimentari.

In urma ridicarii variatia celor trei curbe ale tangentei unghiului de pierderi
dielectrice pentru bobinele testate se constata ca:

- curba rezultatd in urma simularii se afla sub curba data de VDE 0530;

- curba rezultatd in urma simuldrii urmareste curba obtinutda in urma
masuratorilor, in unele cazuri chiar suprapunandu-se peste aceasta;

-in 98% dintre masuratori rezultatele obtinute pentru variatia tangentei
unghiului de pierderi cu tensiunea s-au incadrat in limitele admisibile;

-in 2% dintre masuratori rezultatele obtinute pentru variatia tangentei
unghiului de pierderi cu tensiunea nu s-au incadrat in limitele admisibile, producand
deteriorarea izolatiei. Aceste cazuri au aparut atunci cand curba practica a depasit
curba data prin VDE 0530.
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9. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE. PERSPECTIVE

9.1. Concluzii finale

in urma studiului si experientei in domeniul izolatiilor s-a realizat o sinteza
cu marimile specifice izolatiei bobinajului stator al hidrogeneratoarelor.

Pe baza acestor marimi se stabileste calitatea izolatiei.

Marimile specifice au servit ca baza pentru elaborarea anumitor criterii de
acceptare a izolatiilor bobinajului stator.

Studiul termic al sistemului bobind - izolatie - aer urmareste determinarea
evolutiei in timp a temperaturii din punctele izolatiei, avand in vedere cad de aceasta
evolutie depinde calitatea izolatiei.

Ecuatiile modelului matematic continuu al campului termic se exprima prin
ecuatii cu derivate partiale. Rezolvarea acestor ecuatii impune integrarea lor in timp
si spatiu. Constantele de integrare necesare pentru obtinerea unor solutii unice, se
determina impunand conditii initiale si de frontierd. Conditiile initiale stabilesc
distributia de temperatura la inceputul procesului. Conditiile de frontiera stabilesc
parametrii schimbului de caldura pe frontiera sistemului bobina - izolatie - aer.

Pentru simularea campului termic cu mediul specializat ANSYS, avéand ca
baza modelul matematic continuu s-a determinat modelul matematic cu elemente
finite al cAmpului termic.

Expresiile matricelor de rigiditate (conductivitate) si a vectorului incarcarilor
termice, din modelul matematic cu elemente finite, se determina pe baza tipului de
element finit ales.

In urma analizei cd@mpului termic din izolatie se constata urmatoarele:

- distributia spatiala a temperaturii in sistem nu este uniforma, constandu-se
ca in masa izolatiei temperatura creste brusc de la temperatura pe care o are
izolatia la exterior, adica temperatura mediului ambiant de 30°C la temperatura de
75°C in jurul bobinei;

- temperatura in masa izolatiei nu este uniforma, iar gradientul de
temperatura nu este constant de-a lungul izolatiei. Gradientul de temperatura atinge
valori maxime acolo unde distanta dintre suprafetele izoterme este mai mica.

Valorile de temperatura obtinute cu modelul matematic cu elemente finite
implementat in ANSYS furnizeaza valori ale temperaturii in izolatie, valori care nu
poate fi determinate in straturile izolatiei prin masuratori.

Elaborarea modelului matematic continuu al cdmpului electric a avut la baza
forma locala a legii inductiei electromagnetice.

Conditiile de interfata (de trecere) s-au impus deoarece in sistemul bobina -
izolatie — aer intervin medii cu proprietati diferite.

Conditiile initiale si de frontiera pentru cdmpul electric al sistemului bobind -
izolatie — aer a condus la scrierea condensata a modelului matematic continuu.

Obtinerea modelului matematic cu elemente finite al cdmpului electric are la
baza modelul matematic continuu.
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Deoarece modelul matematic continuu al cdmpului electric este exprimat
printr-o ecuatie vectoriald, in care intervine ca necunoscutd o marime vectoriald,
pentru rezolvarea acestuia se foloseste metoda descompunerii pe componente, dupa
axele sistemului de coordonate, obtinandu-se astfel trei ecuatii scalare.

Pentru fiecare ecuatie scalara s-a obtinut cate un model matematic cu
elemente finite, model denumit si model elemental.

Implementarea pe calculator implicd ca ecuatiile modelului matematic cu
elemente finite sa fie scrise sub forma matriciala.

In urma analizei potentialului electric si a campului electric din izolatie se
constata urmatoarele:

- distributia acestora in sistemul bobina - izolatie - aer nu este uniforma. Se
constatd ca in masa izolatiei potentialul electric, respectiv campul electric ating
valori maxime in colturile izolatiei;

- la tensiunea de strdpungere de Us=40kV, se constatd ca in sistem,
campul electric atinge valoarea maxima in colturile izolatiei, unde aceasta
strapunge; pe directie longitudinala cdmpul electric are o valoare constantd iar pe
directie transversala, variatia acestuia este minima;

- deoarece campul electric la tensiunea de strapungere nu are o variatie
uniforma in masa izolatiei, fluxul electric nu este constant de-a lungul izolatiei,
atingand valori maxime in zonele in care izolatia strapunge, adica in colturile
izolatiei.

Prin simularea si determinarea campului termic si a cdmpului electric cu
metoda elementelor finite apare posibilitatea unei optimizari a izolatiei. Astfel, se
poate stabili grosimea izolatiei astfel incat sa se obtind o grosime optima a acesteia
inca din faza de proiectare a statorului.

Validarea metodei cu elemente finite presupune o comparatie intre valorile
obtinute prin rezolvarea modelelor cu elemente finite ale cdmpurilor termic si
electric si valorile determinate experimental.

Simularea cu elemente finite s-a dovedit o alternativa viabilda in studiul
campului termic si electric. Modelul matematic cu elemente finite se dovedeste a fi
cel mai in masura sa simuleze fenomenele reale care apar in sistemele de izolatii.

Modelele matematice elaborate pentru studiul campului termic si al cdmpului
electric prezentate pot fi utilizate si in studiul altor sisteme de izolatie cu geometrii
mai complexe.

S-a realizat algoritmul de calcul pentru optimizarea dimensiunilor
geometrice ale generatorului, dupa curentul nominal stator.

Avand un grad de complexitate ridicat, algoritmul de calcul elaborat s-a
realizat pe patru etape corelate intre ele, datele rezultate dintr-o etapda de
programare servind ca baza de intrare pentru urmatoarea etapa.

In elaborarea algoritmului, o importanta deosebitd prezintda dimensionarea
crestaturii stator respectiv dimensionarea izolatiei bobinei stator, deoarece acestea
conditioneaza esential diametrul statorului.

Implementarea algoritmului s-a realizat in limbajul de programare Visual
Basic.

S-a optimizat operarea programului nominalizat mai sus prin crearea unei
interfete prietenoase cu utilizatorul.

S-a creat o baza de date puternica care permite realizarea, in functie de
puterea aparentd, tensiunea de alimentare a bobinajului stator si in functie de
turatia  hidrogeneratoarelor, a unui studiu comparativ intre diverse
hidrogeneratoare.
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Rezultatele obtinute utilizdnd algoritmul prezentat sunt folosite in cel de-al
doilea program, cu care se verifica generatorul din punct de vedere electromagnetic.

Realizarea algoritmului de calcul pentru determinarea dimensiunilor
geometrice ale generatorului reduce timpul destinat proiectarii acestuia.

Prin elaborarea algoritmului se obtine o dimensionare optima a
generatorului, respectiv a Infasurarii bobinajului stator, ceea ce implicd un consum
minim de material, manopera si totodata un pret de cost redus.

Sistemul de monitorizare pentru determinarea starii izolatiei a dus la
posibilitatea de a preveni distrugerea hidrogeneratorului ca urmare a distrugerii
izolatiei in timpul functionarii acestuia.

Sistemul de monitorizare are in componenta sa douad subsisteme si anume:
sistemul de achizitie date si sistemul fuzzy.

Sistemul de achizitii de date permite achizitionarea marimilor de interes din
proces si totodata, prin intermediul acestuia, s-a creat o baza puternica de date
pentru starea curenta a izolatiei hidrogeneratorului.

Prin sistemul fuzzy prezentat nu se realizeaza conducerea generatorului, ci
el este conceput ca un sistem suplimentar util in functionarea generatorului.

In urma implementarii in MATLAB/SIMULINK a sistemelor de reglare, se
constata, pe baza analizei formelor de unda ca:

- pentru sistemul de reglare cu perturbatie treaptd se constata ca marimea
de la iesire are o usoara variatie in jurul valorii de echilibru.

- calitatea reglarii este mai slaba in cazul in care perturbatia actioneaza atat
asupra procesului cat si asupra regulatorului fuzzy, decat in cazul in care perturbatia
actioneaza doar asupra procesului.

- controlerul fuzzy realizat este unul superior unuia clasic, asigurand o
evolutie mai rapidd a marimii reglate catre valoarea stationarda, cu amplitudinea
oscilatiilor amortizate mai mici.

Determinarea timpului de viata al izolatiei bobinajelor este foarte
importantd, deoarece prin acesta se poate estima in orice moment durata de viata
ramasa a izolatiei, evitdnd in acest fel aparitia defectelor de izolatie in timpul
functionarii generatorului.

Pentru aceasta s-a conceput o metoda de estimare on-line a timpului de
viata a izolatiei hidrogeneratorului.

Utilitatea modelului este aceea ca, pe baza estimarii stabilite se poate evita
avarierea hidrogeneratorului ca urmare a defectelor de izolatie, prin aceea ca se
poate decide, pe baza informatiilor culese, remedierea sistemului de izolatie atunci
cand parametrii acestuia tind spre valorile limita inferioare admisibile.

Pentru elaborarea modelului au fost definiti atat lingvistic cat si matematic
mai multi termeni, fiind introdusa notiunea de ,matricea timpului de viata estimat”,
cu diverse subcategorii: ,initial”, ,curent”, ,revizie programata”, ,revizie
neprogramata”, asociate la situatii ce intervin in exploatare si pe baza carora se
determina ,timpul de viata estimat normat”.

Modelul a fost conceput intr-o forma matriciald, fiind astfel usor de
implementat pe calculator.

Avand in vedere ca timpul de viata este estimat in valori raportate, modelul
are un mare grad de generalitate putédndu-se aplica, practic, la toate masinile
electrice.

Izolatia este parte importanta a statorului, si deteriorarea ei in conditiile de
exploatare duce la avarii grave ale generatorului, de aceea testarea izolatiei
presupune un program complex de testare.

BUPT



9.2 - Contributii personale 115

Experimentarile studiului s-au concretizat prin masuratori si incercari asupra
unui numar de 215 bare ale hidrogeneratorului destinat pentru centrala Middle
Kolab din India.

In urma testarii se determina valoric marimile specifice prin care se
apreciaza starea izolatiei.

In baza valorilor marimilor specifice s-au elaborat criterii de apreciere a
starii izolatiei.

La fiecare bara in parte au fost masurati principalii parametrii pe baza carora
se estimeaza starea izolatiei, trasandu-se curbele de variatie a factorul de pierderi
dielectrice tg § in functie de numarul de bobine.

Rezultatele obtinute, in urma masuratorilor, grupate calitativ, au servit ca
baza pentru compararea acestora cu rezultatele din urma simularilor.

S-a constatat ca rezultatele obtinute prin simulare concorda cu cele
experimentale.

Se constata deci ca, prin simulare s-a obtinut o valoare corecta a tensiunii
de strapungere a izolatiei, usor sub tensiunea reald, ceea ce permite ca simularea sa
poata inlocui in viitor, cel putin partial, o serie de experimentari.

9.2. Contributii personale

eRealizarea de cercetdri pentru determinarea starii izolatiei bobinajului
stator a hidrogeneratoarelor.

eRealizarea unei analize sintetice privind marimile specifice care stau la
baza izolatiilor bobinajului stator ale hidrogeneratoarelor.

® Modelarea izolatiei si a bobinei stator si, pe baza modelelor matematice
continue si discretizarea acestora in modele matematice continue cu elemente finite
pentru determinarea campului termic si a campului electric in sistemul bobina -
izolatie -aer.

e Justificarea metodelor de asamblare a modelelor matematice continue cu
elemente finite elementale in modelul matematic continuu cu elemente finite global.

e Stabilirea relatiilor matematice pentru calculul elementelor matricei de
rigiditate si a vectorului termenilor liberi ce intervin in modelul matematic continuu
cu elemente finite elemental.

e Introducerea unui operator Lagrange ce permite scrierea condensata a
modelului matematic continuu cu elemente finite elemental.

e Stabilirea relatiilor de transformare de la un tip de element finit la altul
pentru obtinerea elementelor finite parametrice.

e Deducerea modelului matematic continuu al sistemului bobina - izolatie -
mediu (aer) necesar pentru realizarea unei analize cuplate (transfer termic la
aplicarea tensiunii).

e Stabilirea etapelor de lucru ale sistemului bobind - izolatie - mediu (aer)
cu metoda elementelor finite.

e Stabilirea tipurilor de elemente finite care sunt utilizate pentru
discretizarea domeniului de analiza.

e Definirea valorilor constantelor reale pentru bobina stator, izolatie si pentru
aer.
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e Stabilirea proprietatilor de material pentru bobina stator si izolatia acesteia
si aer.

e Determinarea modelului geometric al sistemului bobina - izolatie - mediu
(aer).

e Atribuirea tipului de element si a materialului, pentru fiecare mediu de
lucru din domeniului sistemului.

e Stabilirea parametrilor retelei de discretizare si tipul de retea ce se va
utiliza pentru sistemul bobina - izolatie - mediu (aer).

® Stabilirea regimul analizei care este stationar (static).

e Aplicarea metodelor numerice cu elemente finite pentru rezolvarea
sistemului de ecuatii liniare si a celei pentru rezolvarea sistemului de ecuatii
neliniare, care formeaza modelul matematic al problemei si a criteriului de
convergenta

e Determinarea ecuatiilor matematice ale modelului matematic continuu si
ale modelului matematic continuu cu elemente finite pentru campul termic si a
matricei de rigiditate pentru modelarea si simularea temperaturii izolatiei a
bobinajului stator, pentru obtinerea unei temperaturi optime.

e Determinarea ecuatiilor matematice ale modelului matematic continuu
pentru campul electric din sistem.

e Determinarea ecuatiilor matematice ale modelului matematic continuu cu
elemente finite pentru campul electric din sistem.

e Deducerea conditiilor de frontiera ce trebuie impuse pentru rezolvarea
modelului matematic continuu al campului electric.

e Stabilirea conditiilor de frontiera ce trebuie impuse pentru a asigura
univocitatea solutiei modelului matematic continuu al campului electric pentru
sistemul bobind - izolatie - mediu (aer).

e Determinarea ecuatiilor matematice ale campului electric, creat de bobing,
cu metoda elementelor finite.

e Determinarea ecuatiilor matematice ale tensiunii de strapungere a izolatiei
cu metoda elementelor finite.

e Determinarea ecuatiilor matematice ale densitatii fluxului electric in
izolatie, cu metoda elementelor finite.

e Determinarea temperaturii izolatiei, la diverse temperaturi ale bobinajului
stator, cu metoda elementelor finite.

e Determinarea prin simulare a gradientului termic al izolatiei, in diferite
puncte, fata de mediul ambiant.

e Determinarea prin simulare a fluxului termic al izolatiei, in punctele critice
ale izolatiei, la variatia temperaturii bobinajului.

e Determinarea prin simulare a potentialului electric al izolatiei la tensiunea
nominalda U, = 11 kV, a bobinajului stator.

eDeterminarea prin simulare a campului electric in izolatie la tensiunea
nominald de alimentare, respectiv determinarea valorilor acestuia in punctele critice
si compararea acestor valori cu cele obtinute din practica.

eDeterminarea prin simulare a tensiunii de strdpungere a izolatiei, cand
bobinajul stator este alimentat la tensiunea de 40 kV, respectiv determinarea prin
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esimulare a campului electric, a densitatii fluxului electric si distributia
tensiunii de strapungere in izolatie.

e Determinarea prin simulare a tangentei unghiului de pierderi dielectrice,
tgs, la diferite valori ale tensiunii de alimentare, tensiunea de alimentare variind de
laU=(0,2 + 1,4)Un.

e Elaborarea algoritmului si a programului de calcul al dimensiunilor
geometrice al unui generator sincron.

® Realizarea unei interfete prietenoase pentru programul de calcul.

e Compatibilizarea programului de calcul al dimensiunilor geometrice al unui
generator sincron cu programul pentru calculul electromagnetic al generatorului
sincron existent in cadrul firmei SC UCM Resita.

e Conceperea si realizarea unui sistem de monitorizare pentru determinarea
starii izolatiei.

® Acest sistem de monitorizare a dus la posibilitatea de a preveni distrugerea
hidrogeneratorului ca urmare a distrugerii izolatiei in timpul functionarii acestuia.

eConceperea unui sistem pentru achizitionarea datelor pentru izolatia
bobinelor hidrogeneratorului.

®S-a realizat in limbajul grafic LabView un program pentru monitorizarea
starii curente a izolatiei hidrogeneratorului.

®S-a conceput si realizat un sistem de transmitere date intre sistemul de
achizitie si cel de monitorizare.

®S-a conceput un sistem fuzzy pentru reglarea debitului de aer avand ca
scop mentinerea unei temperaturi constante in bobinajul stator.

e Conceperea unui algoritm pentru estimarea continud a timpului de viata al
izolatiei bobinajului hidrogeneratorului.

eElaborarea unui model matematic on-line pentru estimarea continua a
timpului de viata al izolatiei bobinajului hidrogeneratorului.

eTestarea pe stand a bobinelor stator si determinarea valorilor marimilor
specifice izolatiilor.

e Interpretarea valorilor marimilor specifice izolatiilor.

e Trasarea graficelor variatiei factorului de pierderi dielectrice in functie de
numarul de bobine

e Trasarea graficelor variatiei factorului de pierderi dielectrice in functie de
tensiunea de alimentare in trepte de 0,2 U, pana la tensiunea de 1,4 U,.

e Compararea valorilor marimilor simulate cu marimile rezultate in urma
testarii bobinelor stator.

9.3. Perspective

Se constatd ca noile metode de testare ale izolatiei prin modelare si
simulare sunt foarte putin abordate in literatura de specialitate.

Modelarea si simularea izolatiilor a permis determinarea cu exactitate a
diverselor fenomene ce apar in izolatii.

De aceea cercetarile se vor axa in continuare pe modelarea si simularea
izolatiilor bobinelor stator si pentru alte hidrogeneratoare.
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Un alt domeniu de interes il constituie sistemul de monitorizare a starii
izolatiei bazat pe logica fuzzy.

Se vor face cercetdri in acest domeniu prin implementarea acestuia la alte
hidrogeneratoare.

Pe baza estimarii on-line a timpului de viata al izolatiei, se vor cerceta
diverse hidrogeneratoare pentru in vederea combaterii regimurilor de avarie.

Prin extensie se poate determina un model de estimare a timpului de viata
si pentru izolatia sistemului rotor.
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Anexa 1
Variatia factorul de pierderi dielectrice (tg §) cu tensiunea pentru
cele 215 bobine testate

Factorul de pierderi dielectrice tg & la 0,2 U,

tg s
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Figura 8.9. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la 0,2 U, in functie de
numarul de bobine
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Figura 8.10. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la 0,4 Un in functie de
numarul de bobine
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Factorul de pierderi dielectrice tg & la 0,6 U,
tg &
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Figura 8.11. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la 0,6 Un in functie de
numarul de bobine
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Figura 8.12. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la 0,8 Un in functie de
numarul de bobine

Factorul de pierderi dielectrice tg 6 la U,
tg s

e
5o
—

e

~

~
~
o~

.ﬁ
/’
~~
P

T ——
—
—
L

\
\
\ SN/ 7 N/ / \
\ JARY
\
\

1
09 /

0
s 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105110 115 120 125130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220

Nr. bobina

Figura 8.13. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la U, in functie de numarul
de bobine
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Factorul de pierderi dielectrice tg 6 la 1,1 U,
ta s
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Figura 8.14. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la 1,1 Un in functie de
numarul de bobine
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Figura 8.15. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la 1,2 Un in functie de
numarul de bobine
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Figura 8.16. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la 1,3 Un in functie de
numarul de bobine
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Factorul de pierderi dielectrice tg 6 1,4 U,

tg s
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Figura 8.17. Variatia factorului de pierderi dielectrice tg & la 1,4 Un in functie de
numarul de bobine
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Anexa 2

Curbele variatiei unghiului de pierderi dielectrice (tgs) cu tensiunea
Aceste curbe (figurile 8.18+8.65) s-au trasat pentru bobinele 1 pana la
bobina 215, din 5 in 5 bobine, la variatia tensiunii de alimentare a bobinei

U=(0.2+1,4)U,.
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Figura 8.18.Variatia tgé=f(U) pentru bobina 1
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Figura 8.19.Variatia tgé=f(U) pentru bobina 5
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Figura 8.20. Variatia tg5=f(U) pentru bobina 10
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Figura 8.32.Variatia tgé=f(U) pentru bobina 65
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Figura 8.35.Variatia tgé=f(U) pentru bobina 80
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