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Dobrean, Constantin-Gabriel

Studiul unui prototip de generator sincron trifazat cu
magneti permanenti de 5kVA utilizand metoda elementului
finit

Teze de doctorat ale UPT, Seria __, Nr. __, Editura Politehnica,
2022, 195 pagini, 130 figuri, 7 tabele.

Cuvinte cheie: generator sincron, magneti permanenti, cadmp
magnetic, metoda elementului finit

Rezumat,

Lucrarea prezinta simularea numerica a campului electromagnetic
pentru un prototip de generator sincron cu magneti permanenti.
Pe parcusul lucrarii este prezentat mediul soft OPERA, program
bazat pe calculul numeric folosind metoda elementului finit,
utilizat pentru modelarea virtuala a prototipului generatorului
sincron. Acest prototip de putere 5 kVA, cu magneti permanenti
si cu turatie scazuta este destinat utilizarilor in aplicatii cu
actionari hidraulice, respectiv eoliene si a fost realizat in cadrul
unei colaborari intre Facultatea de Automatica si Calculatoare si
Facultatea de Electrotehnica si Electroenergetica din cadrul
Universitatii “Politehnica” Timisoara.
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INTRODUCERE

Dorinta oamenilor de a descoperi si de a cunoaste natura, universul
material, fenomenele care se petrec in lumea incojuratoare sunt preocupari care au
existat intotdeuna, fie cd aceasta dorinta s-a nascut din curiozitate sau din
necesitatea de a supravietui.

De-a lungul existentei oamenii au realizat o multime de descoperiri, pentru
multe dintre ele natura fiind sursa de inspitie, si au acumulat cunostinte si informatii
pe care le-au transmis de la o generatie la alta. Astfel, pe masura trecerii timpului
cunostintele au condus la inventii si inovatii care au contribuit la dezvoltarea
tehnologiei si la evolutia civilizatiei umane.

Una dintre cele mai importante descoperiri ale omenirii este electricitatea,
fara de care multe alte inventii ulterioare n-ar mai fi existat si implicit n-ar mai fi
existat nici civilizatia actuala sub forma pe care o cunoastem.

Consumul de energie global la finele anului 2017 se situeazda undeva la
13511.2 MTep si este pe un trend ascendent cu o rata de crestere anuala de 2.2%
calculata in intervalul 1965 - 2017, conform informatiilor preluate din BP Statistical
Review of World Energy June 2018. Acest lucru obligda unitatile de productie sa
mentina pasul cu cererea, dar avand in vedere problemele cauzate de poluarea
aerului, ploile acide si efectul de serd, nu este suficient doar faptul ca energia sa fie
produsa, ci pe langa acest lucru energia produsa trebuie sa fie “verde”. Este impus
astfel un proces complex din care se pot evidentia doua mari provocari in sectorul
cercetarii masinilor electrice care joaca un rol esential in acest context: pe de-o
parte optimizarea masinilor electrice pentru reducerea consumului de energie, iar pe
de alta parte descoperirea unor noi metode de productie a enegiei electrice pentru
inlocuirea cu surse de productie verzi a centralelor clasice care folosesc ca si materie
prima combustibili fosili si nucleari. Un alt sector unde se studiaza intens este cel al
automobilelor care ridica probleme de poluare si se incearca inlocuirea lor cu
automobilele electrice [G1].

In ultimii ani, in pas cu progresul ingineriei si in conformitate cu Directivele
Nationale si Internationale de producere a energiei din surse regenerabile,
tehnologia turbinelor eoliene a evoluat rapid, energia eoliana devenind una dintre
cele mai competitive forme de energie dintre resursele de acest tip. In plus, au fost
dezvoltate sistemele de conversie a energiei eoliene cu viteza variabild si cu control
activ asupra puterii si vitezei vantului care ofera o serie de avantaje si pot reduce
solicitarile in diferite parti ale structurii turbinelor, incluzand aici palele si turnul.
Astfel durata lor de functionare este mai lunga, eficienta totalda mai mare si calitatea
energiei Tmbunatatita, motive care fac ca acest tip de turbine eoliene sa fie
competitive din punct de vedere economic, in ciuda costurilor initiale mai mari [E1].

Pe de alta parte, odata cu patrunderea ascendentd a sistemelor de conversie
a energiei eoliene cu viteza variabild in sistemele energetice din intreaga lume,
generatoarele sincrone cu magneti permanenti devin tot mai raspandite pentru
utilizarea in aplicatii cu vitezd variabila. Acestea oferd mai multe avantaje precum
eliminarea sistemului de excitatie, posibilitatea de functionare in lipsa cutiei de
viteze, controlul complet al sistemului si conversia puterii maxime obtinuta la variatii
ale vantului prin metoda de urmdrire a punctului maxim al puterii, densitate mare
de putere si precizie ridicata. In plus, dezvoltarea dispozitivelor cu electronica de
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putere a jucat un rol important in perfectionarea controlului si fiabilitatii acestora
[E1].

Scopul si obiectivele tezei

Necesitatile energetice in crestere continud au condus la dezvoltarea a
numeroase studii privind atat proiectarea optimald a masinilor electrice cat si
dezvoltarea actionarilor asistate de catre electronica de putere. In aceasta tendinta
de dezvoltare intra si masinile sincrone, utilizate pentru aplicatii cu actionare directa
(ca motoare pentru propulsia vapoarelor, tractiunea autovehiculelor, a lifturilor si ca
generatoare pentru turbine eoliene, microhidrocentrale) care ofera cuplu mare si
turatie scazuta, spre exemplu in aplicatiile pentru turbinele eoliene din ansamblul
carora a fost eliminat multiplicatorul de vitezd. Ca urmare a dezvoltarii tehnologice
rapide si a performantelor oferite, magnetii permanenti au ajuns sa fie utilizati pe
scara larga de la echipamente de uz casnic pand la echipamente de uz industrial
(ex.: sisteme de automatizare, mecatronica), fie la motoare electrice in aplicati de
tractiune (ex.: autovehicule, lifturi, pompe, compresoare) si propulsie (ex.:
vapoare) fie la generatoare electrice. Se preteaza foarte bine mai ales la masinile
sincrone cu viteza variabild, Tncadrand astfel aici, printre altele, generatoarele
turbinelor eoliene cu o plaja de functionare kW-MW, generatoarele turbinelor cu
functionare pe baza de gaz, precum si utilizarea lor in sectorul vehiculelor electrice
[B1][S1].

Masinile electrice care folosesc drept sursa de excitatie mgnetii permanenti
atrag din ce in ce mai multa atentie atat din partea comunitatii de cercetare cat si
din pareta industriei energetice, iar dezvoltarea in domeniul materialelor cu
pamanturi rare le-a facilitat accesibilitatea. Avantajele oferite de catre generatoarele
sincrone cu magneti permanenti au condus la considerentul ca acestea sunt printre
cele mai eficiente masini electrice utilizate in prezent. Astfel acestea reprezintd un
subiect abordat in numeroase studii de cercetare, fiind experimentate diferite
structuri si topologii pentru diverse aplicatii. Utilizarea lor pe scara larga in aplicatiile
eoliene cu puteri mici s-a dovedit a fi avantajoasa deoarece ofera eficienta ridicata,
factor de putere ridicat si densitate de putere sporita [S1][C1][A1].

In prezent exista un interes ridicat In ceea ce priveste utilizarea si
dezvoltarea sistemelor de conversie a energiei eoliene pentru a genera energie
electrica in zone urbane si rurale, in special unde conectarea consumatorilor la
reteaua de distributie nu este posibila sau nu este rezonabild din punct de vedere
economic. Astfel aceste generatoare se preteaza foarte bine pentru utilizarea in
aplicatii precum iluminat stradal, pomparea apei, locuinte rezidentiale. Avantajele
precum viteza mica a vantului la pornire si functionarea la viteze moderate ale
vantului faciliteaza instalarea pe scara larga a micro turbinelor eoliene in majoritatea
zonelor din intreaga lume pentru exploatarea pe deplin a resurselor eoliene si
sporirea semnificativa a disponibilitatii energiei eoliene [C1][W1].

Avand in vedere actualitatea conversiei energiei eoliene si avantajele
generatoarelor cu magneti permanenti, in aceasta lucrare este prezentat si studiat
un prototip de generator sincron cu magneti permanenti cu flux radial si cuplaj
direct de putere 5kVA in doua variante constructive. Studiul se face pleacand de la
ideea ca acest prototip este destinat utilizarii in aplicatii pentru turbine eoliene si
micro hidrocentrale instalate in zone urbane sau rurale cu posibilitate de
interconectare la retea sau in regim autonom, fiind eficient pentru conversia energiei
la turatii scazute. Cuplajul direct constituie un avantaj important in ceea ce priveste
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costurile de fabricatie si mentenanta, deoarece lipsa cutiei de viteze simplifica
partea mecanica, creste fiabilitatea si in acelasi timp reduce zgomotul, vibratiile,
greutatea si gabaritul generatorului. Lipsa multiplicatorului de viteza si functionarea
la turatii joase necesita utilizarea unui numar mare de poli necesar pentru obtinerea
unei frecvente de functionare in plaja admisa pentru a nu fi afectata calitatea
energiei electrice. Evaluarea performantelor si procesul de analizd a unor aspecte
precum proiectarea, topologia, structura si optimizarea generatorului sunt realizate
cu ajutorul pachetului software OPERA 2D Vector Fields bazat pe metoda
elementului finit. Ulterior rezultatele experimentale obtinute pe baza simularilor sunt
comparate cu rezultatele obtinute in urma masuratorilor efectuate pe standul
existent in laborator.

Avand in vedere mentiunile anterioare, au fost stabilite pentru aceasta teza
urmatoarele obiective:

o trasarea modelului geometric al prototipul generatorului sincron cu magneti
permanenti montati pe suprafata rotorului si un numar foarte mic de
crestaturi pe pol si faza in stator (q=0.34) - Prototip 1, cu ajutorul interfetei
CAD in mediul software OPERA, varianta 2D;

o obtinerea si interpretarea spectrului campului electromagnetic calculat cu
ajutorul metodei elementului finit;

o prezentarea formelor de unda ale tensiunii electromotoare indusa pentru
diferite turatii;

o determinarea cuplului parazit al prototipului;

o obtinerea caracteristicii externe si prezentarea unor metode de imbunatatire
ale acesteia;

o efectuarea masuratorilor pe standul de proba si compararea acestora cu
rezultatele obtinute Tn urma simularilor in mediul OPERA;

o analiza cu metoda elementului finit a unui generator soncron cu magneti

permanenti inserati in rotor pentru a demonstra efectul de salienta inversa
care se va observa ca este semnificativ doar in cazul generatoarelor cu un
numar mic de poli;

o studiul unui prototip de generator sincron cu magneti permanenti montati pe
suprafata rotorului si un numar mic de crestaturi pe pol si faza in stator
(g=0.65) - Prototip 2, si compararea acestuia cu Prototipul 1.

Pentru indeplinirea acestor obiective si implementarea programului de
cercetare au fost utilizate doua resurse fizice principale disponibile in cadrul UPT, si
anume:

o standul experimental care este alcatuit din prototipul unui generator sincron
cu magneti permanenti de putere nominala 5 kW si turatie nominala 120
rot/min care este pus in miscare de catre o masina de antrenare la turatie
variabil3;

o programul software OPERA Vector Fields cu licentda si dongle cu numar
nelimitat de noduri pentru calculul numeric.
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Structura tezei

Din punct de vedere structural teza prezentata este organizata pe un numar
de opt capitole.

Capitolul 1. Conversia energiei eoliene in energie electrica

in acest capitol este prezentatd importanta energiei eoliene pentru omenire
inca din cele mai vechi timpuri si pana in prezent, precum si modul in care oamenii
au stiut sa 1i acorde intrebuintarea potrivitd. Tn zilele noastre, principala
intrebuintare a energiei eoliene este in sectorul energetic si pe piata de energie
elctrica. A fost considerata necesara abordarea acestui capitol in cadrul tezei
deoarece generatorul analizat este destinat in special aplicatiilor de conversie a
energiei eoliene in energie electrica.

Capitolul 2. Generatoare sincrone cu magneti permanenti si turatie scazuta

Al doilea capitol din aceasta teza este dedicat pentru descrierea pe scurt a
masinilor electrice rotative din punct de vedere constructiv, functional si
fenomenologic, in special a masinii sincrone. Sunt prezentate caracteristicile
generatoarelor cu magneti permanenti, modurile de utilizare si consecintele asupra
solutiilor constructive, precum si avantajele si dezavatajele dintre diferite tipuri de
generatoare sincrone care utilizeaza magneti permanenti, dar si comparatia
acestora cu generatoarele uzuale. Este prezentatd o scurtd istorie a evolutiei
magnetilor permanenti, a tipurilor acestora si a avantajelor care fii propun pentru
utilizarea in domeniul masinilor electrice.

Capitolul 3. Metoda elementului finit utilizatd la studiul campului
electromagnetic - mediul "OPERA”

Acest capitol ofera notiuni generale referitoare la influenta calculului
ingineresc si a metodelor numerice ca si componente esentiale ale procesului de
proiectare in evolutia tehnologiei si a progresului omenirii. De asemenea, este
realizata o prezentare de ansamblu asupra metodei elementelor finite si a
programului software OPERA.

Capitolul 4. Analiza numerica a unui generator sincron cu magneti
permanenti 5 kVA cu turatie scazuta - Prototip 1

Capitolul acesta este dedicat prezentarii si analizei prototipului generatorului
sincron cu magneti permanenti studiat. Sunt prezentate datele constructive ale
generatorului si este trasata geometria de tip 2D a generatorului cu ajutorul librariei
CAD oferita de catre mediul OPERA, iar apoi este realizatd analiza numerica in acest
program software bazat pe metoda elementului finit pentru evaluarea si
imbunatatirea performantelor generatorului.

De asemenea tot in acest capitol sunt prezentate notiuni generale despre
caracteristicile functionale ale generatoarelor sincrone. Este prezentata pe parcurs in
amanunt caracteristica externa a generatorului sincron cu magneti permanenti in
regim de functionare autonom si cdteva metode de imbunatatire ale acesteia. Tot in
cadrul acestui capitol este analizat un generator sincron trifazat cu magneti
permanenti de NdFeB inserati in rotor pentru evidentierea beneficiilor acestui tip de
generator pentru aplicatiile in care este necesara mentinerea tensiunii de iesire
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aproape constanta, indiferent de sarcina de incarcare, cum ar fi de exemplu
functionarea generatorului in regim autonom.

Capitolul 5. Determinari experimentale si comparatii cu marimile calculate

In acest capitol sunt prezentate standul experimental si sistemul de achizitie
si prelucrare a datelor cu ajutorul carora vor fi realizate determinarile experimentale
propuse pentru generatorul sincron cu magneti permanenti studiat. Astfel vor fi
prezentate valorile parametrilor rezultati din determinarile experimentale pe standul
de proba. De asemenea va fi realizatd analiza comparativa a rezultatelor obtinute
experimental cu cele obtinute pe cale analiticd din calculul bazat pe metoda
elementului finit in mediul OPERA.

Capitolul 6. Analiza unei variante constructive de generator sincron cu
magneti permanenti 5kVA - Prototip 2

in acest capitol este prezentat un al doilea prototip de generator sincron cu
magneti permanenti cu turatie scdzutd. Acesta este diferit din punct de vedere
constructiv fatd de primul prototip analizat prin numarul de crestaturi statorice,
Prototipul 1 fiind caracterizat de un numar de 33 de crestaturi, spre deosebire de
Prototipul 2 la care numarul crestaturilor este de 63. Dupd analizarea
performantelor Prototipului 2, acestea vor fi comparate cu performantele primului
prototip.

Capitolul 7. Analiza performantelor unui generator sincron trifazat cu
magneti permanenti si piese feromagnetice interpolare

Acest capitol este dedicat analizei unui generator sincron trifazat cu magneti
permanenti de NdFeB inserati in rotor avand ca scop evidentierea efectului de
salientd inversa al rotorului in cazul in care acesta este construit cu un numar mic
de poli.

Datorita numarului mic de poli se doreste a se demonstra faptul ca la acest
tip de structura a rotorului are loc efectul de salienta inversa, caz in care reactanta
axei de cuadratura g este mai mare decat reactanta axei directe d. Ca urmare a
acestui efect, generatorul prezintd o capacitate de compensare proprie a tensiunii
pentru mentinerea tensiunii la borne aproape constanta la diferite incarcari de
sarcina.

Vor fi prezentate caracteristicile si performantele obtinute cu ajutorul OPERA
pe baza metodei elementului finit si evidentiate beneficiile acestui tip de generator
pentru aplicatiile in care este necesara mentinerea tensiunii de iesire aproape
constantd, indiferent de sarcina de incarcare, cum ar fi de exemplu functionarea
generatorului in regim autonom.

Capitolul 8. Concluzii generale, contributii si directii de dezvoltare ulterioara

In capitolul acesta sunt prezentate concluziile rezultate in urma studiilor
efectuate, contributiile personale in cadrul acestei teze si directiile de dezvoltare
ulterioara a cercetarii abordate in teza.

BUPT



1. CONVERSIA ENERGIEI EOLIENE
IN ENERGIE ELECTRICA

Resursele limitate si principalele dezavantaje ale energiei electrice obtinuta de
pe urma combustibililor fosili, precum cresterea nivelului de poluare si ingrijorarea in
ceea ce priveste schimbarile climatice, au dus la cresterea interesului pentru
implementarea sistemelor de conversie a energiei electrice din surse alternative care au
la baza energii regenerabile caracterizate de un grad de poluare foarte scazut sau chiar
nul. Implicit numarul sistemelor de conversie a energiilor regenerabile a inceput sa
creasca considerabil in retelele electrice din intreaga lume si a determinat ca impactul
lor asupra functionarii sistemelor de alimentare sa reprezinte un domeniu de cercetare
in ascensiune.

Energia alternativa sau regenerabila cuprinde totalul surselor de energie care
ofera posibilitatea de inlocuire a metodelor clasice de obtinere a energiei de pe urma
combustibililor fosili, carbune, gaze, petrol care contribuie la cresterea emisiilor de
carbon in atmosfera de pe urma arderii. Energiile regenerabile sunt obtinute de la surse
provenite din naturd, fiind inepuizabile, spre deosebire de cele traditionale care nu pot fi
reinoite [B1]. Printre mijloacele de valorificare a energiei care au impact daunator mai
mic sau chiar deloc asupra mediului se enumera [B1][D2]:

> Energia solara este una dintre cele mai importante surse de energie
regenerabila care poate fi captata cu ajutorul celulelor fotovoltaice si convertita
in energie electrica; de asemenea energia solara poate fi utilizata intr-un sistem
de conversie solar-termic-electric. Alte sisteme la care poate fi utilizata energia
solara sunt autovehiculele si navele spatiale.

> Energia eoliana reprezinta o sursa de energie alternativa disponibild in naturg,
inepuizabila si care poate fi utilizata fara a produce efecte daunatoare asupra
atmosferei. Energia cinetica a vantului actioneaza palele turbinelor eoliene, iar
in acest fel energia mecanica este tranferata arborelui care prin miscarea de
rotatie da nastere fluxului magnetic variabil in interiorul generatorul electric
care in final realizeaza conversia energiei mecanice in energie electrica. Atat
utilizarea energiei solare cat si cea a energiei eoliene este dependenta de
conditiile meteorologice si locatia de amplasare a sistemelor de captare si
conversie.

> Energia hidraulica este cea care se atribuie potetialului apelor stocate in
lacurile de acumulare. Pe masura ce apa stocata in spatele barajului este
eliberata la presiune inaltd, energia sa cinetica este transmisa arborelui turbinei,
iar prin intermediul hidrogeneratorului electric aceasta energie se converteste in
energie electrica. Pe de-o parte aceastd modalitate de conversie a energiei
necesita costuri de implementare foarte mari, dar prezinta costuri de intretinere
scazute si energie electrica relativ ieftina.

BUPT



20 Conversia energiei eoliene in energie elecrica - 1

> Energia mareelor este forma de energie regenerabila care i-a nastere prin
miscarea naturalda a mareelor care alimenteaza bazinele cu apa utilizata apoi
pentru turbinele hidro.

> Energia geotermala este forma de energie utilizatd in centrale geotermale
care capteaza aburul izvorului geotermal (centrale “uscate”) sau apa aflata la
temperaturi echivalente punctului de fierbere (centrale “flash”) furnizate in mod
natural sub aceasta forma datorita caldurii ce se afla in interiorul Pamantului.
Acest tip de energie este utilizat pentru realizarea conversiei energiei electrice si
pentru incalzirea locuintelor. Un al treilea tip de centrala geotermala este cea cu
ciclu binar, la care apa sau aburul provenite din izvorul geotermal nu ajunge in
contact direct cu turbina, aceasta caracteristica diferentiind-o fata de celelalte
doua tipuri de centrale [W2].

> Biomasa reprezinta sursele biologice care oferd o gama larga de materiale care
au fost si continua sa fie utilizate ca surse de energie. Acestea pot proveni din
lemn, deseuri de lemn si reziduri din industria de prelucrare a lemnului, a apelor
reziduale sau a deseurilor municipale solide, plante erbacee cultivate, deseuri
provenite din industria alimentara, deseuri animale [D2].

> Energia termoelectrica foloseste energia termald pentru conversia directa in
energie electrica prin utilizarea efectelor termoelectrice in materiale, de
exemplu semiconductorii oferd optiunea cea mai buna pentru utilizare ca si
termocuple deoarece termojonctiunile pot fi construite prin utilizarea
materialelor de tip p si de tip n, care cumuleazad efectele in jurul unui circuit
termoelectric [D2].

> Energia termionica se refera la transformarea directa a energiei termice in
energie electrica prin intermediul efectului Edison.

Conform raportului BP Statistical Rewiew of World Energy June 2018, prezentat
in figura 1.1, 34% din consumul total de energie la nivel global pentru anul 2017 a fost
suplinit din sursele de energie regenerabila.

m Petrol
m Carbune
= Energie nucleara

= Energii regenerabile

Fig. 1.1. Consumul de energie la nivel global pentru anul 2017
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1.1 Evolutia in timp a utilizarii energiei eoliene

Privita in urma cu aproximativ 20 de ani doar ca o sursa de energie cu potential
de dezvoltare, energia eoliana prezintd astazi un proces tehnologic comercial de
generare a energiei electrice in peste 90 de tari, dintre care 29 au mai mult de 1 MW
instalat, iar 9 dintre ele au peste 10 GW instalati, conform Global Wind Energy Councyl.
Contributia majora asupra acestui fapt o reprezinta evolutia tehnologiei care a deschis
calea pentru echipamente si masini electrice mai fiabile si mai eficiente astfel incat
vantul sa devind una dintre sursele de energie cu cea mai rapida crestere pe piata
mondialda. Printre alti factori care au avantajat cresterea exponentiala a pietei de
energie eoliana se enumera: diminuarea rezervelor de combustibili fosili, reducerea
costurilor de generare a energiei eoliene, cresterea sensibilitatii cu privire la problemele
mediului si sprijinul diferitelor guverne din intreaga lume prin intermediul stimulentelor
financiare [R3].

Acestui domeniu a inceput sa i se acorde mai multa atentie incepand cu anii ‘80
cand se obtineau turbine cu o putere nominala situata undeva la ordinul sutelor de kW
(300-600 kW). Astazi s-a ajuns la stadiul in care se construiesc curent turbine cu puteri
nominale de pana la ordinul MW (6-8 MW), existand turbine care au impins granitele
chiar pana la un record de 9,5 MW putere nominala [I1].

Fenomenul care genereazd energia eoliana este vantul, insa fundamentul
acestei energii este Soarele. In miezul acestuia are loc fuziunea nucleara hidrogen-
heliu, rezultdand din acest proces caldura si radiatia electromagnetica. O parte dintre
acestea sunt interceptate de catre suprafata terestra, insa in mod inegal, deoarece
suprafata de absortie a planetei variaza atat in functie de intinderile de apa fata de cele
de uscat, céat si de ecuator fatd de poli. In momentul in care doua regiuni sunt incalzite
diferit, diferenta de presiune atmosferica genereaza miscarea maselor de aer pentru
echilibrarea raportului de presiune dintre cele doua regiuni, rezultatul acestei miscari
fiind vantul. Intensitatea vantului este direct proportionalda cu diferenta de presiune
dintre doua zone geografice. Astfel, cu cat gradientul presiunii atmosferice este mai
mare, cu atat viteza vantului este mai mare. Utilitatea sa poate sa fie dovedita prin
gestionarea corecta a instalatiilor eoliene care in acest demers au rolul de a utiliza
energia cineticd a vantului Tn scopul conversiei acesteia in energie electrica sau
mecanica [W1][W3][W4].

Energia cinetica este prezenta de fiecare datda cand un obiect cu o anumita
masa specifica se afla in miscare de translatie sau de rotatie cu o oarecare viteza.
Avand in vedere scopul principal al unei turbine eoliene de a capta si de a converti
energia cinetica E, a vantului in energie mecanica si ulterior in energie electrica, este
utila determinarea cantitatii de energie si puterea disponibila. Aceasta poate fi dedusa
din relatia (1.1), in care m reprezinta masa aerului, iar # este viteza medie a vantului
considerata pe o anumita perioada de timp [W1].

1
Ec=5m- u? (1.1)

Stapanirea vantului si folosirea sa in scopuri utile a fascinat omenirea cu mii de
ani in urma, inca din timpul civilizatiilor antice, fiind desoperita si utilizata in diferite
locatii ale globului in mod independent. Din acest motiv existd multe speculatii
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contradictorii in ceea ce priveste originea istoricd a morilor de vant. Cele mai vechi
mentiuni despre utilizarea energiei vantului provin din Orient, fiind amintite Persia,
China, Tibet, India, Egipt, Afghanistan in vechile manuscrise care insa au suferit adesea
greseli de traducere, revizuiri si interpolari facand astfel originea acesteia pierduta in
antichitate. La inceput energia vantului era folosita de catre oameni ca mijloc de
propulsie pe apa pentru diverse ambarcatiuni, iar ceva mai tarziu ca energie
pentru morile de vant. Prin anumite supozitii se estimeaza ca in jurul anului 4000 i.e.n.,
chinezii antici foloseau puterea vantului pentru propulsia plutelor primitive, iar mai
tarziu pentru navele de pescuit si transport de marfuri si persoane. In jurul anului 3400
f.e.n., egiptenii antici foloseau energia eoliana pentru navigatia pe fluviul Nil, iar ulterior
de-a lungul coastelor Mediteranei si pe Marea Rosie cu nave mai sofisticate. Pe baza
principiului de propulsie cu ajutorul energiei eoliene a fost dezvoltata considerabil
navigatia, iar vasele cu panze au dominat marile si oceanele planetei in diferite scopuri
pentru o lunga perioada de timp, mai precis pana la inventarea motoarelor cu aburi in

secolul al XIX-lea [W1][S2].

Fig. 1.2. Vase cu panze: a) modelul chinezesc [W5]; b) modelul egiptean [H1]

Exploatarea energiei eoliene pe uscat a luat startul din momentul in care au fost
construite primele mori de vant cu ax vertical, in Sistan (Persia antica) in secolul al IX-
lea i.e.n in scopul macinarii cerealelor si pomparea apei [W1].

Fig. 1.3. Moara de vant chinezeasca cu ax vertical [L1]
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Fig. 1.4. Moara de vant persana cu ax vertical [G2]

in Europa au fost inventate morile de vant cu ax orizontal in jurul anilor 1180,
acest stil devenind dominant pentru acest continent si pentru SUA. Aceste mori erau
folosite pentru macinat, tdierea lemnului, confectionarea hartiei, presarea semintelor
pentru obtinerea uleiului, dar si in alte aplicatii, cum ar fi de exemplu pentru drenare, in
special in Olanda utilizdndu-se in acest scop. O prezentare amanuntitd despre diferitele
tipuri, constructia, utilizarea si controlul morilor de vant a fost realizata de catre D.
Spera in cartea sa [S2]. De asemenea, in aceeasi carte acesta afirma ca ideea de
utilizare a morilor de vant pentru punerea in miscare a generatoarelor electrice in
scopul incarcarii unor acumulatori a fost sugerata pentru prima data de catre Sir William
Thomson in anul 1881 intr-un discurs. Experimentele de conversie a energiei electrice
din energie eoliana au aparut la sfarsitul secolului al XIX-lea, intre anii 1888-1900 cand
britanicii, americanii si danezii au inceput sa foloseasca morile de vant in acest scop, in
special din interesul alimentarii cu energie electrica a locuintelor izolate [S2].

Fig. 1.5. Model de moara de vant europeana din jurul anilor 1800 [W6]
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Profesorul scotian James Blyth a construit in anul 1887 in propria sa gradina
prima turbind eoliana care genereaza energie electricd utilizatd pentru incarcarea
acumulatorilor si iluminatul locuintei sale de vacanta. Blyth a elaborat numeroase lucrari
si a efectuat experimente in care a studiat diferite concepte de turbine eoliene
culminand patru ani mai tarziu cu brevetarea unui model. Nu dupa mult timp, in anul
1888, inventatorul american Charles F. Brush a pus in functiune in Cleveland, Ohio,
prima turbind eoliana automatizata din lume, fiind in acest sens creditat ca prima
persoana care foloseste o astfel de masina pentru conversia energiei electrice [P1][W7].

Fig. 1.6. Prim pentru conversia energiei electrice Blyth [W7]

Fig. 1.7. Prima turbind eoliand automatizata din lume - Brush [S2]
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Morile de vant pentru conversia energiei electrice au fost folosite intens in
Danemarca intre anii 1900-1910, cu precadere in agricultura, dar intre anii 1910-1914
au intampinat o concurenta puternica din partea motoarelor diesel care ofereau mai
mult confort si erau mai economice. Insda in perioada Primului Razboi Mondial,
necesitatea utilizarii eolienelor s-a impus din cauza intreruperii livrarilor de titei. Astfel
au fost construite multe centrale eoliene cu puteri de la 20 la 35 kW, insa dupa razboi a
avut loc electrificarea n intreaga tara, conducand la stagnarea eolienelor. Istoria s-a
repetat in timpul celui de-Al Doilea Razboi Mondial, insa de aceastd datd nu s-a mai
renuntat la energia eoliana, ci mai degraba a fost inceput un proces de analiza in ceea
ce priveste extinderea acestora. Acest impuls nu a avut impact doar in Danemarca, ci si
in Franta, Germania si Marea Britanie, dezvoltand pana la un anumit punct tehnica in
acest sens. Dar cu toate acestea nu a fost prezenta continuitatea in domeniu si nu a
fost un proces sustinut, turbinele eoliene fiind considerate ineficiente din punct de
vedere al costurilor. Totusi, experienta acumulata pana in acel moment si impactul
crizei internationale a petrolului din anul 1972, au condus la nivel global la orientarea
atentiei inspre energia eoliana [S2].

Una dintre primele turbine eoliene de largi dimensiuni utilizatd pentru
dezvoltarea centralelor eoliene a fost turbina eoliand ruseascd Balaclava, construita in
1931, avand o putere de 100 kW. Insa un reper important in domeniul energiei eoliene
il reprezintd rezultatul unei colaborari intre inginerul Palmer C. Putnam si compania
Morgan Smith Company care a luat nastere la sfarsitul anilor 1930 si care a culminat in
anul 1941 cu construirea turbinei eoliene Smith-Putnam, cea mai mare la acel moment
si inca aproximativ 40 de ani dupa. Aceasta detinea o serie de inovatii tehnologice de
varf la acea perioadad, printre care utilizarea cutiei de viteze pentru punerea in miscare a
unui generator sincron de 1,25 MW [S2].

De-a lungul timpului au fost construite si dezvoltate diferite concepte de turbine
eoliene pentru maximizarea productiei de energie electrica, minimizarea costurilor de
productie si de intretinere, cresterea eficientei si a fiabilitatii.

In anul 2011 compania Vestas a dezvaluit schita turbinei eoliene V164 cu putere
nominala de 7 MW. Procesul de dezvoltare a fost imbunatatit, astfel ca in ianuarie 2014
a fost pus in functiune pe terenul de testare din @sterild (Danemarca) primul_prototip
dezvoltat pe aceasta pltaforma, folosit apoi la scara industriala din anul 2016. In timpul
testelor, prototipul de putere nominala 8 MW a stabilit in octombrie 2014 un record de
energie electrica furnizata intr-un ciclu de 24 de ore de 192 MWh, echivalentul energiei
eIectriceAconsumaté in aproximativ 13500 de gospodarii din Danemarca [W8][W9].

In procesul de extindere al parcului eolian Burbo Bank 2 situat in largul Marii
Irlandeze, DONG Energy a optat pentru instalarea unui numar de 32 de turbine eoliene
V164-8MW furnizate de catre producatorul MHI Vestas Offshore Wind A/S, proces
inceput In septembrie 2016 si finalizat in aprilie 2017, parcul ajungand astfel la
extinderea completa de 348 MW putere instalata si fiind primul proiect in care sunt
utilizate modelele V164 [W8][W9][W10].
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Fig. 1.8. Turbine eoliene V164-8MW in parcul eolian Burbo Bank 2 [W8]

Vestas Wind Systems A/S si Mitsubishi Heavy Industries (MHI) s-au angajat
intr-o activitate reciproca de productie a unei turbine eoliene care detine astdzi recordul
de putere nominala de 9,5 MW. In decembrie 2016 aceasta a stabilit noul record
mondial la energie electrica furnizata pe o perioada de 24 de ore de catre o singura
unitate eoliand la 216 MWh. Jens Tommerup, CEO al MHI Vestas a spus intr-un
comunicat ca o astfel de turbina eoliana poate asigura singura consumul de energie a
8300 de case din Marea Britanie. Printre alte beneficii, conform 4coffshore.com, acest
model de turbina contribuie la scaderea CO, cu 11451 tone pe an. Planificat pentru
finalizare cel tarziu la sfarsitul anului 2019, Northwester 2 (Belgia) se pregateste sa
devina primul parc eolian maritim care foloseste turbinele cele mai puternice din lume,
V164-9.5MW [W8][W9][W10].

Aceste lucruri arata printre altele ca energia eoliana nu a avut la inceput nici un
impact asupra sistemelor electroenergetice, insa acum, datoritd progresului semnificativ
in ceea ce priveste cresterea ponderii de energie eoliana pe piata mondiala a energiei
electrice, trebuie luata in serios productia de energie eoliand si posibilitatea integrarii ei
in sistemul electroenergetic [W1].

Un rol important in acest proces de dezvoltare I-au avut si il au in continuare
generatoarele sincrone, acest trend ducand implicit si la studierea si analizarea foarte
detaliata a acestora pentru imbunatatirea performantelor, oferirea unui randament cat
mai ridicat in procesul de conversie a energiei si furnizarea de energie electrica de cea
mai buna calitate si la cele mai inalte standarde.

In procesul de evolutie al energiei eoliene pentru utilizarea sa pe scara larga
sunt enumerati urmatorii factori care au contribuit la dezvoltarea tehnologiei eoliene
[R1]:

- rezistenta inalta a fibrelor compozite utilizate pentru fabricarea pe scara larga si
la pret redus a palelor;

- punerea in functiune a generatorelor electrice cu functionare la viteza variabila
pentru captarea energiei maxime;
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- progresele obtinute in electronica de putere si reducerea costurilor asociate
acesteia;

- Imbunatatiri in ceea ce priveste functionarea, operarea si eficienta parcurilor
eoliene;

- aparitia si dezvoltarea mediilor software care permit modelarea si simularea
exacta a prototipurilor.

1.2 Structura si functionarea unui agregat eolian

Aparitia si dezvoltarea avionului in primele decenii ale secolului al XX-lea au dus
la studii de proiectare si analize intense asupra elicei care puteau fi aplicate astfel
turbinei eoliene [S2]. Functionarea turbinelor eoliene are la bazd forta cinetica a
vantului. Ca si principiu, vantul actioneaza asupra palelor elicei si creeaza presiune
pozitiva in partea superioara a palei si negativa in partea inferioard a acesteia, iar din
aceasta diferenta de presiune rezulta forta de actionare a palelor si miscarea de rotatie
a acestora. Astfel energia cinetica a vantului este convertita in forta mecanica de rotatie
care mai departe pune in miscare generatorul electric, fiind astfel obtinuta energia
electrica. Transformarile de energie si transferurile de putere realizate de catre un
agregat eolian sunt ilustrate in figura 1.9.

Conversia energiei Conversia Conversia energiei Distributia si utilizarea
eoliene cuplului mecanic mecanice in energiei electrice
palele rotorului si a vitezei energie electrica
_’ generator Echipamente de comutatie
electric si de protectie
f ‘_b U L |

uxu
de b c = unitate mecanica E I echipamente
aer de antrenare de distributie

_’ ﬂ \/ hecsssgusmed

_> ‘ echipamente consumatori,

I u de control stocare

Energie dnetica Energie mecanica

Energie electrica

Fig. 1.9. Conversia de energie si transferurile de putere
realizate intr-o turbina eoliana

Procesul de conversie a energiei intr-un agregat eolian modern are loc in trei
etape, conform figurii prezentate anterior. In primul réand este captata energia cinetica a
vantului de catre palele turbinei eoliene si convertita in energie mecanica. Prin
intermediul sistemului mecanic, aceasta energie antreneaza generatorul electric si astfel
energia mecanica este convertitd in energie electrica.
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28 Conversia energiei eoliene in energie elecrica - 1

Din punct de vedere constructiv al axei de rotatie a lamelor rotorului, turbinele
eoliene se clasifica in doua categorii: turbine eoliene cu ax vertical si turbine eoliene cu
ax orizontal. Faptul ca turbinelor eoliene li se acorda cele doua adjective, “orizontala” si
“verticala”, se refera la aspectul geometric al arborelui de actionare dintre butucul elicei
si generatorul electric. Turbinele cu ax vertical fara mecanism de orientare prezinta o
serie de avantaje in comparatie cu cele cu ax orizontal. Printre cele mai importante se
enumera faptul ca pot functiona sub incidenta vantului din orice directie, iar
multiplicatorul de viteza si generatorul electric pot fi amplasate la nivelul solului
reducandu-se astfel greutatea exercitata asupra ansamblului si costurile de constructie,
precum si efectuarea mai usoara a mentenantei. Cu toate acestea insa este cunoscut
faptul ca turbinele cu ax orizontal sunt mai eficiente decat cele cu ax vertical, fiind cele
mai utilizate la nivel comercial. Printre avantajele turbinelor eoliene cu ax orizontal se
enumera eficienta ridicatd, densitatea mare de energie, comportament si posibilitati mai
bune de control la pornire [S2][W1][T1].

Un model inovativ de turbina eoliana care std la baza agregatelor eoliene
moderne este cea cu rotor de tip Savonius, inventie ce apartine inginerului finlandez
S.J. Savonius care a testat-o pentru prima data in 1925, functionarea sa avand la baza
principiile tractiunii diferentiale. Sectiunea transversald a rotorului prezinta forma literei
“S”, iar energia exercitata de catre vant asupra sa are intensitate diferita pe suprafata
curbatd, dezvoltand un cuplu care roteste ansamblul [S2].

O alta structura de baza a carui principiu este folosit in prezent este turbina cu
rotor de tip Darrieus, concept introdus de catre francezul F.M. Darrieus la inceputul
anilor 1930. Acest concept prezintd un rotor cu doua sau mai multe lame aerodinamice
bombate dispuse pe un ax vertical si actionate sub incidenta vantului [S2]. De-a lungul
timpului au fost abordate noi metode de modelare si optimizare a acestui tip de turbine
eoliene. Autorii din lucrarea [T1] au prezentata o astfel de metoda si pornind de la
modelul de baza au dovedit fezabilitatea unui prototip prin demonstratii ale conceptelor
teoretice si practice, rezultatele simularilor obtinute avand legatura cu rezultatele
modelului cercetatorului roméan Ion Paraschivoiu.
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Fig. 1.10. Turbine eoliene cu ax vertical: a) Savonius; b) Darrieus [W1]
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Agregatele eoliene moderne folosesc cu precddere modelul de turbine cu ax
orizontal (HAWT - "horizontal-axis wind turbine”), fiind cele mai raspandite in
numeroase configuratii si reprezentand solutia cea mai buna pentru parcurile eoliene de
mare putere in care generatoarele au o putere instalata de ordinul MW. Cea mai simpla
structura tipica pentru un agregat eolian este prezentata in figura 1.11.

Palele au rolul de a capta energia vantului pentru ca aceasta sa poata fi
transferatda mai departe rotorului turbinei. Eficienta cu care este extrasa energia
vantului depinde in principal de forma, lungimea, numarul si unghiul de inclinatie al
palelor. Acestea sunt realizate dintr-un amestec de fibra de sticla si materiale
compozite, iar lungimea lor se alege in functie de puterea dorita. Latimea palelor
determina cuplul de pornire, care este cu atat mai mare cu cat palele sunt mai late.

La viteze foarte mici ale vantului puterea generata este prea mica pentru a
putea fi utilizata. Eolienele cu o structurd tipica sunt proiectate sa porneasca atunci
cand viteza vantului ajunge undeva la 3-4 m/s. La vant cu viteze cuprinse intre 12 m/s
pana la aproximativ 25 m/s puterea este limitata cu ajutorul sistemelor de reglare si de
control. Cand vantul are viteza mai mare de 20-25 m/s turbinele eoliene de obicei se
opresc pentru a evita aplicarea sarcinilor mecanice asupra elementelor turbinei si
defectarea acestora.

Turbinele eoliene moderne pot fi echipate cu un sistem inteligent de control care
are rolul de urmarire al punctului maxim de putere a vantului. Viteza si directia acestuia
sunt masurate cu ajutorul unui anemometru si a unei giruete. Viteza receptionata este
transmisa la un controler, iar girueta comunica cu unitatea de pivotare pentru a orienta
turbina corect inspre directia vantului [C2]. A

Numarul de pale se stabileste in functie de tipul de eoliana. In prezent, cel mai
utilizat este sistemul cu trei pale, deoarece acest sistem asigura limitarea vibratiilor, a
zgomotului si a “oboselii” rotorului, fatd de sistemele mono-pala sau bi-pala [R1].

Butucul este partea turbinei pe care sunt montate palele. Este prevazut cu
dispozitivul de tangaj care este folosit la turbinele eoliene pentru controlul palelor,
realizdnd inclinarea sau intoarcerea acestora pentru ca viteza rotorului sa poata fi
controlata si sa se pastreze functionarea cat mai constanta a rotorului in conditii de
vant prea tare sau prea incet. Acesta realizeaza controlul activ, controlul pasiv si
controlul mixt [W1].

Controlul activ se realizeaza prin motoare hidraulice, numit si 'pitch control'.
Sistemul asigura rotirea palelor modificand astfel unghiul de incidenta pentru ca palele
sd fie pozitionate mereu la un unghi optim in raport cu viteza vantului si astfel aceasta
sa fie valorificata la maximum. In cazul in care vantul depaseste viteza nominala,
sistemul permite limitarea puterii prin modificarea pozitiei palelor [R2].

Controlul aerodinamic pasiv este caracterizat prin faptul ca palele eolienei sunt
fixe in raport cu butucul turbinei si concepute sa permita deblocarea in cazul unui vant
puternic. Deblocarea se face progresiv, invers proportional cu viteza vantului, pana
cand vantul atinge viteza critica. Acest tip de control este utilizat la majoritatea
eolienelor, deoarece are avantajul ca nu necesita piese mobile si sisteme de comanda in
rotorul turbinei [R1].

Controlul mixt realizeaza imbinarea avantajelor controlului activ si al celui pasiv
cu scopul de a controla cat mai precis conversia in energie electricd. Acest sistem este
utilizat la eolienele de foarte mare putere [R1].
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Generatorul electric este cel care asigura conversia energiei eoliene in
energie electrica. Acesta poate sa fie de curent continuu sau de curent alternativ. Cele
mai utilizate, aproape in totalitate, sunt generatoarele de curent alternativ, datorita
pretului si randamentului. Generatoarele de curent alternativ folosite sunt fie de tip
sincron, fie de tip asincron, functionand la viteza fixa sau variabila.

Naceld

Ax

Diametrul l ,,,,,,,,, o principal _ _
rotorului g Cutie de viteze

Ax secundar

; Frane cu
Palele rotorului Generator

discuri electric
Pilon
o Transformator
Echipamente electric

electrice

Fig. 1.11. Principalele elemente structurale ale unui agregat eolian modern

Axul principal este un arbore de viteza redusa care indeplineste functia de
conducere a butucului turbinei, reprezentédnd un angrenaj mecanic [W1].

Axul secundar este un arbore de mare viteza care realizeaza conducerea
generatorului electric [W1].

Cutia de viteze este cea care realizeaza conexiunea dintre arborele de viteza
redusd si arborele de mare viteza, adicd dintre cel principal si cel secundar, marind
viteza de rotatie de la butuc la viteza de rotatie ceruta de catre generator pentru a
produce un optim de energie electrica. Cutia de viteze este foarte costisitoare si
reprezinta partea cea mai masiva a turbinei eoliene, motiv pentru care exista interes
din partea inginerilor asupra cercetarii tipurilor de generatoare care sa functioneze la
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viteze de rotatie mai mici in lipsa cutiei de viteze prin intermediul unui sistem de
actionare directa [R2].

Sistemul de franare reprezinta o frand cu disc, care poate fi actionata
mecanic, electric, hidraulic pentru oprirea rotorului in situatii de urgentd, cum ar fi
viteza de decuplare mai mare [W1].

Sistemul de control este cel care porneste turbina la viteze optime ale
vantului si o opreste atunci cand vantul depaseste viteza impusa [W1].

Nacela este carcasa montata in partea superioara a turnului si contine cutia de
viteze, arborii de viteza redusa si de viteza mare, generatorul, echipamentele de
comanda si de franare [W1].

Pilonul sau turnul este cel care sustine turbina si nacela. Turnurile sunt
realizate din otel tubular, beton sau zabrele de otel. Deoarece viteza vantului creste tot
mai mult odatd cu inaltimea, turnurile se proiecteaza sa fie cat mai inalte pentru a
permite palelor sa capteze mai multa energie si in acest mod generatorul va furniza mai
multad energie electrica [W1].

1.3 Generatorul electric al unui agregat eolian

Masina electrica destinatd conversiei mecanica-electria a energiei, adica
generatorul electric, reprezinta un element extrem de important al sistemului eolian,
care defineste cu o pondere importanta performantele intregului sistem. In functie de
tipul constructiv al acestuia este atribuit modul de functionare al sistemului eolian care
poate sa activeze conectat la retea sau in regim autonom. De asemenea, tipul
generatorului dicteaza si posibilitatile de conectare a sistemului eolian la retea.

De-a lungul timpului au fost construite si dezvoltate diferite tipuri si concepte de
turbine eoliene in functie de generatorul electric utilizat.

In jurul anilor 1980, primele prototipuri de turbine eoliene conectate la retea
functionau la viteza fixa si au fost echipate cu generatoare sincrone. Dar la putin timp
generatorul de inductie cu rotor in colivie a aparut ca si solutie adoptata pe scara larga
datorita in primul rand costurilor mai mici si tehnologiei simple. Generatorul de inductie
cu rotor in colivie este folosit mai mult in turbine eoliene cu viteza fixa, conectat direct
la retea. Prin utilizarea cutiei de viteze, aceasta modifica viteza scazuta de rotatie a
turbinei la o viteza mare de rotatie necesara generatorului. Astfel viteza de rotatie a
generatoarelor de acest tip folosite la eoliene este de obicei 1000+1500 rpm.
Dezavantajul principal al turbinelor eoliene cu viteza fixa este ca functioneaza in
intervale scurte de timp deoarece depind de viteza vantului care nu este constanta, iar
toate fluctuatiile sursei primare sunt resimtite de catre consumatorii finali [P2].

Introducerea generatorului de inductie cu alimentare dubla la sistemele eoliene
in jurul anilor 1990 a permis un control mult mai bun al transferului de putere electrica
inspre consumatori. Un pas major in acest sens il indeplineste si utilizarea electronicii
de putere prin intermediul cdreia sunt facilitate controlul si optimizarea conversiei
energiei eoliene [P2].

In zilele noastre, multi producatori de turbine eoliene se bazeaza pe turbine
eoliene cu viteza variabild. Sistemul electric pentru functionarea cu viteza variabila este
mult mai complicat, in comparatie cu sistemul turbinelor eoliene cu viteza fixa, insa
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functionarea la turatie variabild a unei turbine eoliene ofera avantajul cd ea poate fi
folosita pentru o gama larga de viteze ale vantului. Asadar unul dintre avantajele
principale ale sistemelor cu viteza variabila este acela ca viteza vantului poate fi
controlata.

Rezulta asadar ca pe piata de energie eoliand existda doua tipuri de sisteme
eoliene diferentiate in functie de tipul vitezei la care lucreaza generatoarele electrice:

1. turbine eoliene cu viteza fixa, echipate cu generator de inductie cu rotor cu
infasurarea n colivie conectat direct la retea;

2. turbine eoliene cu viteza variabila cu generator de inductie cu alimentare dubla
sau cu generator sincron cu magneti permanenti.

De reguld, generatoarele sincrone cu magneti permanenti sunt utilizate pentru
aplicatii cu turatie scazuta in care generatorul este conectat direct la retea fara
multiplicatorul de viteza. Dar turbinele eoliene nu se limiteaza doar la utilizarea acestor
tipuri de generatoare, fiind utilizate si altele precum generatoare sincrone cu rotor
bobinat, generatoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit, generatoare asincrone cu
stator dublu, generator asincron cu reostat in circuitul rotoric, etc. [R1]
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Fig. 1.12. Model de turbind eoliana cu viteza fixa
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Fig. 1.14. Model de turbina eoliana cu viteza variabila echipata cu generator sincron

Printre avantajele oferite de catre turbinele eoliene cu viteza fixa se enumera
robustetea generatoarelor de inductie utilizate, simplitatea sistemului electric, fiabilitate
ridicata si cost moderat. Principalele dezavantaje ale acestui tip de sistem sunt lipsa
posibilitatii de reglare a puterii generate, absenta puterii reactive conditionata de
generatorul de inductie, putere cerutd pentru functionarea Ia retea si implicit
necesitatea instalarii bateriilor de condensatoare pentru suplinirea ei. In unele cazuri
sistemul poate sa fie prevazut cu instalatie de limitare a curentului de pornire alcatuita
dintr-un convertor cu doua tiristoare [W1][R2].

Turbinele eoliene cu functionare la viteza variabilda oferd avantaje precum
cresterea eficientei energetice, reducerea variatiilor cuplului, generarea energiei
electrice de Tnalta calitate. La acest tip de sisteme nu este posibila conectarea directa la
retea sau la consumatori deoarece tensiunea si frecventa sa variaza, astfel este
necesara utilizarea echipamentelor de electronica de putere ca interfata intre generator
si consumator [R2].

Ca si mod de amplasare, turbinele eoliene sunt in general instalate grupat pe o
suprafata mai mare, formand astfel parcurile eoliene. Aceasta suparfata poate sa fie pe
uscat (on-shore) sau in largul marilor (off-shore). Cele doua tipuri de instalari
comparate intre ele prezinta avantaje si dezavantaje. Instalarile pe sol reprezinta o
solutie mai ieftind, dar creeaza dificultati in utilizarea agricola a solului. Instalarile sub
forma de ferme in largul marilor sau oceanelor au avantajul ca beneficiaza de o viteza
mai constanta a vantului si o duratd mai mare a acestuia. Acest tip de instalare reduce
dezavantajul provocat de zgomotul sonor al centralelor eoliene si de asemenea
amelioreaza estetica mediului. Pot sda apara insa probleme de integrare in sistemul
electroenergetic, iar astfel energia eoliand se va confrunta cu noi probleme. De
asemenea, pot sa apara probleme legate de marimea, greutatea, fiabilitatea si controlul
agregatelor din locatiile de pe mare sau ocean, care sunt aspecte importante atunci
cand vine vorba de deplasarea pe mare fata de cea pe uscat [E2].

Pentru o mai buna imagine asupra evolutiei in timp a turbinelor eoliene, este
adusa in vedere prima turbind eoliand construita de catre Brush in anul 1888. Aceasta
avea o inadltime a turnului de 18,3 metri, cu un diametru al rotorului de 17 metri si o
putere nominala a generatorului electric de 12 kW. La momentul actual, cea mai
puternica turbina eoliand din lume, V164-9.5MW care apartine producatorului MHI
Vestas, contine trei pale a cate 80 metri lungime, fiecare cantarind 35 tone.
Dimensiunile nacelei sunt 20,7 metri lungime, 9,3 metri TnaltimeA si 8,8 metri latime, iar
greutatea acesteia se situeaza undeva la aproximativ 390 tone. Inaltimea pana la butuc
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este de aproximativ 105 metri, iar indltimea totala a ansamblului undeva in jur de 187
metri. Diametrul rotorului este de 164 metri [S2][W8].

1.4 Balanta energetica actuala

Consultarea rapoartelor anuale intocmite in ceea ce priveste productia de
energie electrica aratd cad aceasta se afla pe un trend ascendent de la an la an. Conform
BP Statistical Rewiew of World Energy June 2018, in anul 2017 productia de energie
electrica la nivel mondial se situeaza la valoarea de 25551,3 TWh, inregistrdand un
procent de crestere anual de 2,8% calculat in intervalul anilor 1985 - 2017.

In ceea ce priveste conversia energiei eoliene in energie electrica, rata de
crestere anuala in acest sector a fost una foarte buna, mai ales pentru perioada 2006 -
2016, in care s-a inregistrat o valoare de 21,9%.

Capacitatea instalatd cumulata de energie eoliana la nivel global in anul 2017 se
regaseste la valoarea de 514,7 GW, conform surselor IRENA, Global Wind Energy
Council si Navigant Consulting, liderul mondial fiind China cu o putere instalata de
164,1 GW. Aceasta valoare reprezinta un procent de 31,7% din totalul de putere
instalata pe glob in turbinele eoliene. SUA ocupa locul secund in ceea ce priveste
puterea instalata in turbinele eoliene la nivel mondial, cu o putere de 87,5 GW, adica
17% din total, fiind apoi urmatda de catre Germania cu o putere de 55,8 GW,
reprezentand 10,8% din puterea totald la nivel global.
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Fig. 1.15. Productia anuala de energie eoliana in intervalul 2000 - 2017

Pe continentul european, la sfarsitul anului 2017 puterea instalatd cumulata in
turbinele eoliene se afla la o valoare totala de 178.3 GW, principalele tari care
contribuie la aceastd valoare fiind expuse n tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1. Capacitatea instalatd de energie eoliand la nivel european

Capacitate instalata [MW]
Tere ;:)nff; Nou 2017 (fin:?;aollﬂ

Germania 49.586 6290 55.876
Spania 23.025 95 23.120
Marea Britanie 16.217 3619 19.836
Franta 11.761 1798 13.559
Italia 9.410 252 9.662
Suedia 6.594 226 6.820
Polonia 5.796 650 6.446
Turcia 5.751 765 6.516
Danemarca 5.137 275 5.412
Portugalia 5.049 0 5.049
Olanda 4.268 13 4.281
Romania 3.034 4 3.038
Irlanda 2.887 538 3.425
Austria 2.635 195 2.830
Belgia 2.384 465 2.849
Grecia 2.370 171 2.541
Finlanda 1.511 512 2.023
Norvegia 838 324 1.162
Bulgaria 668 0 668
Ungaria 329 0 329
Alte tari europene 2.690 182 2.872
Total Europa 161.940 16.374 178.314

Sectorul energiei regenerabile in Romania, constituit in principal din energia
eoliand, a ajuns la o capacitate de 4,6 GW in iunie 2016, din care aproximativ 3 GW
provin din partea energiei eoliene. Mai mult decat atat, a fost indeplinit si chiar depasit
obiectivul impus de UE cu o pondere de 24% din energia bruta consumata sa provina
din energie regenerabila. Dupa cum se poate observa din tabelul anterior, conform BP
Statistical Rewiew of World Energy June 2018 Romania dispune de o puterea instalata
cumulata in turbinele eoliene incadrata la valoarea de 3038 MW [B2][W11].
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1.5 Concluzii

Sintetizand ideile din acest capitol se poate afirma c3a energia eoliana a
reprezentat mereu un interes, in special in sectorul de conversie a sa in energie
electrica, fiind construite si dezvoltate de-a lungul timpului diferite concepte de turbine
eoliene pentru maximizarea productiei de energie electricd, minimizarea costurilor de
productie si de intretinere, cresterea eficientei si a fiabilitatii. Astfel s-a ajuns la
conceperea unor turbine eoliene cu putere nominala de 9,5 MW.

Un rol important in acest proces de dezvoltare I-au avut si il au in continuare
generatoarele sincrone, acest trend ducand implicit si la studierea si analizarea foarte
detaliata a acestora pentru imbunatatirea performantelor, oferirea unui randament cat
mai ridicat in procesul de conversie a energiei si furnizarea de energie electrica de cea
mai buna calitate si la cele mai inalte standarde.

S-a constatat ca de-a lungul timpului au fost construite si dezvoltate diferite
tipuri si concepte de turbine eoliene in functie de generatorul electric utilizat. De
exemplu primele prototipuri de turbine eoliene conectate la retea functionau la viteza
fixa si au fost echipate cu generatoare sincrone, insa la scurt timp a fost adoptat, ca si
solutie mai putin costisitoare si mai simpla din punct de vedere tehnologic, generatorul
de inductie cu rotor in colivie. In jurul anilor 1990 a fost introdus la sistemele eoliene
generatorul de inductie cu alimentare dubld care a permis un control mult mai bun al
transferului de putere electrica inspre consumatori. Un rol important in acest proces I-a
avut si 1l are in continuare electronica de putere prin intermediul careia sunt facilitate
controlul si optimizarea conversiei energiei eoliene.

S-a observat ca n zilele noastre multi producatori de turbine eoliene se axeaza
pe turbine eoliene cu viteza variabila, desi sistemul electric pentru functionarea in
aceasta configuratie este mult mai complicat in comparatie cu sistemul turbinelor
eoliene cu viteza fixa. Unul dintre avantajele turbinelor eoliene cu viteza variabila il
reprezinta faptul ca acestea pot fi folosite pentru o gama larga de viteze ale vantului,
astfel viteza vantului poate fi controlata si randamentul turbinei eoliene poate fi
maximizat.

Conform rapoartelor anuale productia de energie electrica arata ca aceasta se
afla pe un trend ascendent de la an la an. Conform BP Statistical Rewiew of World
Energy June 2018, in anul 2017 productia de energie electrica la nivel mondial se
situeaza la valoarea de 25551,3 TWh, inregistrand un procent de crestere anual de
2,8% calculat in intervalul anilor 1985 - 2017.

In ceea ce priveste conversia energiei eoliene in energie electrica, rata de
crestere anuald in acest sector a fost una ridicata, mai ales pentru perioada 2006 -
2016, in care s-a inregistrat o valoare de 21,9%.

Capacitatea instalatd cumulata de energie eoliana la nivel global in anul 2017 se
regaseste la valoarea de 514,7 GW, conform surselor IRENA, Global Wind Energy
Council si Navigant Consulting, liderul mondial fiind China cu o putere instalata de
164,1 GW.

Conform BP Statistical Rewiew of World Energy June 2018 Romania se afla la
sfarsitul anului 2017 pe locul 12 in Europa intr-un clasament in ceea ce priveste puterea
instalata cumulata in turbinele eoliene, cu o valoare de 3038 MW.
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Datorita progresului semnificativ in ceea ce priveste cresterea ponderii de
energie eoliana in sectorul energiei electrice la nivel mondial rezulta o alta provocare, si
anume integrarea turbinelor eoliene in sistemul electroenergetic si impactul lor asupra

acestuia.
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2. GENERATOARE SINCRONE CU .
MAGNETI PERMANENTI SI TURATIE SCAZUTA

Una dintre cele mai importante inventii ingineresti care sta la baza progresului
umanitatii este masina electrica, un ansamblu de circuite electrice si magnetice in
cadrul cdruia se produce conversia electromecanicd a energiei, si anume energia
mecanica in energie electrica sau invers.

Masinile electrice rotative care primesc energie mecanica si o convertesc in
energie electrica se numesc generatoare electrice, iar cele care primesc energie
electrica la borne si cedeaza energie mecanica la ax se numesc motoare electrice.
Masinile electrice rotative sunt reversibile din punct de vedere energetic, adica in
concordanta cu principiul reversibilitatii a lui Lenz (1834) conversia energiei poate fi
realizatéa in ambele sensuri prin intermediul aceluiasi sistem electromecanic (masina
electricd), iar astfel nu apar diferente esentiale intre generatoare si motoare, de aceea
teoria lor este comuna [B3]. Pe langad aceste doua regimuri de functionare, la unele
masini electrice se distinge si un al treilea mod de functionare si anume regimul de
frana caracterizat prin faptul cd masina primeste atat energie electrica, cat si energie
mecanica producand un cuplu electromagnetic opus miscarii care franeaza rotorul, iar
energia primita este disipata sub forma de caldura prin efect Joule. Este de precizat si
faptul ca in oricare dintre regimurile de functionare s-ar afla, masina electrica realizeaza
conversia energiei insotita de pierderi, printre care pierderi de tip Joule in materialele
conductoare (in principal in infasurari), pierderi prin curenti turbionari si histerezis in
materiale feromagnetice (miezurile), pierderi mecanice de frecare si ventilatie in partile
mobile (lagare, perii-inele, perii-colector, sistemul de ventilatie). Aceste pierderi
reprezintd o componenta foarte importanta de luat in calcul deoarece acestea
influenteaza una dintre cele mai importante caracteristici ale masinilor electrice si
anume randamentul de functionare al masinii, care de obicei se incadreaza intre
0,6%...0.95%. Reprezentarea matematica a randamentului pentru generatoare este
exprimat in relatia (2.1), iar pentru motoare in relatia (2.2) [M1]:

Putil

_— 2.1
P,:ii + X Pierderi @1

Ne =

Papsorpit — 2. Pierderi

v = (2.2)

Pabsorbit

Fenomenul principal care sta la baza functionarii masinilor electrice este inductia
electromagnetica, descoperit independent si aproape concomitent de cdtre cercetatorii
Michael Faraday si Joseph Henry (1831), care se referd la generarea de tensiune
electromotoare intr-un circuit electric inlantuit de un flux magnetic variabil in timp
[W12][W13]. Oamenii de stiintd au reusit s@ descrie matematic acest fenomen prin
legea inductiei electromagnetice (2.3), care impreund cu alte legi ale fizicii, precum
legea circuitului magnetic, legile lui Ohm si cele ale lui Joule reprezintd relatii
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fundamentale care descriu functionarea masinilor electrice [U1].

) e
Sr

_ 0B — o —
uer=3§E~ I= ~ds+9§(vx3)~d1=ugr+u;} (2.3)
r r
unde: E - intensitatea cAmpului electric indus;

B - inductia cAmpului magnetic local asociatd elementului vector de arie ds al
suprafetei S marginita de conturul inchis I';

v - vectorul vitezei locale de deplasare a elementului de arc dl orientat in sensul
pozitiv de parcurgere;

Asadar se observa din relatia (2.3) ca tensiunea electromotoare indusa are in
general doua componente, prima u,, este cea care reprezinta tensiunea electromotoare
de pulsatie ce apare la transformatorul electric de exemplu atunci cand circuitele sunt
fixe si variaza doar inductia n miez, iar cea de-a doua ul. este tensiunea
electromotoare de rotatie ce apare atunci cdnd conductoarele care alcatuiesc circuitul
electric se deplaseaza relativ fatda de cdmpul magnetic, de exemplu la masinile electrice
rotative [U1].

In functie de curentul electric produs sau utilizat, masinile electrice pot fi de
curent alternativ sau de curent continuu. La randul lor masinile electrice rotative de
curent alternativ se impart in doua tipuri: masini sincrone si masini asincrone. Teoria
generala a acestor masini prezinta anumite elemente comune, precum: constructia
infasurarilor, producerea cédmpului magnetic, producerea cuplului electromagnetic,
inducerea tensiunilor electromotoare. Masinile electrice sincrone sunt caracterizate prin
faptul ca au viteza de rotatie egala cu viteza cdmpului magnetic invartitor indiferent de
regimul de functionare si de gradul de incarcare al masinii, pe cand la masinile electrice
asincrone rotorul are turatia diferita fata de viteza campului magnetic invartitor si
dependenta de cuplul rezistent.

Din punct de vedere al fenomenelor electromagnetice care se produc in procesul
de conversie a energiei, masina electrica rotativa are doua parti principale: inductorul
(sistemul care produce campul magnetic) si indusul (sistemul in care este generata
tensiunea electromotoare indusa, sistem construit din bobine cu miez de fier). Dintre
aceste doud parti una este fixa si poarta denumirea de stator, iar cealaltd parte este
mobila si poarta denumirea de rotor, deoarece se roteste in timpul functionarii in jurul
axului sau geometric. Spatiul dintre cele doua organe cinematice este ocupat de aer si
este numit intrefier. La masina asincrona solenatia infasurarii statorice produce campul
magnetic principal, astfel cd armatura si infasurarea statorica formeaza inductorul
masinii. La masina sincrona statorul este indusul, deoarece la functionarea in sarcina
solenatia infasurarii statorice produce cdmpul magnetic de reactie [B3].

Din punct de vedere constructiv, ca si orice masina electricd, masinile
generatoare contin urmatoarele sisteme: sistemul electric, sistemul magnetic, sistemul
mecanic, sistemul de racire (ventilatie) si in unele cazuri sistemul de masura, reglare si
protectie [B3].

Sistemul electric este alcatuit din una sau mai multe infasurari distribuite in
crestaturi la periferia dinspre intrefier a celor doua armaturi sau ca bobine concentrate.
Infasurarile sunt izolate electric fata de sistemul magnetic si de celelalte parti ale
masinii.
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Sistemul magnetic constituie miezul feromagnetic separat in doua de catre
intrefier. Miezul feromagnetic este realizat din otel electrotehnic sub forma de tole sau
masiv.

Sistemul mecanic este cel care reuneste toate elementele componente ale
masinii si trebuie sa asigure rigiditatea ei. La masinile rotative, sistemul mecanic este
alcatuit dintr-un arbore, pe care este dispus rotorul, din lagdre, scuturi, carcasa de
sustinere, etc.

Sistemul de rdcire contine ventilatoare dispuse in interiorul sau exteriorul
masinii, sistemul de canale radiale si axiale si din agentul de racire care poate fi aer,
ulei, apa, hidrogen sau alte substante lichide sau gazoase, care au in anumite cazuri si
rol de izolator electric.

2.1 Masina sincrona - aspecte generale

Masina sincronad este tipul de masina electricd rotativa de curent alternativ
caracterizata de faptul ca viteza campului magnetic invartitor este intotdeauna egala cu
viteza mecanica a rotorului masinii, indiferent de regimul de functionare si de gradul de
fncarcare a masinii.

2.1.1. Elementele constructive ale masinilor sincrone

Campul magnetic inductor al masinii sincrone este produs fie de catre un sistem
de magneti permanenti, fie de catre un sistem cu poli magnetizati in curent continuu cu
o infasurare, numita infasurare de excitatie, care se plaseaza in general pe rotor si care
efectueaza in acelasi timp cu acesta miscarea de rotatie. Armatura indusului este de
reguld statorul care este format din miezul magnetic statoric echipat cu infasurarea
trifazata de curent alternativ. Motivele pentru care constructia este realizata astfel sunt:

- curentul continuu care alimenteaza infasurarea inductorului este mult mai mic
fata de curentul care circula prin infasurarea indusului;

- deoarece masinile sincrone de puteri mari, in special generatoarele sincrone,
sunt construite de reguld pentru tensiuni mari de pana la 30 kV, izolatia unui
bobinaj situat pe o armatura statica ofera mai multa siguranta in functionare
decat izolatia unui bobinaj situat pe o armatura rotativa.

La masini de puteri mici (sub 50 kVA) sau la masini cu destinatie speciala se
mai utilizeaza si constructia ,inversa”, adica indusul reprezinta rotorul si inductorul
reprezinta statorul, purtand numele de masini sincrone in constructie inversa (fig.2.2 -
b).

Statorul masinii sincrone este construit dintr-o parte activa si o parte inactiva.
Miezul statoric si infasurarea statorica plasatd in crestaturi reprezintd partea activa a
statorului, iar carcasa, scuturile cu lagare, sistemul de ventilatie, etc., reprezinta partea
inactiva a statorului. Miezul statoric este realizat de reguld din tole de otel electrotehnic
de 0,5 mm grosime care sunt izolate prin lacuire sau oxidare sub forma unei coroane
cilindrice si este prevazut la periferia interioara cu crestdturi longitudinale in care este
asezata infasurarea statorica (de reguld trifazatd). Infasurdrile statorice sunt realizate
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de obicei din conductoare de cupru in care se induce tensiunea electromotoare care este
produsa de fluxul inductor creat de infasurarea rotorica alimentata in c.c. si aflata in
miscare de rotatie. Carcasa este realizatd uneori din fonta turnatd, in unele cazuri
prevazuta cu nervuri in scopul de a mari suprafata de racire, iar la masinile de puteri
mari ea se executa din otel, turnata sau din tabla roluitd, sudata si intarita cu profiluri
de otel.

Rotorul reprezinta partea mobila a masinii si este alcatuit din miezul de fier
rotoric, infasurarile rotorice (de curent continuu), inelele colectoare si periile. Inelele si
periile sunt folosite in scopul de a alimenta infasurarile rotorice de excitatie cu un curent
continuu numit curent de excitatie. Alimentarea infasurarii de excitatie in curent
continuu poate fi realizatd de la un generator de curent continuu, denumit excitatoare,
care este plasat pe acelasi ax cu masina sincrona. Infasurarea rotorica a generatorului
induce, prin miscare de rotatie, tensiunea electromotoare in infasurdrile statorice. Cu
cat masina este mai puternic excitata, cu atat este mai mare actiunea de atractie dintre
polii care compun cele doua coroane, iar astfel este mai sigura functionarea sincrona.

In functie de forma rotorului exista urmatoarele tipuri de masini sincrone:

a) masini cu poli inecati, utilizate in special la turatii mari (3000 - 10000 rot/min);
b) masini cu poli aparenti, folosite la turatii mici (de obicei sub 1500 rot/min).

Fig. 2.1. Variante constructive ale rotorului masinii sincrone:
a) cu poli inecati; b) cu poli aparenti.

Rotorul cu poli inecati este utilizat pentru masini cu doi poli si cu patru poli. Este
construit dintr-un bloc cilindric de otel masiv sau tole, prevazut la exterior cu crestaturi
longitudinale in care este asezata infasurarea rotorica de excitatie. Crestaturile nu sunt
repartizate uniform pe circumferinta, fiind prevazut cate un dinte mai lat in axa fiecarui
pol. Capetele infasurarii rotorice se conecteaza la doua inele colectoare pe care aluneca
periile. Aceasta varianta constructiva este utilizata la viteze de rotatie relativ mari, de
1500+3000 rot/min, deoarece ofera rezistenta mecanica mai ridicatd si sigurantd mai
mare in functionare.

Rotorul cu poli aparenti este utilizat de obicei la masini cu patru sau mai multi
poli, acestia fiind realizati din otel masiv sau tole. Pe poli sunt asezate bobinele rotorice,
numite bobine de excitatie, alimentate in curent continuu astfel incat sa formeze poli
care sa alterneze succesiv: N, S, N, S, etc. Acest tip de rotor se foloseste doar la masini
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sincrone cu turatie de cel mult 1000 rot/min (3 perechi de poli N-S) deoarece este dificil
sa se asigure o rezistentd mecanicd corespunzatoare la turatii mai ridicate pentru
aceastd varianta constructiva.

In figura 2.2 sunt prezentate modalitatile de plasare a infasurarilor indusului si
inductorului Tn sistemul magnetic al masinii sincrone, si anume: a) infasurarea indusului
in stator si infasurarea inductorului in rotor; b) constructia inversa.

Fig. 2.2. Masina sincrona cu poli aparenti:
a) polii aparenti plasati in rotor; b) polii aparenti plasati pe stator.

2.1.2. Principiul si regimurile de functionare ale masinilor sincrone

Masina sincrona este o masina electrica reversibila, astfel ca ea poate functiona
atat in regim de motor cat si in regim de generator. Dintre acestea, cea mai larga
raspandire o are masina sincrona utilizata in regim de generator sincron trifazat, care
este folosit in prezent in toate centralele electrice de mare putere din lume.

Regimul de generator electric reprezinta regimul de baza in functionarea
masinilor sincrone care in momentul de fata se regaseste in producerea energiei
electrice in majoritatea centralelor electrice. Generatoarele sincrone ating cele mai mari
puteri nominale unitare, precum 700 MW ca hidrogeneratoare si 1200 MW ca
turbogeneratoare, acestea fiind cele mai mari masini electrice (ca putere unitard).
Tendinta economica actuala urmareste cresterea neincetata a puterii nominale a
generatoarelor sincrone in scopul cresterii puterii nominale pe unitate la un nivel cat
mai inalt pentru a obtine randamente cat mai mari.

Turbogeneratorul este tipul de generator sincron al carui motor de antrenare
este o turbina cu aburi sau cu gaze, de turatie mare. Turbogeneratoarele se realizeaza
de obicei ca masini bipolare, cu poli inecati, cu axul orizontal. Hidrogeneratorul este
tipul de generator sincron al carui motor de antrenare primar este o turbina hidraulica.
Hidrogeneratoarele se construiesc numai cu poli aparenti si de obicei cu axul vertical.
Generatoarele sincrone antrenate de motoare termice (motoare Diesel sau turbine cu
gaze de turatie joasa) se realizeaza cu poli aparenti si cu axul orizontal. O alta
aplicabilitate de baza a masinii sincrone este intalnita in conversia energiei eoliene in
care masina sincrond este folosita ca generator sincron pentru turbinele eoliene.
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Aceasta intrebuintare apare din ce in ce mai des, conversia energiei vanturilor
reprezentand una dintre marile provocari actuale pe plan mondial pentru obtinerea
energiei electrice.

Regimul de motor sincron este folosit pentru actionarea unor utilaje de mare
putere la care nu este necesara reglarea turatiei (compresoare, mori cu bile, pompe de
irigatii, etc.), inlocuind din ce in ce mai mult motoarele asincrone (in special la puteri
mari) datorita avantajelor economice si tehnice pe care le prezinta: randament mai
ridicat, factor de putere reglabil mergand pana la unitate, intrefier mai mare. Acest
lucru a fost posibil datorita evolutiei tehnicii prin care s-au putut rezolva doua deficiente
grave ale motorului sincron: absenta cuplului de pornire si posibilitatea de pendulare cu
pericolul iesirii din sincronism (pierderea stabilitatii). In regimul de motor, masina
primeste putere electricd de la o retea de curent alternativ si o transforma in putere
mecanica pe care urmeaza sa o cedeze pe la arbore unei instalatii mecanice. Ca si
constructie, motoarele sincrone, la puteri medii si mari, se construiesc de obicei cu poli
aparenti.

Pe langa cele doua regimuri de baza, masina sincronda mai poate functiona intr-
un alt regim particular si anume cel de compensator al factorului de putere in
sistemele electroenergetice, caz in care masina poartd numele de compensator
sincron. In acest regim masina roteste in gol cu excitatie variabild, contribuind la
fmbunatatirea factorului de putere al retelelor electroenergetice, compensand energia
reactivda consumata in special de catre motoarele asincrone alimentate de la retea.
Compensatoarele sincrone se realizeaza de obicei ca masini cu poli inecati sau aparenti,
la turatii de 1000 rot/min sau 1500 rot/min.

2.1.3 Generatorul sincron

Deoarece regimul de baza al masinii sincrone este cel de generator, in
continuare se va face o analiza mai ampla referitoare la acest regim de functionare.

Generatoarele sincrone sunt cele mai importante componente dintr-un sistem
electroenergetic deoarece sunt sursele de energie electrica ale acestuia. Ca principiu
functional de baza, in regimul de generator, masina primeste la arbore putere mecanica
de la o sursa externa si o transforma in putere electrica pe care o debiteaza in reteaua
de curent alternativ. Acest lucru se realizeaza prin interactiunea dintre cele doua
campuri invartitoare care se produc in interiorul masinii.

Daca rotorul (inductorul) masinii este antrenat cu viteza unghiulara Q de catre
turbina (care dezvolta un cuplu activ M, ), iar infasurarea de excitatie este alimentata in
c.c. se produce un camp magnetic invartitor inductor. Campul magnetic invartitor
produce un flux magnetic ¢ variabil in timp care inlantuie spirele fiecarui circuit de faza
a infasurarii statorului si induce o tensiune electromotoare in fiecare faza. Cele trei
infasurari de faza sunt decalate in spatiu una fata de cealaltd cu un unghi de 120° (2r/
3 rad), iar acest decalaj determind aparitia unui sistem trifazat de tensiuni.

Tensiunile electromotoare induse n cele trei infasurari statorice de faza sunt:

eo1 = Ep V2 - sinwt (24)

2
eor = Ep - V2 - sin (wt - ?> (2.5)
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4
eos = Eo - V2 - sin (a)t - ?n) (2.6)

Daca la bornele statorului este conectata o impedanta trifazata simetrica, atunci
infasurdrile vor fi parcurse de un sistem trifazat de curenti, curentul din faza de
referinta fiind de forma:

iy =1-V2 - sin(wt — @) 2.7)

in care unhgiul ¢ reprezintda unghiul de decalaj dintre t.e.m. ey; si curentul i; care
depinde de tipul sarcinii si de parametrii infasurarii.

Acest sistem trifazat de curenti da nastere unui camp magnetic invartitor, numit
camp magnetic de reactie care se roteste tot cu viteza sincrona ca si cdmpul invartitor
inductor de excitatie. Cele doua campuri magnetice se compun si se obtine campul
magnetic invartitor rezultant din masina. Generatorul sincron debiteaza pe impedanta
de sarcind o putere electrica P, care este mai mica decat puterea mecanica P, primita la
ax de la motorul primar, din cauza pierderilor. Raportul dintre cele doua puteri
reprezinta randamentul generatorului:

P, 3-U-I-cosg

N P T3 U 1-cos@+ Pry + Poy + Pegir + Prez (28)
unde: U sil - tensiunea, respectiv curentul de faza;
P, - pierderile mecanice de frecare si ventilatie ale masinii;
P, - puterea mecanica preluata de excitatoare;
Po - pierderile in infasurarile statorului prin efect Joule;
Prez - pierderile in histerezis si pierderile prin curenti turbionari in miezul

feromagnetic al statorului.

Valoarea randamentului generatorului creste odata cu cresterea puterii sale
unitare, ajungand la valori maxime de 98+98.5 % pentru puteri de ordinul sutelor de
MVA.

Sincronismul dintre cele doua campuri stabileste legatura intre turatia turbinei,
n si frecventa curentilor indusi, f :

21 - n [rot/min]

Q [rad/s] 60 .
f== [rza;:l Bl e T - [r600t/mm] & @9

unde p este numarul de perechi de poli ai masinii, Q reprezinta viteza unghiulara iar n
turatia rotorului, acestea fiind exprimate in unitati de masura din S.I.

Céampul magnetic de excitatie generat de curentul continuu din infasurarea de
excitatie este un cdmp care are o repartitie sinusoidala in spatiu, constant fata de rotor.
Acest camp se roteste cu turatia sincrond odatd cu rotorul, iar fata de stator este
perceput ca un camp cu variatie sinusoidala in timp. In acelasi timp in stator, la
functionarea in sarcind, apar curentii de sarcina din indus care au frecventa f; si care
produc un camp magnetic invartitor propriu, numit cdmp de reactie, care are turatia
n, = fi/p egald cu turatia sincrona a rotorului (sau cu turatia campului magnetic de
excitatie). Aceste doud cémpuri rotesc sincron fatda de stator, deci sunt in repaus
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relativ. Ansamblul modificarilor din campul magnetic rezultant al masinii sincrone,
datorat suprapunerii campului magnetic de reactie peste cdmpul magnetic principal de
excitatie, creeaza fenomenul care poarta numele de reactia indusului. La
transformatoare si la masinile asincrone acest fenomen nu se trateaza ca si caz aparte.
In general reactia indusului la aceste tipuri de masini este data de curentul din
secundar, I,, care datorita faptului ca fata de curentul din inductor I;, curentul I, din

indus este practic in opozitie I =—kxl, face ca reactia sa fie demagnetizanta. Din

acest motiv la aceste masini campul rezultant care determina tensiunea electromotoare
si cuplul electromagnetic la functionarea masinii in sarcind este constant si mic, practic
independent de sarcina.

La masina sincrond, reactia indusului se considerda prin introducerea
reactantelor de reactie, respectiv a reactantelor sincrone. La masina sincrona cu poli
aparenti se aplicd metoda celor doua axe (metoda dublei reactii Blondel-Park), prin care
reactia indusului se descompune in douda componente: una transversald, care este
produsa de componenta activa i, a curentului de sarcind, si una longitudinald, produsd
de componenta reactiva iy, deoarece reluctantele magnetice care se opun inchiderii
fluxului de reactie sunt diferite dupa cele doua axe si anume, mai mare dupa axa
transversalda decat dupa axa longitudinald, portiunea cu aer a circuitului magnetic
corespunzator fiind mai mare.

La sarcini ,,pur inductive” reactia indusului este longitudinala (cdmpul se inchide
dupa axa d) si demagnetizanta. La sarcini ,pur capacitive", reactia indusului este tot
longitudinala, dar magnetizanta, deoarece campul de reactie este in sensul campului de
excitatie si 1l intareste. La sarcini “pur rezistive”, reactia indusului este de tip transversal
(campul de reactie este maxim si se inchide dupa axa g), decaldand campul rezultant cu
unghiul y fata de axa campului de excitatie.

Cazul cel mai des intalnit in practica este cel rezistiv - inductiv, caz in care
componenta longitudinala demagnetizeaza masina, iar componenta transversald
decaleaza campul rezultant cu unghiul y fatda de campul de excitatie, deci reactia
indusului este demagnetizanta pentru o jumatate de pol si magnetizanta pentru cealalta
jumatate.

2.2 Generatoare sincrone cu magneti permanenti

Fiecare componenta a unui dispozitiv electromagnetic are o importanta aparte
in functionarea acestuia, iar dintre aceste componente un rol foarte important il
indeplinesc circuitele magnetice, adica ansamblul de medii magnetice cu intrefier care
atunci cand sunt stimulate dau nastere campului magnetic [U1]. In functie de campul
magnetic creat exista principalele tipuri de circuite magnetice [U1]:

- cu magneti permanenti (fig. 2.3, a);
- cuinfasurari (bobine) de excitatie (fig. 2.3, b si c);
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Fig. 2.3. Tipuri de circuite magnetice [U1]

Un corp caruia i corespunde un camp magnetic este descris de o stare, diferita
de cea electrocineticd sau cea de electrizare, numita stare de magnetizare. Aceasta
este caracterizatd de cdtre marimea vectoriala m, numitd moment magnetic, si sub
forma locala in fiecare punct de catre o marime fizicd derivata M, numitd magnetizatie,
datd de relatia (2.10), in care Am corespunde sumei geometrice a momentelor
magnetice corespunzatoare volumului elementar Av [U1]:

M =1 am A 2.10
=gy, A/ @10

Starea de magnetizare poate fi de doua tipuri: magnetizare temporara, cazul
in care starea de magnetizare a corpurilor este conditionata de catre prezenta unui
camp magnetic exterior si magnetizare permanenta caracterizata de faptul ca starea
de magnetizare a corpurilor nu depide de prezenta unui cAmp magnetic exterior, cazul
magnetilor permanenti fiind cel mai elocvent [U1].

Un magnet permanent este o bucata de material feromagnetic (de exemplu Fe,
Co, Ni, Nd, etc.) cu proprietatea de a atrage alte materiale de acest tip printr-o forta
exercitata de catre propriul sau cdmp magnetic cu efect tridimensional creat de catre
liniile fluxului magnetic care sunt orientate la exterior in jurul magnetului de la polul
nord la polul sud al acestuia, iar in interiorul magnetului directia liniilor fluxului se
inverseaza fiind orientate pe directia sud-nord [B1][ M2].

.

Fig. 2.4. Liniile fluxului magnetic [B1]

N N N

U)\

Desi sistemul de functionare al masinilor electrice cu magneti permanenti a fost
descoperit si pus in practicd de cdtre Faraday inca din 1831, calitatea scdzuta a
materialelor magnetice dure a defavorizat utilizarea acestui sistem. Insa aparitia
materialelor alnico (Al, Ni, Co, Fe) in 1931, a feritelor precum ferita de bariu n anii
1950 si ferita de strontiu, dar mai ales a materialelor de pamanturi rare precum
neodim-fier-bor (NdFeB) (anuntat in 1983, dezvoltat independent de catre marile
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companii General Motors si Sumitomo Special Metals) si samariu-cobalt (SmCo) a
readus in atentie utilizarea sistemului de excitatie cu magneti permanenti [G1][I2].

Magnetii de SmCo prezintd avantaje ca densitate mare a fluxului remanent,
forta coercitivda mare, dezvolta energie mare, au curba de demagnetizare liniara si
coeficient de temperaturd scazut. Acestea sunt avantaje care ofera posibilitatea
construirii unor masini electrice cu volum mic, densitate de putere mare, insa cu costuri
ridicate din cauza pretului mare atat al samariului, cat si al cobaltului [G1].

La generatorul sincron studiat in aceasta lucrare au fost utilizati 32 de magneti
permanenti de tip NdFeB, plasati in circuitul rotoric.

Magnetii de NdFeB ofera o serie de avantaje tehnice si performante ridicate in
comparatie cu alte materiale magnetice si de asemenea au un foarte bun raport
calitate/pret, motiv pentru care au un impact si un potential foarte ridicat pentru
utilizarea in multe aplicatii [G3]. Conform unui studiu realizat [W14], se poate observa
in figura 2.5 produsul energetic maxim al magnetilor de NdFeB in comparatie cu alte
materiale magnetice. Acest produs se referd la energia magnetica maxima care poate fi
stocata pe unitatea de volum de catre un material magnetic si este rezultatul produsului
maxim al densitatii fluxului magnetic rezidual al unui material (gradul de magnetizare)
si coercivitatea acestuia (abilitatea de a rezista la demagnetizare dupa ce materialul a
fost magnetizat). Comparatia rezistentei magnetice si a rezistentei la demagnetizare a
magnetilor de NdFeB cu alte materiale magnetice din categoria lor este realizata in
figura 2.6. Calculul performantelor magnetilor permanenti si al circuitelor magnetice cu
magneti permanenti este explicat pe larg in [G1], unde de asemenea pot fi consultate si
exemple numerice.
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Fig. 2.5. Comparatie intre energia maxima produsa
de catre diferite tipuri de materiale magnetice
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Fig. 2.6. Comparatie intre densitatea fluxului rezidual
si coercivitatea diferitelor materiale magnetice

Printre alte avantaje care au dus la utilizarea acestor magneti pe scara larga se
poate afirma faptul cd acestia au capacitatea de a dezvolta un camp magnetic foarte
puternic pe o suprafata foarte restransda. Un alt mare avantaj il reprezintd faptul ca
ofera performante chiar si in aplicatii cu temperaturi inalte de peste 100°C si asta
datorita materialului chimic numit disprosiu care este combinat cu NdFeB, oferindu-le
acestor magneti privilegiul de a fi folositi in aplicatii ale motoarelor si generatoarelor de
puteri mari precum aplicatii eoliene, aplicatii hidro sau din ce in ce mai des aplicatii ale
vehiculelor cu tractiune electrica [W14].

Dezvoltarea materialelor de inalta calitate utilizate pentru fabricarea magnetilor
permanenti la scara comerciala si avantajele acestora au oferit un imbold mai multor
producatori sa realizeze si sa lanseze pe piata diferite tipuri de masini sincrone care
utilizeaza magneti permanenti in circuitul lor electric [P3].

Prin folosirea lor la constructia masinilor electrice, magnetii permanenti ofera
avantaje fata de masinile electrice uzuale, printre care [G1]:

- eliminarea infasurarii de excitatie a campului magnetic, fiind astfel eliminate
pierderi de energie suplimentare, crescand automat si randamentul;

- cuplu si putere mai mare in raport cu volumul masinii decat in cazul folosirii
excitatiei externe;

- cresterea densitatii fluxului magnetic in intrefier imbunatatind astfel eficienta;

- reducerea costurilor de fabricatie si de intretinere.

Functionarea generatoarelor sincrone cu magneti permanenti porneste de la un
principiu de baza si anume acela ca atunci cand un conductor strabatut de curent este
introdus intr-un cdmp magnetic se formeaza un cuplu electromagnetic pe respectivul
conductor. Intr-un astfel de angrenaj, magnetul permanent are un rol foarte important.
Diferenta de aer dintre magnet si miezul de fier, adica intrefierul, este foarte mica (de
exemplu: 1,4 mm pentru generatorul studiat in aceasta lucrare), densitatea fluxului
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magnetic fiind uniforma si orientatd intr-o directie radiald astfel incat liniile de flux sa
formeze in permanenta un unghi drept fatd de conductorul care transporta curentul.
Prin urmare, atunci cand curentul trece prin bobina se formeaza cuplul care este produs
datorita interactiunii dintre cele doua fluxuri, cel al magnetului permanent si cel al
bobinei.

Ca urmare a dezvoltarii tehnologice rapide si a performantelor oferite de catre
magnetii permanenti acestia au ajuns sa fie utilizati pe scara larga de la echipamente
de uz casnic pana la echipamente de uz industrial (ex.: sisteme de automatizare,
mecatronicad), fie ca motoare electrice in aplicatii de tractiune (ex.: autovehicule, lifturi,
pompe, compresoare) si propulsie (ex.: vapoare), ori ca generatoare electrice. Acestia
se preteazd foarte bine mai ales la masinile sincrone cu viteza variabild, incadrand
astfel aici, printre altele, generatoarele turbinelor eoliene cu o plaja de functionare kW-
MW, generatoarele turbinelor cu functionare pe baza de gaz, precum si utilizarea lor in
sectorul vehiculelor electrice [B1][S1].

In ceea ce priveste modalitatea prin care este generat campul magnetic de
excitatie al generatoarelor sincrone, acestea pot fi clasificate in [12]:

e generatoare sincrone cu circuit de excitatie prin curent electric;
e generatoare sincrone cu excitatie generatd de catre magneti permanenti.

Magnetii permanenti prin natura lor genereaza un cadmp magnetic constant
oferind astfel densitate mare de putere pe un spatiu restrans si performanta dinamica
ridicata, comparativ spre exemplu cu masinile sincrone traditionale care au nevoie
suplimentara de infasurarea de excitatie alimentatd in c.c. pentru crearea campului
magnetic. Comparatiile intre generatoare sincrone care folosesc cele doud sisteme de
excitatie au fost propuse in mai multe articole. In studiul sau, Bang [B4] a facut un
rezumat al comparatiilor celor doud tipuri de generatoare sincrone utilizate pentru
turbine eoliene, iar concluzia este ca generatoarele sincrone cu circuit de excitatie in
c.c. prezinta avantaje in ceea ce priveste dimensiunea, greutatea si costul de productie,
pe cand generatoarele sincrone cu magneti permanenti sunt superioare datorita
randamentului crescut, a constructiei si a fiabilitatii prin eliminarea circuitului de
excitatie, si a costurilor de intretinere [B4].

Generatoarele sincrone cu magneti permanenti reprezinta un subiect abordat in
numeroase studii de cercetare, fiind abordate diferite structuri si geometrii pentru
diverse aplicatii [C1]. Acestea se impart in trei categorii din punct de vedere al structurii
lor si al directiei fluxului magnetic dezvoltat [S3]:

e generatoare sincrone cu magneti permanenti cu flux radial;
e generatoare sincrone cu magneti permanenti cu flux axial;
e generatoare sincrone cu magneti permanenti cu flux transversal.

Generatoarele sincrone cu magneti permanenti cu flux radial dezvolta fluxul
magnetic pe directie radiald in raport cu axa arborelui rotoric. Unul dintre avantajele
masinilor cu magneti permanenti si flux radial este acela ca are structura asemanatoare
cu cea a masinii de inductie, pentru care procesul de fabricatie a fost optimizat treptat
datorita numarului foarte mare de astfel de masini produse de-a lungul secolului al XX-
lea, asadar procesul de fabricatie era deja clar stabilit, asistand practic la o evolutie
naturald a masinii de inductie cdtre masina cu magneti permanenti si flux radial [W15].
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Din punct de vedere economic, masinile cu flux radial ofera o optiune mai buna
comparativ cu masinile cu flux axial, oferind avantaje precum raport ridicat cuplu/masa,
cantitate mai mica de magneti permanenti necesari, diametru exterior mic, mentinerea
unui intrefier mic [S3].

Generatoarele sincrone cu magneti permanenti cu flux axial se caracterizeaza
prin faptul ca exercita fluxul magnetic pe directia axiala a arborelui rotoric. Dezvoltarea
lor a fost mai lenta deoarece implica unele dificultati in ceea ce priveste constructia,
precum si pozitionarea eficientd a statorului si a infasurarilor tinand cont de fortele
magnetice de atractie dezvoltate, racirea mai putin eficienta a infasurarilor care sunt
situate intre discurile rotorului, realizarea dificila a calculului fluxului magnetic si a altor
parametri pentru care se impun numeroase simulari si calcule bazate pe metoda
elementului finit. Insa daca aceste provocari sunt depdsite este obtinuta o masina cu
performante superioare masinii cu magneti permanenti si flux radial, precum cuplu mai
mare datorita distantei mai mari dintre interactiunea campului magnetic si arborele
masinii, zgomot redus, lungime axiala scurta si astfel caile fluxului magnetic sunt mai
scurte rezultand asadar mai putine pierderi magnetice [I2][W15][S3].

O atentie sporitd a fost atrasa de catre inedita masina cu magneti permanenti si
flux axial de 5 kVA prezentata in [G4] care dobandeste capacitatea de control al
campului magnetic. S-a constatat ca in absenta infasurarilor de excitatie si a periilor
colectoare sunt reduse costurile de intretinere, iar randamentul si fiabilitatea masinilor
cu magneti permanenti cresc [B4]. Dar cu toate acestea, conditia de a impune un flux
constant la aplicatii cu viteza variabild devine cruciala avand in vedere variatia liniara a
tensiunii induse cu frecventa, fenomen care face ca functionarea lor la viteza mare sa
fie periculoasa, iar pentru a evita acest lucru a fost realizat un sistem de control al
fluxului magnetic in intrefier pentru mentinerea tensiunii la valoarea impusa.

Un concept nou a fost propus in [S4] unde este studiat cu ajutorul metodei
elementului finit prototipul unei masini electrice hibrid care combina cele doua masini cu
magneti permanenti cu flux radial si flux axial oferind ca si avantaje cresterea puterii si
a cuplului masinii prin cresterea fluxului in intrefier utilizand practic un spatiu restrans.

Generatoarele sincrone cu magneti permanenti si flux transversal se deosebesc
prin faptul ca orientarea fluxului magnetic este perpendiculara pe directia de rotatie a
rotorului. In comparatie cu tipurile de generatoare cu flux radial si cu flux axial, la cele
cu flux transversal este posibila extinderea spatiului pentru infasurari fara sa fie redus
spatiul utilizat de catre fluxul principal. O alta caracterstica importanta este pasul polar
foarte mic, comparativ cu alte tipuri de generatoare [12].

S-a tras concluzia [B4] pe baza diferitelor topologii de generatoare sincrone cu
magneti permanenti cu flux transversal ca acestea ofera avantaje fata de generatoarele
cu flux radial si cele cu flux axial, mai ales utilizate la turbinele cu transmisie directa
datoritd cuplului specific ridicat, desitate de fortda mai mare, pas polar foarte mic,
pierderi in infasurari scazute considerabil, bobinaj simplu si costuri reduse. Insa contrar
acestor avantaje, constructia acestui tip de generatoare este mult mai complicata decat
la generatoarele cu flux radial si la cele cu flux axial, deoarece generatoarele cu flux
transversal au traiectoria fluxului tridimensionala, iar odata cu cresterea intrefierului
densitatea de forta scade si costurile cresc, aceste inconveniente facand aceasta masina
mai putin atractivd. Dar cu toate acestea, prin flexibilitatea si designul lor, acest tip de
generatoare lasa o poarta deschisa pentru cercetarea a noi concepte si topologii pentru
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imbunatatirea performantelor si minimizarea sau inldaturarea acestor dezavantaje
[S3][B4].

Un nou prototip de generator sincron cu magneti permanenti si flux transversal
este propus in [D3] unde este prezentata modelarea si analizarea performantelor unei
astfel de masini construitd cu rotor dintat care ofera o imbunatatire constructiva si
optimizare rapida.

Asadar generatoarele sincrone cu magneti permanenti si flux axial prezinta
avantaje comparativ cu generatoarele sincrone cu magneti permanenti si flux radial prin
caracteristici precum schema de infasurare simpla, cuplul de atractie scazut dintre rotor
si stator, zgomot redus, lungime axiala mica, raport mare cuplu/volum. Dintre
dezavantajele lor comparativ cu generatoarele sincrone cu magneti permanenti si flux
radial se enumera raportul cuplu/masa mai mic, diametru exterior mai mare, dificultate
in constructie cauzata de catre mentinerea constanta a intrefierului [12].

Avantajele si dezavantajele utilizarii acestor tipuri de generatoare sincrone cu
magneti permanenti pentru turbinele eoliene cu cuplaj direct de puteri mari pot fi
ilustrate si in urma revizuirii mai multor tipuri de turbine de la diferiti producatori,
rezumate de catre Ivanovski [I2]. Din aceasta analiza sunt reflectate avantajele si
dezavantajele generatoarelor sincrone cu flux radial, a celor cu flux axial si a celor cu
flux transversal in functie de modalitatea lor de utilizare si utilitatea lor in aplicatii
specifice [12]:

- generatoarele sincrone cu flux radial sunt cele mai utilizate n aplicatiile
turbinelor de puteri mari ce functioneaza cu transmisie directg;

- generatoarele sincrone cu flux axial nu sunt utilizate in aplicatii cu puteri mai
mari de 1 MW;

- configuratia generatoarelor cu flux transversal nu este utilizatd pentru
generatoare de puteri mari cu intrefier mare.

De asemenea tot in ceea ce priveste distributia fluxului magnetic, exista si tipuri
constructive speciale de generatoare sincrone cu magneti permanenti precum cele cu
flux reversibil si cele cu comutarea fluxului.

In [S1] este prezentat studiul unei masini cu flux reversibil trifazata (FRPM)
(care are la baza ca si reper principial masina cu reluctanta variabild) la care campul de
excitatie este produs de catre magnetii permanenti de NdFeB din intrefier fixati pe
stator, pe suprafata fiecarui pol cate doi magneti permanenti de polaritati opuse, si fara
alti magneti sau infasurari in crestaturile rotorului, fiind utilizata in aplicatii cu actionare
directa si turatie scazuta. Optimizarea masinii a fost realizata printr-un algoritm genetic
combinat cu metoda elementului finit, iar rezultatele obtinute au condus la concluzia ca
masina prezinta performante bune si ofera o alternativa in aplicatiile cu actionare
directa si turatie scazuta. Caracteristici precum inductantda mutuala mica, constructie
simpla si inertie redusa a rotorului confera posibilitatea masinii cu flux reversibil sa fie
atractiva precum un generator de turatie ridicata, dar la un pret scazut [H2].
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Fig. 2.7. Masina cu flux reversibil si magneti permanenti cu 6/8 poli [H2]

Masina cu comutarea fluxului (FSPM) a fost propusa initial de catre Hoang in
1997, iar ulterior studiata si optimizata. Din punct de vedere constructiv, in acest caz
sunt plasati tangential cate doi magneti permanenti de aceiasi polaritate in interiorul
polilor statorici, iar fiecare infasurare este conturata in jurul unui set de doua crestaturi
statorice [H2][R4].
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Fig. 2.8. Masina cu comutarea fluxului si magneti permanenti cu 12/10 poli [H2]

Dispunerea magnetilor permanenti se face 1in functie de modalitatea
constructiva a rotorului generatorului sincron, existand astfel doua tipuri de configuratii
[B5]:

e cu poli aparenti;
e cu poli inecati.

La generatoarele sincrone cu poli inecati magnetii sunt fixati pe suprafata
formata dintr-un bloc cilindric masiv a rotorului cu adezivi speciali si acoperiti cu rasina
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foarte puternica pentru a rezista din punct de vedere mecanic. Statorul contine un miez
laminat cu fante uniforme care gazduiesc o infasurare trifazata cu bobine distribuite sau
cu bobine concentrate [B5]. Se caracterizeaza prin diametrul mic si lungime axiala
mare, numar mic de perechi de poli (de regula o singurd pereche si uneori mai rar
doud) si este utilizat la masini electrice cu turatie mare (1500-3000 rpm), precum
turbogeneratoarele [W16].

Rotorul cu poli aparenti se caracterizeaza prin diametru mare si lungime axiala
micd, contindnd un numar mare de piese polare fixate de jug. Din cauza limitarilor
mecanice generatoarele sincrone cu poli aparenti nu pot fi utilizate la viteze de rotatie
mari astfel cd este necesar un numar mare de perechi de poli (intre 2-30) pentru
mentinerea frecventei impuse. Acestea sunt folosite la aplicatii unde turatia este relativ
scazutd, de exemplu la hidrogeneratoare (viteza sub 1500 rot/min). In ceea ce priveste
distributia fluxului magnetic aceasta este mai buna la generatoarele sincrone cu poli
inecati, generand astfel o tensiune electromotosre sinusoidala mai uniformd decat cea
livratd de catre generatoarele sincrone cu poli aparenti. In plus fatd de generatoarele
sincrone cu poli Tnecati, generatoarele sincrone cu poli aparenti necesita infasurari de
amortizare pentru impiedicarea oscilatiilor rotorului in timpul functionarii [W16].

pizse polars pizse polare

- infagurari infagmran

Fig. 2.9. Variante constructive de rotoare: a) cu poli aparenti; b) cu poli inecati

Asa cum s-a observat in clasificarea anterioara, de obicei masinile cu magneti
permanenti uzuale sunt construite cu magnetii asezati pe rotor sau in rotor, dar in
decursul anilor au fost efectuate studii si au fost propuse noi prototipuri de generatoare
sincrone cu magneti permanenti montati in stator. Aceasta solutie constructiva ofera
doua avantaje precum racirea mult mai usoara, acesta fiind lucru esential in ceea ce
priveste performantele magnetilor permanenti sensibili la cresterea temperaturii peste
anumite praguri, si protectia magnetilor care in acest caz nu mai sunt supusi fortelor
centrifuge [R4].

Un alt model constructiv important in care sunt utilizati magneti permanenti si
care constituie un punct de plecare pentru numeroase studii si aplicatii este masina cu
poli aparenti pe stator si rotor, cu excitatie produsd de catre magnetii permanenti
plasati tangential in stator (DSPM), realizatd de catre Rauch si Johnson, in jurul anului
1955, care se mai numeste si masina cu reluctanta variabild. In zilele noastre exista un
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mare interes pentru studiul acestei masini, amintind aici aportul adus de catre
profesorul Thomas Lipo care a propus numeroase variante care au la baza aceasta
masina [H2].

Infazurare
" statoricd

|- Btator

Fig. 2.10. Masina cu poli aparenti pe stator si rotor, cu magneti permanenti cu 12/8 poli [R4]

2.3 Caracteristicile generatoarelor sincrone cu magneti
permanenti

O caracteristica importanta a generatoarelor sincrone cu magneti permanenti
este data de posibiliatea de utilizare a lor in aplicatii in care sursa primara de energie
este caracterizatd de viteza variabila. Impreuna cu utilizarea electronicii de putere,
acestea reprezinta o solutie foarte buna pentru utilizarea in aplicatii eoliene [B6].

Generatoarele sincrone cu magneti permanenti sunt caracterizate de faptul ca
pot functiona in aplicatii eoliene facilitdnd eliminarea multiplicatorului de viteze, astfel
crescand eficienta turbinei. Acest lucru este sustinut prin posibilitatea generatoarelor
sincrone cu magneti permanenti de a functiona la turatii scazute. Aceasta caracteristica
este data de topologia constructiva care se distinge printr-un numar mare de poli
magnetici necesar pentru obtinerea frecventei in plaje optime in conditii de turatii joase
si diametru mare al rotorului pentru obtinerea unui cuplu mare al turbinei eoliene [S5].

Puterea mecanica a unui generator sincron cu magneti permanenti cu actionare
directa reprezintd produsul dintre cuplul electromagnetic M si viteza unghiulara
mecanica w,, [12]:

P=M-wy, (2.11)

Cuplul electromagnetic este exprimat in relatia 2.12, fiind definit in functie de
densitatea fortei tangentiale F,, diametrul intrefierului D, dintre stator si rotor, si
lungimea axiala I, [12]:

T

M
2

Fy-DZ -l (2.12)
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Aceasta relatie motiveaza faptul ca pentru cresterea cuplului este necesar ca
generatoarele cu cuplaj direct sa fie dimensionate astfel incat sa contind o forta
tangentiald mare si un diametru mare, dar in acelasi timp sa fie avut in vedere faptul ca
intrefierul trebuie limitat pentru a respecta cerintele necesare evitarii unei magnetizari
excesive. O caracteristica aparte este aceea ca generatorul trebuie sa posede o
constructie mecanica foarte rigida pentru a mentine constant spatiul intrefierului in
scopul de a contracara cuplul parazit creat de catre magnetii permanenti si caracterizat
de puternice forte de atractie dintre rotor si stator. Acesta este cunoscut si sub numele
de “cogging torque” [12].

Cuplul parazit reprezinta un parametru de proiectare foarte important specific la
generatoarele sincrone cu magneti permanenti. Acest cuplu este generat de campul
magnetic produs de catre magnetii permanenti si se manifesta prin tendinta rotorului de
a se alinia intr-o pozitie de echilibru in raport cu statorul indiferent dacd generatorul se
afla in stare de repaus sau lucreaza la o anumita turatie. Rezulta astfel un cuplu
pulsatoriu a cdrui valoare determinatd in functie de unghiul mecanic, adica pozitia
relativa dintre rotor si stator, nu contribuie la valoarea neta a cuplului util. Insa cu toate
acestea reprezinta un obiectiv major al stadiului de proiectare, incercandu-se reducerea
sa deoarece poate provoca unde variationale rapide si poate induce vibratii, mai ales la
sarcini de incarcare mici si turatii scazute [G5][Z1][M3]

2.4 Moduri de utilizare si consecinte asupra solutiilor
constructive. Avantaje si dezavantaje ale generatoarelor
sincrone cu magneti permanenti

Utilizarea generatoarelor sincrone cu magneti permanenti in aplicatiile turbinelor
eoliene reprezinta o solutie interesanta datorita avantajelor oferite, fiind o tema de
cercetare foarte atractiva si de interes in literatura de specialitate.

In functie de modalitatea de antrenare a generatorului electric al unei turbine
eoliene acestea se impart in doua categorii:

1. cu actionare directa;
2. cu actionare prin intermediul cutiei de viteze.

Multiplicatorul de viteza este folosit in scopul amplificarii vitezei de rotatie a
generatorului, insa utilizarea sa are si dezavantaje precum reducerea fiabilitatii
turbinelor eoliene si cresterea nivelului de zgomot si a pierderilor mecanice. Astfel,
turbinele eoliene cu actionare directa a generatorului prezinta superioritate in ceea ce
priveste eficienta energetica, fiabilitatea si simplitatea designului, iar generatoarele
sincrone cu magneti permanenti sunt o solutie la indemana in acest caz [W1].

Cresterea cererii de productie a energiei electrice a condus la cresterea
gabaritului turbinelor comerciale utilizate pe scara larga in scopul cresterii puterii
acestora, lucru care a dus simultan la cresterea cuplului rotorului si a raportului de
multiplicare din cutia de viteze. Majoritatea producatorilor de turbine eoliene s-au
confruntat cu defectiuni ale cutiei de viteze, a angrenajelor aferente sau a rulmentilor
din interiorul multiplicatorului. Aceste probleme provin de cele mai multe ori din [S2]:
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- neintelegerea incarcarilor ciclice si aleatorii impuse de catre rotor, rezultand
astfel avarii premature din cauza eforturilor inutile;

- alinierea inadecvata a arborelui superior rezultand dislocarea;

- mentenanta necorespunzatoare;

- controlul calitatii de asamblare necorespunzator care poate duce spre exemplu
la joc axial excesiv si nealiniere a rulmentului;

- control necorespunzator al impactului de incarcare impus de catre franele de pe
axul superior, conducénd la ruperea unor componente vitale;

- lipsa gresajului si impactul sarcinilor de incarcare in conditiile in care rotorul
este oprit.

in acest sens s-a constatat ci eliminarea multiplicatorului de vitez& si astfel
folosirea sistemelor cu generatoarele cuplate direct este mai avantajoasa, conducand la
imbunatatirea performantelor si fiabilitdtii turbinelor eoliene in comparatie cu cele
conventionale. Aceste avantaje sunt reflectate si confirmate de cifrele care
demonstreaza ponderea crescuta la nivel global de utlizare a turbinelor cu cuplaj direct
al generatorului de la 24,9% in 2011 la 25,2% in 2016 si s-a prognozat ca se va ajunge
pana la 32,2% in 2021 [R3][T2].

Asa cum am precizat si in capitolul anterior, o altd clasificare importanta a
turbinelor eoliene este realizatda de catre viteza la care opereaza in functie de energia
primita de la sursa primara, si anume [I1]:

1. turbine eoliene cu viteza fixa, echipate cu generator de inductie cu rotor cu
infasurarea n colivie conectat direct la retea;

2. turbine eoliene cu viteza variabila cu generator de inductie cu alimentare dubla
sau cu generator sincron cu magneti permanenti.

Turbinele eoliene cu functionare la viteza variabilda ofera avantaje precum
cresterea eficientei energetice, reducerea variatiilor cuplului, generarea energiei
electrice de inalta calitate. La acest tip de sisteme nu este posibila conectarea directa la
retea sau la consumatori deoarece tensiunea si frecventa sa variaza, astfel este
necesara utilizarea echipamentelor de electronica de putere ca interfata intre generator
si consumator [R2].

Este bine cunoscut faptul ca unul dintre dezavantajele energiei eoliene este
chiar sursa primara, vantul, care este o sursa de energie intermitenta si incontrolabila,
provocand astfel fluctuatii majore in procesul de conversie a energiei eoliene. Asadar
energia electrica provenitd de la surse de energie eoliand depinde intr-o mare masura
de conditiile meteorologice si geografice. Cresterea ponderii de energie eoliana pe piata
mondiald a energiei electrice a ridicat alte provocari cu privire la integrarea turbinelor
eoliene in retelele electroenergetice si de aici o serie de analize in ceea ce priveste
impactul turbinelor eoliene asupra acestora [A2].

Tendinta de ieftinire a costurilor metalelor de pamanturi rare care sunt utilizate pentru
confectionarea magnetilor permanenti (NdFeB) si imbunatatirea performantelor acestui
tip de magneti au condus la utilizarea generatoarelor sincrone cu magneti permanenti in
aplicatii eoliene, acestea oferind o solutie pentru minimizarea inconvenientelor
provocate de catre inconstanta si variatia vantului. Acestea sunt cu atat mai atractive si
mai utile cu cat pot functiona in lipsa multiplicatorului de viteza si in aplicatii cu viteza
variabild a vantului si asa atrag dupa sine si avantajele oferite de catre o astfel de
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configuratie a sistemului eolian. Mai mult decat atat, echiparea circuitului electric cu
elemente de electronica de putere i-au atras acestui tip de generator renumele de
convertizor complet de putere. Acest renume provine de la abilitatea de a utiliza la
maximum puterea mecanica obtinuta de la sursa primara, avand in vedere variatiile si
imposibilitatea de reglare ale acesteia, prin intermediul unui sistem de control indirect al
puterii transmise ce permite operarea prin urmarirea punctului maxim de putere. Acest
sistem a fost studiat pe larg si prezentat in literatura de specialitate [R2][C2][E1].

Electronica de putere a inceput sa fie utilizata in jurul anilor 1990, pe cand au
inceput sa fie utilizate si generatoarele cu viteza variabild. Cativa ani mai tarziu, pe la
inceputul anilor 2000, Enercon si Siemens au introdus conceptul de convertor complet
comandat dedicat sistemelor eoliene, care permite acestora ca toata energia extrasa din
vant sa fie gestionata si transferatd la retea. Aceasta configuratie permite un control
complet si optimizat al procesului de conversie a energiei eoliene cu maximum de
eficienta pe intreaga plaja de viteze ale vantului. Sunt obtinute astfel si o serie de
avantaje precum reducerea la minim a vibratiior mecanice, costuri de intretinere reduse
simtitor. Mai mult decat atat, convertorul complet comandat permite functionarea
turbinei eoliene la o viteza foarte scazuta, astfel traditionala cutie de viteze devine
optionala in cadrul ansamblului eolian [P2].

Rezultd astfel ca un alt element foarte important de legdtura in procesul de
productie-consum a energiei electrice obtinuta de la generatoarele sincrone cu magneti
permanenti il constituie electronica de putere. Deoarece turbina eoliana functioneaza la
viteza variabila in functie de disponibilitatea vantului, amplitudinea si frecventa tensiunii
generata la borne variaza si prin urmare este necesara prelucraea lor inainte de livrarea
catre consumatori. Asadar electronica de putere ofera posibilitatea fructificarii
avantajului de functionare la viteza variabila a generatoarelor sincrone si de conectare
la bara consumatorilor printr-un convertor de frecventa, rezultand astfel un sistem cu
un bun management si control asupra calitatii energiei electrice si a puterii reactive.
Variatia tensiunii si a frecventei determinatd de variatia vitezei vantului este controlata
prin redresarea semnalelor variationale in curent continuu cu ajutorul unui redresor
comandat, iar prin intermediul unui invertor este furnizat semnalul de curent alternativ
cu amplitudinea si frecventa dorita, fiind in acest fel independente de viteza de rotatie a
palelor turbinei. Mai multe tipuri de echipamente de electronica de putere au fost
propuse in literatura de specialitate [I1][P2][M4][F1] pentru utilizarea turbinelor eoliene
cu viteza variabila [W1][S5][R1].
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Fig. 2.11. Generator sincron cu magneti permanenti cu cuplaj direct
utilizat intr-o aplicatie de conversie a energiei eoliene
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Un alt avantaj important al utilizarii generatoarelor sincrone cu magneti
permanenti il reprezinta eliminarea circuitului de excitatie, astfel nu mai sunt necesare
inelele si periile colectoare, sursa de curent continuu si bobinajul pentru crearea
campului magnetic, fiind evitate asadar si pierderile in cupru [D1]. Este oferit astfel inca
un motiv pentru care acestea sunt mai atractive pentru utilizare [Al]. Asadar dintre
cele prezentate anterior si din numeroasele studii expuse in literatura de specialitate
[E2][M5][W17][A1]1[R3][T2][E1], sunt prezentate in continuare o serie de avantaje ale
utilizarii generatoarelor sincrone cu magneti permanenti:

- eficienta mare si randament ridicat in conditii de operare la turatii scazute
corespunzatoare vitezei de functionare a turbinei fiind astfel eliminata
necesitatea multiplicatorului de viteza;

- proiectare simpl3a;

- nu necesitd sursa de alimentare exterioara pentru excitatia campului magnetic
rezultand astfel Tmbunatdtirea caracteristicilor termice datorita absentei
pierderilor in cdmp cauzate de infasurarile de excitatie;

- fiabiliate crescuta datorata absentei anumitor componente mecanice;

- dimensiune si greutate mult mai redusa a intregului ansamblu;

- costuri de instalare si de intretinere mai scazute;

- 0 metoda de control mai usoara, mai flexibila si un raspuns rapid la fluctuatii ale
vantului si la variatii ale sarcinii de incarcare.

ins3 cu toate acestea, generatoarele sincrone cu magneti permanenti prezinta
si dezavantaje pentru utilizarea lor la turbine eoliene, precum [M5]:

- tehnologia relativ noua si necunoscuta pentru aplicatiile la puteri mari de ordinul
MW;

- dificultati de manipulare la fabricare;

- fiabilitatea redusa a materialelor in cazul functionarii in conditii atmosferice
dure, precum in aplicatiile off-shore de exemplu;

- demagnetizarea magnetilor permanenti la temperaturi ridicate.

in comparatie cu alte tipuri de generatoare, la generatoarele sincrone cu
magneti permanenti conventionale un mare dezavantaj il reprezinta variatia tensiunii la
borne in functie de sarcina. Prin natura lor constructiva, la generatoarele sincrone cu
magneti permanenti cdmpul de excitatie este dat de catre magnetii permanenti. Prin
lipsa curentului de excitatie provenit de la o sursa externa, excitatia nu mai poate fi
reglata si astfel tensiunea de alimentare nu va mai fi constanta. Insa acest inconvenient
poate fi eliminat prin metode constructive si prin utilizarea echipamentelor cu
electronica de putere, fiind astfel imbunatatita caracteristica de reglare a tensiunii prin
aceste mijloace [D1].

Din punct de vedere al modului de furnizare a energiei electrice obtinuta prin
conversia dintr-un sistem eolian cu generator sincron cu magneti permanenti, acestea
pot functiona in regim autonom, conectate la retea sau in sistem hibrid [R1].

Desi toata atentia este atintita inspre masini de puteri mari, studiile
demonstreaza ca exista o cerere crescuta pentru generatoare eoliene de dimensiuni
mici sau medii, pana la 100 kW, in special pentru utilitatea lor in aplicatii cu functionare
autonoma sau in zone izolate. Scopul acestora este utilizarea directa a energiei electric
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produsa pentru alimentarea locuintelor aflate la departare de sistemul electroenergetic
sau In zone izolate pentru care nu este posibild conectarea la retea din diferite
considerente precum distanta mare fata de retea, rezultand pierderi mari si o calitate
proasta a energiei electrice, zona geografica, dimensiunea sarcinii, etc. Insasi conditia
aceasta de functionare autonoma impune ca generatoarele sa fie compacte si usoare
pentru instalarea lor in partea superioara a turnului turbinei eoliene [R2].

Cele mai utilizate generatoare electrice pentru aplicatii eoliene in zone izolate
sunt [R1]:

» generatoarele de curent continuu;
» generatoarele sincrone cu magneti permanenti;
» generatoarele asincrone.

Un sistem eolian autonom este acel sistem de conversie a energiei eoliene care
nu este conectat la sistemul electroenergetic si a carui energie electrica este furnizata
locatiilor care nu sunt conectate la un sistem de distributie a energiei electrice. Avantaje
precum simplitate, robustete, mentenanta scazuta, raport redus al gabaritului cu
puterea produsa, etc., recomanda utilizarea generatoarelor sincrone cu magneti
permanenti de puteri mici si medii in astfel de aplicatii cu functionare autonoma [R1].
Pentru livrarea energiei electrice la parametrii standard este utilizata electronica de
putere, numeroase studii de cercetare oferind diferite metode de control a calitatii
energiei electrice. Configuratiile sistemelor eoliene autonome sunt urmatoarele [R2]:

- sistem eolian cu alimetare direct3;
- sistem eolian cu stocare de energie;
- sistem eolian hibrid.

in ceea ce priveste sistemele eoliene autonome cu cuplaj direct, exi§té diverse
solutii utilizate pentru conversia energiei mecanice in energie electrica. In aceasta
configuratie alimentarea consumatorilor se face direct de la generatorul electric prin
intermediul unui convertor cu redresor comandat si invertor. Ieftinirea magnetilor
permanenti si performantele competitive ale acestora, precum si dezvoltarea
convertoarelor electronice de putere au facut ca generatorul sincron cu magneti
permanenti sa fie o solutie foarte des adoptatd, oferind avantaje precum eficienta mare,
densitate crescuta a cuplului electromagnetic, lipsa unei surse suplimentare pentru
alimentarea circuitului de excitatie si altele [S5][P2].

GSMP
consumatori

convertor

transformator
electric

Fig. 2.12. Sistem de conversie a energiei eoliene autonom cu GSMP
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Echiparea sistemelor eoliene cu subsiteme de stocare a energiei reprezinta un
factor important care conduce la imbunatatiri in cazul functionarii in regim autonom, dar
reprezinta si o0 componenta de cost major dintr-un sistem izolat. Insa acest sistem este
foarte util deoarece utilizeaza energia eoliana chiar si atunci cand nu exista cerere de
putere din partea consumatorului sau cand puterea vantului depdseste cererea
consumatorului, energia fiind utilizatd pentru incdrcarea bateriilor. De asemenea se
dovedeste a fi util si in celeldlalt caz cand puterea vantului nu este capabild sa asigure
necesarul de putere cerut de catre consumator, astfel fiind utilizatd energia
fnmagazinata in baterii [V1].

Asadar, dintre avantajele acestor sisteme se enumera reducerea fluctuatiilor de
putere, posibilitatea de crestere a fiabilitatii sistemului, Tnmagazinarea energiei produse
in orele cu goluri de consum si utilizarea ei ulterior in orele de varf ale consumului [R1].
Studiul unui astfel de sistem autonom prevazut cu generator sincron cu magneti
permanenti si cu functionare la turatie scazuta, echipat cu sistem bazat pe metoda de
urmarire a punctului maxim de putere si echipament de stocare este prezentat in [D4]
pentru diferite scenarii impuse de disponibiliatea sursei primare. Avantajele acestui tip
de sistem sunt oferite de catre maximizarea conversiei energiei eoliene prin reglarea
tensiunii la borne a generatorului si asigurarea continuitatii in alimentarea
consumatorilor locali prin acumularea de energie electrica n baterie [D4]. Exista
numeroase solutii pentru sub-sistemele de stocare a energiei, dintre aceste fiind
enumerate [R2][A2]:

- stocarea electrochimica (baterii si stocare de energie pe baza de hidrogen);

- stocarea mecanica (sistem de stocare prin pompare hidraulica, stocare de
energie prin comprimarea aerului);

- sistem de stocare cu energie electromagnetica (stocarea energiei cu
supercapacitori, stocarea energiei cu superconductoare magnetice);

- sistem de stocare cu energie termala.

Generator
electric
convertor ‘Q’ consumatori
\, - transformator
g .
~- electric
u sistem de
stocare

Fig. 2.13. Componentele principale ale unui sistem de conversie a energiei eoliene autonom
echipat cu sistem de stocare a energiei

Sistemele de stocare hibride sunt cele care combind doud sau mai multe surse
de energie regenereabila functionand impreund ca o singura sursa conventionalda de
energie. Aceastd solutie a aparut ca o imbunatatire a faptului ca surse regenerabile de
energie precum cea eoliana sau fotovoltaicd nu furnizeazd o putere constantd, dar
combinate pot sa asigure furnizarea continua de energie electrica. Sistemele de stocare
hibride pot sa mai contina suplimentar un sistem de distributie de curent continuu, un
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sistem de stocare a energiei, convertoare si o optiune a managementului de incarcare
sau un sistem de supraveghere. Puterea livrata de astfel de sisteme hibride poate varia
de la cativa kW unde se poate folosi alimentarea in curent continuu, pana la ordinul MW
pentru sisteme intrebuintate pentru electrificarea satelor mici, sistemele fiind conectate
la magistrale de curent alternativ. Astfel, generatoarele eoliene pot fi conectate in
diferite configuratii, in functie de arhitectura magistralei pe care debiteaza puterea
electrica, si anume configuratie de curent continuu, configuratie de curent alternativ sau
configuratie combinata de curent continuu-curent alternativ [R2].

sistem
eolian

T o ' consumatori
c.C.

DC

sistem de
stocare

sistem fotovoltaic

DC

If Is
> DC/L

[ | consumatori
c.a.

—_—_———————

DC DC

Fig. 2.14. Sistem autonom hibrid eolian/fotovoltaic

Un exemplu de aplicabilitate al unui generator sincron cu magneti permanenti
este in cadrul unui sistem de conversie eolian echipat cu convertor de putere si sistem
de control, fiind destinat pentru alimentarea unei cladiri rezidentiale inteligente. Un
astfel de sistem este descris in [C2], unde este prezentata si modelare generatorului
sincro cu magneti permanenti.

Sistemele electroenergetice clasice sunt bazate pe surse mari de generare a
energiei electrice care sunt amplasate in centrale situate in locatii geografice adecvate,
producdnd cea mai mare parte a energiei electrice. Aceasta este transferata catre
unitatile mari de consum prin intermediul liniilor electrice de transport. Echilibrul
productie — consum este realizat de catre centrele de dispecerat ale sistemului prin care
este reglatd continuu tranzitia enegiei electrice, precum si calitatea ei subjugatd
tensiunii si frecventei. Insa lucrurile au finceput sa se schimbe in sistemele
electroenergetice odata cu cresterea numarului de unitati de generare distribuita
constituite din surse regenerabile de energie si a puterii generate de catre acestea.
Datorita avantajelor oferite de cdtre acestea si in ciuda faptului cd sursele lor primare
variaza incontrolabil producand fluctuatii in sistem si este greu de realizat o prognoza a
energiei electrice sunt cautate solutii tehnologice pentru integrarea optima a acestora in
retea [I1].

In aceasta situatie se incadreaza si turbinele eoliene la care odata cu cresterea
nivelului lor de putere si a capacitdtii de conversie a energiei au ridicat provocari in ceea
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ce priveste integrarea in reteaua sistemului electroenergetic, reprezintdnd astfel un
studiu important cu impact major.

Majoritatea tarilor au cerinte stricte referitoare la comportamentul turbinelor
eoliene, cunoscute ca si coduri de retea care sunt actualizate periodic [B6]. In ceea ce
priveste conectarea si functionarea turbinelor eoliene la retea, au fost impuse acestora
o serie de reguli si cerinte, precum [R2]:

- controlul puterii active;

- controlul puterii reactive;

- controlul tensiunii si al frecventei;

- calitatea energiei electrice;

- capacitate de sustinere in cazul defectiunilor in retea.

Pentru integrarea turbinelor eoliene in sistemul electroenergetic a fost necesar
studiul asupra generatoarelor electrice pentru dezvoltarea unor prototipuri cu
performante ridicate. Impreuna cu acestea a fost necesara dezvoltarea electronicii de
putere, astfel cd in acest domeniu au fost create si perfectionate convertoare
electronice de putere [B7] (Multilevel, Matrix, Back-to-back, Tandem) si sisteme de
control care sa permita turbinelor eoliene sa functioneze la parametrii optimi si in
acelasi timp sa injecteze in retea energie electrica la standardele de calitate impuse,
oferind astfel acestora un caracter modern si elegant de control asupra puterilor activa
si reactiva, a tensiunii, a frecventei si a fenomenelor tranzitorii. Aceasta tema a fost
studiata si dezbatuta pe larg si poate fi consultata in literatura de specilaitate
[B6][W1][A2][P2][H3].

2.5 Concluzii

Acest capitol a fost dedicat pentru descrierea masinilor electrice rotative din
punct de vedere constructiv, functional si fenomenologic, si in special a masinilor
sincrone. Au fost prezentate caracteristicile generatoarelor cu magneti permanenti,
modurile de utilizare si consecintele asupra solutiilor constructive, precum si avantajele
si dezavatajele dintre diferite tipuri de generatoare sincrone care utilizeaza magneti
permanenti, dar si comparatia acestora cu generatoarele uzuale. A fost prezentata de
asemenea o0 scurta istorie a evolutiei magnetilor permanenti, a tipurilor acestora, a
proprietatilor si a avantajelor care 1i recomanda pentru utilizarea n aplicatii din
domeniul masinilor electrice.

In ceea ce priveste utiliziarea generatoarelor sincrone de puteri mici la
sistemele eoliene, evident acestea sunt mai putin semnificative din punct de vedere
energetic decat generatoarele de puteri mari din cadrul sistemelor eoliene, insa
avantajul generatoarelor de puteri mici il reprezinta faptul ca odata cu cresterea cererii
va creste si interesul in ceea ce priveste cercetarea si dezvoltarea lor, fapt care va
conduce la imbunatatirea fiabilitatii, in timp ce costurile vor scadea. Un alt avantaj al
sistemelor eoliene de puteri mici este utilizarea lor in regim autonom, in zonele izolate
unde nu este posibila sau nu este fiabilda din punct de vedere economic conectarea
consumatorului la retea.
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S-a observat ca din punct de vedere tehnic prezenta electronicii de putere a
produs un imbold care a dus la cresterea interesului pentru concepte care functioneaza
la viteza variabilda. Aceste inovatii s-au dovedit a fi utile pentru turbinele eoliene din mai
multe motive printre care reducerea stresului mecanic, cresterea capacitatii de captare
a energiei vantului, reducerea zgomotului si un control sporit.
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3. METODA ELEMENTULUI FINIT
UTILIZATA LA STUDIUL CAMPULUI
ELECTROMAGNETIC - MEDIUL "OPERA”

Odata cu cresterea rapida a cererii de masini electrice de inalta performanta,
inginerii sunt la ora actuala insarcinati cu multe cerinte si specificatii concurente in ceea
ce priveste proiectarea sau imbunatatirea performantelor unui astfel de produs.
Indiferent ca este vorba despre aplicatii ale motoarelor pentru actionari electrice sau
procese industriale, fie despre aplicatii ale generatoarelor pentru surse de energie
regenerabild, inginerii se confruntd cu provocarea de a realiza modele ale acestora care
sa reprezinte n practica solutii convenabile prin eficienta sporitd, randament crescut, sa
fie fiabile, sa ocupe un volum redus, sa fie mai usoare si sa aiba un impact redus asupra
mediului Tnconjurdtor. Multe companii utilizeaza n acest sens simularea cu ajutorul
pachetelor software dedicate, unul dintre acestea fiind OPERA, un mediu software bazat
pe metoda elementului finit (MEF), reprezentand o parte de rutind a procesului de
dezvoltare, recunoscadnd beneficiile utilizarii sale pentru a raspunde provocarilor
ingineresti [O1].

Electromagnetismul se defineste ca fiind ramura fizicii care se ocupa cu studiul
sarcinilor magnetice si electrice, a cdmpurilor (electric si magnetic) pe care acestea le
creeaza si a legilor ce descriu influenta lor reciproca. Acesta acopera trei ramuri
principale: electrostatica (studiaza sarcinile electrice aflate in repaus si cdmpul pe
care acestea il genereaza), electrocinetica (studiaza sarcinile electrice aflate in
miscare si cdmpul pe care acestea il genereaza) si electrodinamica (cea care descrie
interactiunea campului magnetic si electric) [W18]. Pentru studiul lor, domeniul
electromagnetismului a fost divizat in categorii in felul urmator [B8]:

e Electromagnetismul teoretic se refera la acea arie in care sunt cuprinse notiunile
teoretice, principiile si legile fundamentale care descriu cdmpul electromagnetic;

e Electromagnetismul aplicat reprezinta sectorul in care notiunile teoretice care
descriu fenomene fizice sunt transpuse in modelele matematice din aplicatii
stiintifice si ingineresti;

e Electromagnetismul computational cuprinde sfera de analiza a campului
electromagnetic cu ajutorul simularii prin metode numerice si functii de transfer
implementate calculatoarelor operationale.

In procesul de conversie a energiei electrice din energie mecanicd un rol
esential il ocupa cdmpul electromagnetic dezvoltat in interiorul masinilor generatoare pe
baza caruia se pot determina marimi fizice ale masinii in cantitate numerica si informatii
cu privire la parametrii functionali, dar pentru acest lucru este nevoie de efectuarea
unor calcule complexe. In acest scop au fost dezvoltate si perfectionate de-a lungul
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anilor tehnici de determinare si de calcul a distributiei cadmpului electromagnetic,
folosind metodele de calcul clasice care conform [P4] se impart in:

- metode analitice;
-  metode aproximative (metode grafice, metode grafo-analitice, metode
analogice).

Dintre acestea cele mai utilizate sunt metodele analtice si metodele numerice,
celelalte prezentand o preocupare scazuta din cauza solutiilor mai putin exacte oferite
atunci cand complexitatea structurilor creste [P4].

Metodele analitice utilizeaza concepte matematice precum dezvoltarea in serii a
functiilor, metoda integrarii Poisson-Laplace prin separarea variabilelor, metoda
functiilor Green, transformata Laplace, transformata Fourier, polinoamele Lagrange,
etc., dar aceste metode sunt convenabil de utilizat numai in cazurile problemelor
simple, de complexitate redusa, care de requld prezinta simetrie, aplicabilitatea lor fiind
in general restrictionata de catre geometria structurii analizate si tipul conditiilor la
limita care se impun [C3].

Metodele aproximative sunt utilizate atunci cdnd nu poate fi oferita o solutie
analitica pentru rezolvarea problemelor cu o complexitate crescuta, rezolvarea ecuatiilor
Maxwell - Hertz atat sub forma locald, cat si sub forma integrala reprezentand un
proces laborios care necesita cunostinte matematice la nivel avansat. Principiul acestei
metode are ca punct de plecare inspre oferirea solutiei crearea unui model (model
virtual) intr-un spatiu virtual cu ajutorul unui program software dedicat care utilizeaza
metode numerice de analiza si rezolvare a ecuatiilor [M6].

Varietatea metodelor aproximative de calcul este mare, insa toate trebuie sa
ofere solutii cat mai precise. Conform [B8] printre cele mai utilizate metode se
enumera:

e Metoda diferentelor finite (MDF)

e Metoda elementelor de frontiera (MEFr)
e Metoda elementelor finite (MEF)

e Metoda Monte Carlo (MMC)

Drintre metodele enumerate mai sus cea mai raspandita, flexibila si usor de
implementat programelor de calcul este metoda elementului finit care domina scena
[H4][C3].

3.1 Metoda elementului finit - principiu

Metoda elementului finit este o tehnica de calcul ce utilizeaza metode numerice
pentru calculul ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale si ecuatii cu intregrale pentru
rezolvarea problemelor la limita care caracterizeaza modelul unei structuri reale [M2].

Formulata initial de catre germanul Richard Courant in anul 1943 prin asocierea
metodei Ritz cu analiza numerica in probleme de calcul variational si minimizare pentru
analiza sistemelor cu vibratii, MEF isi demonstreaza atuurile si utilitatea prin extinderea
ei incepand din jurul anul 1970 in multe domenii de activitate inginereasca, precum:
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inginerie electrica, inginerie mecanica, inginerie civild, ingineria aerospatiala, ingineria
automobilelor, etc. [M7]

Cu ajutorul MEF pot fi analizate diferite structuri, de la cele mai simple pana la
cele mai complexe, incluzadnd aici si masinile cu magneti permanenti, indiferent de
configuratia constructiva si materialul utilizat. Unul dintre avantajele MEF este ca prin
utilizarea ei se poate determina cadmpul electromagnetic indiferent de caracteristicile
acestuia: variabil In timp, neliniar, etc., iar de aici se pot afla o serie de parametri fizici
specifici [P4]. De exemplu la softurile moderne care utilizeaza MEF, prin introducerea
datelor de intrare si a curbei de demagnetizare a magnetilor permanenti poate fi
calculata variatia densitatii fluxului magnetic in intreaga masina.

Un alt avantaj important al MEF la analiza masinilor sincrone cu magneti
permanenti se evidentiazad din capacitatea de a calcula cu exactitate efectele reactiei
indusului, inductantele si variatia cuplului electromagnetic in raport cu pozitia rotorului,
prin utilizarea de legi si teoreme, precum legile lui Faraday si Gauss, teorema lui Gauss,
teorema Biot-Savart-Laplace, teorema lui Stokes, ecuatiile lui Maxwell toate acestea
fiind prezentate in [G1].

Precizia rezultatelor oferite de catre MEF este strict dependentd de reteaua de
discretizare, denumita mesh. Cu céat aceasta este mai fina cu atat ofera acuratete mai
mare calculelor, asadar la crearea acesteia este necesara acordarea unei atentii sporite.
Ca si principiu, procesul de creare a retelei de discretizare consta in descompunerea
spatiului S pe care se face analiza intr-un numar NE de subdomenii individuale s¢
(elemente finite raportate indiceluie) de forma geometrica simpla (in cazuri ideale, de
exemplu, la discretizarea cu triunghiuri sa fie obtinute triunghiuri echilaterale, la cea cu
patrulatere sa fie obtinute patrate, pentru cea spatiala sa fie obtinute doar elemente
cubice) pentru usurarea calculelor pe fiecare subdomeniu in parte, urmand ca acestea
sa fie apoi reasamblate respectand o serie de conditii impuse astfel incat sa reproduca
pe cat posibil structura din realitate [S6].

NE
S = Z se (3.1)
e=1

Prin reasamblarea elementelor finite sunt create la extremitatile acestora
nodurile de retea care reprezinta punctele comune rezultate in urma intersectiei
acestor elemente. Fiecare nod este caracterizat, spre exemplu intr-un spatiu 2D, de
cate doi parametri independenti UX si UY care definesc deplasarea acestuia pe
orizontala si verticala si care descriu asa-numitele grade de libertate. Acestea din
urma definesc la randul lor configuratia sistemului. Se poate spune astfel pe scurt ca
reteaua de discretizare este alcatuita dintr-un numar finit de elemente si noduri de
retea, care cu cat sunt mai numeroase cu atat rezultatele obtinute sunt mai exacte,
insa trebuie tinut cont de faptul ca numarul este direct proportional cu volumul de calcul
si timpul de analiza [S6].

Pentru trasarea granitelor si delimitarea modelului in spatiu, a materialelor cu
proprietati fizice diferite care definesc modelul si a elementelor de retea este necesara
impunerea unor conditii, numite conditii de frontierda sau conditii la limita. In
majoritatea aplicatiilor sunt folosite conditiile la limitd sau conditiile de granitd de tip
Neumann (la care se cunosc derivatele dupa normala la suprafata inchisa a potentialului
magnetic scalar), Dirichlet (valorile potentialului magnetic scalar pe frontierd sunt
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cunoscute), Robin (situatia in care in punctele suprafetei cu frontiera inchisa sunt deja
cunoscute cateva combinatii liniare dintre primele doud conditii enumerate) pentru
simplificarea modelului si pentru aproximarea potentialului vectorului magnetic n
punctele nodale [G1][U1].

Nodurile de retea asociate elementelor finite sunt cele pe baza carora sunt
construite functiile matematice de aproximare a necunoscutelor modelului, asigurand la
traversarea frontierelor dintre elemente continuitatea aproximatiei matematice globale
care devine astfel o functie a valorilor necunoscutelor in nodurile retelei. Valorile
necunoscutelor nodale reprezintd multimea finitd a parametrilor cdrora li se atribuie
valori arbitrare fiind obtinutd astfel multimea infinita a aproximantei globale. In cadrul
acesteia, MEF, folosind un criteriu global de minimizare a erorii transpus sub forma unei
integrale definita pe intreaga suprafata a retelei de discretizare, are rolul de a cauta cea
mai buna aproximatie globala a solutiei numerice, conditiondnd ca aceasta sa
corespunda minimului erorii [C3].

Programele software moderne care folosesc MEF pot genera automat reteaua pe
baza geometriei trasate cu ajutorul modulului de proiectare asistata de calculator
folosind metoda triangulatiei Delaunay. Aceasta metoda constd in descompunerea
domeniului de analiza in fragmente de formda geometricd simpld, analizarea acestor
fragmente si recompunerea domeniului respectdnd anumite cerinte matematice.
Generarea retelei prin metoda automata poate fi posibilda numai in cazul in care sunt
luate in considerare erorile care apar la discretizarea retelei, erori estimate prin
algoritmi precisi bine stabiliti, fiind numita discretizare auto-adaptiva. Aceasta metoda
este caracterizatd de generarea repetatd a retelei de discretizare si recalcularea de
fiecare datd a erorilor pdna cand se obtine nivelul de precizie cerut pentru modelul
analizat [G1].

75—
vien 7o Noduri
65—
6.0—
55—
20 Grade de
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35— ]‘
30—
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20—
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Fig. 3.1. Discretizarea domeniului de analiza a unei structuri

In functie de dimensiunea spatiald a domeniului de discretizare, elementele
finite pot fi [C3]: unidimensionale; bidimensionale; tridimensiomnale. Continuand cu
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caracteristicile de clasificare, elementele finite pot fi in functie de forma: liniare,

parabolice, cubice, etc., in functie de gradul polinomului utilizat pentru aproximarea

necunoscutelor: de ordinul intéi, de ordinul al doilea, de ordinul al treilea, etc. [C3]
Etapele de rezolvare numerica a unei probleme cu ajutorul MEF [M7][M6][C3]:

1. crearea modelului geometric al structurii si discretizarea sa prin definirea
tipurilor de elemente finite potrivite pentru problema care urmeaza a fi
rezolvata, a nodurilor si numerotarea acestora;

2. stabilirea functiilor de forma reprezentate de catre forma geometrica a
elementului si coordonatele punctelor nodale caracteristice modelului studiat
care sa reproduca cu o exactitate cat mai mare solutia numerica a modelului si
pe baza cdrora este construita aproximanta globala;

3. aplicarea criteriului global de minimizare a erorii care permite
determinarea solutiilor aproximative ale ecuatiei diferentiale obtinute din
minimizarea functiei scalare asociata sub forma integrala si asamblarea
sistemului de ecuatii global care rezulta din aceasta conditie;

4. rezolvarea numerica a sistemului de ecuatii global obtinut caruia i se asociaza
impunerea conditiilor la limita;

5. procesarea si interpretarea rezultatelor.

in anul 1973, Chari a deschis drumul pentru aplicarea MEF in calculul
campurilor electromagnetice. Aplicarea MEF pentru gasirea solutiilor la probleme de
calcul ale campurilor electromagnetice s-a dezvoltat in mod constant, de la metode
liniare la neliniare, de la camp static la cdmp dinamic si tranzitoriu. Mai mult decat atat,
o complexitate adaugata modelelor MEF a fost realizata prin includerea modulatiei in
Iatime a impulsurilor de comanda (PWM) [H5].

In domeniul ingineriei electrice, MEF poate fi utilizata pentru analizarea,
interpretarea si exprimarea sub forma matematica a multor fenomene electromagnetice
care se petrec in cadrul structurilor electrice, de la propagarea microundelor pana la
calcularea si reprezentarea cuplului electromagnetic. Acest lucru implica studiul evolutiei
campului magnetic, campului electric si campului termic. Dispozitivele electrice studiate
cu MEF pot fi de exemplu masini electrice rotative, servomotoare, dispozitive de
actionare si control, module de transfer si conversie a energiei, generatoare de camp,
senzori, etc. [B8].

Tipurile analizelor folosite in sectorul ingineriei electrice care au la baza MEF
sunt [B8]:

- analiza campului magnetic (cu specific pentru analizarea motoarelor si
generatoarelor electrice, transformatoarelor, magnetilor permanenti, carcaselor
magnetice, etc. din punct de vedere static, iar cantitatile fizice de urmarit sunt
densitatea fluxului magnetic, intensinatea campului, cuplajul magnetic, cuplul,
forte, inductante);

- analiza electrostatica;

- analiza electrodinamica;

- analiza electromagnetica de timp armonic (folosita pentru a analiza campul
magnetic produs de cdtre efectele curentului alternativ si invers, cand efectele
campului magnetic conduc la inducerea curentilor turbionari);
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- analiza fluxului curentului electric (aplicata in sisteme de conductie
electrica, fiind analizate marimi fizice precum densitatea de curent, tensiune,
pierderi de putere prin efect Joule);

- analiza termica (este foarte importanta in structurile mecanice si electrice,
deoarece se pot observa distributia caldurii intre elementele constructive ale
acestora, pierderile de caldura si gradientii termici);

- analiza eforturilor si a solicitarilor (utilizata in testarea structurilor din
domeniul ingineriei civile, ingineriei mecanice si ingineriei electrice, analizand
tensionari, dislocari si alte fenomene fizice la care poate fi expusda o anumita
componenta din cadrul structurii).

Din punct de vedere ingineresc termenul de “cédmp” poate avea mai multe
semnificatii, in functie de ipostazele in care este infatisat, astfel el poate reprezenta o
regiune intr-un spatiu in care isi manifesta proprietatile (semnificatie fizicd) sau o
multime alcatuitda dintr-o functie de puncte, spre exemplu un cdmp de vectori
(semnificatie matematica).

Atunci cand se considera campul ca fiind o regiune al unui spatiu in care sunt
exercitate forte asupra corpurilor din acel spatiu, termenul de camp se poate asocia
campului electric, respectiv campului magnetic.

Céampul electric se poate interpreta ca fiind o stare a unei regiuni dintr-un spatiu
caracterizata de proprieatea ca in momentul in care in aceasta regiune este introdus un
corp incarcat electric se va exercita o forta asupra lui care nu ar exista daca respectivul
corp nu ar fi incarcat electric [W19].

Céampul magnetic reprezintd marimea fizica vectorialad caracteristica spatiului din
vecinatatea unui magnet, a unui electromagnet sau a unei sarcini electrice aflata in
miscare asupra careia isi exercita fortele [W20]. Acesta poate sa rezulte fie din
contributia curentului electric, fie din starea de magnetizare a corpurilor si se poate afla
atat in interiorul si vecinatatea corpurilor, cat si in spatiul vid, fiind caracterizat de doua
variabile vectoriale: H (intensitatea campului magnetic) si B (densitatea fluxului
magnetic sau inductia magnetica, cea care reprezintd caracterizarea locala a campului
magnetic).

Fluxul magnetic @ este o marime fizica derivatda care exprima caracterizarea
globala a campului magnetic printr-o suprafata cu sectiunea S, descris de relatia (3.2),
exprimata in SI in [Wb]:

¢>=LB-ds (3.2)

Daca vectorul inductie magnetica B este perpendicular in toate punctele
suprafetei de integrare S si are valoare identica, atunci relatia (3.2) devine (3.3):

d®=8B-S (3.3)

Asa cum am precizat si in capitolul anterior, un corp caruia ii corespunde un
camp magnetic este descris de o stare, diferitd de cea electrocineticd sau cea de
electrizare, numita stare de magnetizare caracterizatda de catre marimea vectoriala m,
numita moment magnetic, si sub forma locald in fiecare punct de catre o marime fizica
derivatd M, numitd magnetizatie, datd de relatia (3.4), In care Am corespunde sumei
geometrice a momentelor magnetice corespunzatoare volumului elementar Av [U1]:
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_ Am
M= llArgln [A/m] (34)
intre cele trei m&rimi de stare ale cdmpului magnetic (inductia magnetics,
intensitatea campului magnetic si magnetizatie) exista o dependenta datd de relatia
(3.5) numita Legea legaturii dintre B, H si M valabila in orice conditii, atat in regim
stationar cat si in regim variabil in timp care demonstreaza ca inductia magnetica este
subordonata contributiei curentilor electrici (prin H) si starii de magnetizare a mediilor
(prin M), in care u, reprezintd permeabilitatea vidului sau constanta magnetica
exprimata in SI in [H/m] [U1]:

B = po(F + i) 3.5)

Facand analogie intre legea magnetizarii temporare si faptul ca in mediile
izotrope magnetizate temporar magnetizarea permanenta este nuld, legea legaturii se
scrie sub forma (3.6), in care constanta adimensionala u, reprezintd permeabilitatea
magnetica relativa care este specificd fiecarui material care are proprietatea de a se
magnetiza temporar. De exemplu in cadrul analizei unei masini electrice domeniul sau
este divizat in medii diferite determinate de aerul din intrefier si miezuri feromagnetice.
Fiecare material provine din substante cu proprietati magnetice diferite, astfel ca fiecare
prezinta o permeabilitate magnetica relativa proprie care influenteaza variatia inductiei
magnetice, deoarece liniile de camp ale densitatii fluxului magnetic strabat aceste
suprafete, iar la trecerea granitelor acestor suprafete pot aparea discontinuitati. In
acest sens sunt implementate ecuatiile care impun conditiile la limita [B9][U1].

B=po-p--H (3.6)

Cele doua campuri, magnetic si electric, sunt caracterizate de faptul ca au
capacitatea de a se genera reciproc, orice camp electric variabil in timp da nastere unui
curent de deplasare care produce un cdmp magnetic variabil in timp, iar orice camp
magnetic variabil in timp conduce la aparitia unui camp electric variabil in timp. De aici
rezulta concluzia ca cele doua campuri sunt asociate intre ele, ocupand in acelasi timp
acelasi spatiu comun, formand astfel campul electromagnetic. Acesta reprezinta o forma
a materiei prin intermediul careia are loc interactiunea dintre particule, deoarece, ca
orice forma de materie, campul electromagnetic poate avea energie si impuls pe care le
poate transmite corpurilor [W21].

Cele doua campuri magnetic si electric sunt reprezentate prin vectori si ecuatii
vectoriale care definesc starea cémpului electromagnetic. Analiza performantelor
oricarui dispozitiv electromagnetic se poate realiza prin cunoasterea distributiei
campului electromagnetic, adica prin rezolvarea ecuatiilor ce descriu campul respectiv.
Studiul general si sistematic al campului electromagnetic in interiorul dispozitivelor
electromagnetice (cazul masinilor electrice, de exemplu) se poate realiza cu ajutorul
formelor locale ale legilor generale numite ecuatiile teoriei Maxwell-Hertz, care se
compun din ecuatii de evolutie, de stare si de material [U1]:

tﬁ—_+aE 3.7
rotH =] +— 3.7
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rotE = _2B (3.8)
ot

divB =0 (3.9)

divD = p, (3.10)

] =0oE (3.11)

D=¢E (3.12)

B =uH (3.13)

unde: H — intensitatea cAmpului magnetic [A/m];
7 — densitatea curentului electric [A/m?];
D — inductia electricd [C/m?];
E — intensitatea cAmpului electric [V/m];
B — inductia magnetic3 [T];
p» — densitatea de volum a sarcinii [C/m?];
o — conductivitatea electrica [S/m];
& — permitivitatea absoluta [F/m];
u — permeabilitatea absoluta [H/m].

Relatia (3.7) stabileste legatura intre intensitatea campului magnetic si cauzele
care il produc, descrisa ca un caz particular al legii circuitului magnetic sub forméa locala
introdusa pentru corpuri imobile (7=0), reprezentand ecuatia I a lui Maxwell pentru
campul electrostatic. Relatia (3.8) reprezinta legatura dintre intensitatea campului
electric si inductia magnetica a campului fiind interpretata ca forma diferentialad a legii
inductiei electromagnetice pentru corpuri in stare de repaus (7 =0). Aceasta este
recunoscutd ca ecuatia a II-a a lui Maxwell.

In relatia (3.9) este definita forma diferentiald sau locala a legii fluxului magnetic
care reflecta ideea ca divergenta inductiei magnetice este intotdeuna nula in orice punct
atat din mediu céat si din vid, astfel rezulta faptul ca liniile inductiei magnetice care
formeaza un cdmp solenoidal sunt mereu inchise.

Relatia (3.10) reprezinta forma locala a legii fluxului electric care stabileste in
orice punct pe un domeniu de continuitate al inductiei electrice egalitatea intre
divergenta acesteia si densitatea de volum a sarcinii electrice libere din respectivul
punct.

Relatia (3.11) descrie legea conductiei electrice in forma locala pentru medii
liniare, izotrope si omogene si face referire la faptul ca in fiecare punct al unui
conductor si in orice moment, vectorul densitate a curentului electric de conductie este
proportional cu vectorul intensitate a campului electric, factorul de proportionalitate
fiind dat de catre conductivitatea electrica o.
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Relatia (3.12) este un caz particular a legii legaturii dintre vectorii inductie
electrica, intensitatea cdmpului electric si polarizatia electrica pentru medii liniare,
izotrope si omogene, fara polarizare permanenta, cazul particular al cdmpului electric in
vid.

Ultima relatie, adica (3.13), provine din legea legaturii dintre vectorii inductie
magneticd B, intensitatea cAmpului magnetic H si magnetizatia M, pentru cazul in care
campul magnetic strabate medii liniare, izotrope si omogene, aflate in vid, fara
magnetizatie permanenta.

La calculul cdmpului magnetic stationar de o anumita simetrie spatiala sau cand
intensitatea campului magnetic are valoare egalad a liniilor de camp sau a unor portiuni
ale acestora, se foloseste foarte frecvent teorema Iui Ampeére care se obtine din prima
ecuatie a lui Maxwell in regim stationar (3.14):

rotH = T (3.14)

Descrierea campurilor magnetice create de curenti electrici constanti, cand
derivatele dupa timp sunt nule, se realizeaza cu ajutorul relatiilor (3.9), (3.13) si (3.14).
Pe baza acestor formule si a celor care descriu conditiile la limitd se poate determina
campul magnetic.

La ecuatiile Maxwell-Hertz se mai adauga un set de legi si teoreme, precum
legile lui Faraday, Gauss, teorema Biot-Savart-Laplace, teorema lui Gauss, teorema lui
Stokes (prezentate in [G1]) toate fiind inglobate in cadrul analizei MEF contribuind
astfel la determinarea solutiilor numerice. Ca exemplu, in cazul masinilor sincrone cu
magneti permanenti avantajele MEF se evidentiazd din capacitatea de a calcula cu
exactitate efectele reactiei indusului, inductantele si variatia cuplului electromagnetic in
raport cu pozitia rotorului, etc.

Una dintre cele mai importante functii ale MEF este calculul fortelor si a
cuplurilor, pentru care sunt prezentate cateva metode conform [G1] aplicate in cazul
studiului masinilor electrice, fiecare metoda fiind utilizata in functie de tipul problemei.

3.2 Principalele medii software utilizate in prezent

Principiile care stau la baza MEF impun un volum mare de calcul si de timp, iar
in scopul simplificarii procesului de analiza au fost dezvoltate si optimizate concomitent
cu calculatoarele numerice operationale pachete software moderne destinate aplicatiilor
care utilizeaza MEF.

S-a dovedit prin utilizarea lor in numeroase studii cu aplicatii privind analiza
magnetica, analiza electrica, analiza termica, analiza structurald, analiza fluidelor,
ingineria aerospatiald, ingineria automobilelor si asa mai departe, ca utilizarea acestor
pachete sofware este extrem de eficienta, flexibila, fiabila si usor de utilizat fara
cunostinte detaliate ale matematicii aplicate, fiind suficientd stapanirea unor temeinice
cunostinte ingineresti de catre utilizator. Sub aceste aspecte, unele dintre etapele
laborioase precizate anterior sunt parcurse in mod automat, iar in acest fel sarcina
utilizatorului se rezuma doar la transpunerea modelului cu ajutorul modulului CAD
(Computer-Aided Design, proiectare asistatda de calculator) pus la dispozitie de catre
program, introducerea datelor initiale si interpretarea corecta a rezultatelor [S6][G1].
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O analiza amanuntita a masinilor electrice cu MEF este prezentata in numeroase
lucrari si studii stiintifice, precum [H5] de exemplu, in care este examinata o masina de
inductie prin intermediul MEF si din care reies concluzii importante precum necesitatea
utilizarii unui model 2D pentru curenti turbionari atunci cand este luatd in considerare
variatia sinusoidala a acestora, posibilitatea construirii celui mai complet model de
calcul pentru obtinerea directa a campurilor armonice in timp si spatiu de unde mai
departe pot fi determinate si alte fenomene fizice precum zgomote electrice, vibratii,
variatii neliniare ale cuplului, etc. In lucrarea [S7] este utilizata MEF in spatiul
dimensional 2D pentru determinarea distributiei campului electromagnetic si localizarea
vectorilor densitatii fluxului local in scopul determinarii performantelor si evidentierii
potentialului unei masini sincrone cu magneti permanenti destinata aplicatiilor pentru
vehicule electrice micro-hibride.

Etapele parcurse in rezolvarea numerica a unei structuri cu ajutorul softurilor
dedicate MEF sunt urmatoarele [G1]:

1. pre-procesarea reprezinta prima faza, cea in care utilizatorul traseaza cu
ajutorul elementelor CAD schita graficd a modelului ce urmeaza a fi analizat,
introduce proprietatile materialelor care compun modelul, defineste elementele
si marimile necesare specifice acestora, impune conditiile la limitd, precizeaza
tipul analizei (staticd, dinamica, termica, miscare liniara, demagnetizare, etc.);

2. procesarea este etapa in care are loc discretizarea modelului prin procedeele
precizate mai sus si rezolvarea numericd a sistemului de ecuatii liniare sau a
ecuatiei matricei globale printr-un proces complet automatizat;

3. post-procesarea ofera posibilitatea afisarii grafice si interpretarii unor marimi
fizice calculate pe baza MEF care ofera informatii asupra campului magnetic
precum densitatea fluxului magnetic, potentialul magnetic vector, intensitatea
campului magnetic, energie, forta, cuplu, inductanta.

Utilizarea MEF nu este avantajoasa pentru a fi folosita in stadiul de proiectare
propriu-zisa a unui produs, insa indeplineste o sarcina indispensabila in validarea sau
fmbunatatirea rezultatelor din lucrarile de proiectare analitica [H4]. Utilitatea MEF se
dovedeste atunci cand un produs se afla intr-un stadiu conceptual avand o forma
definita care urmeaza sa fie apoi testata, analizata, optimizata si validata inspre
fabricare, procesul fiind descris de schema logica din figura 3.2 [S8].
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Crearea geometriei modelului
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Fig. 3.2. Procesul de analizare si validare al unui produs cu ajutorul MEF

Pana in prezent au fost dezvoltate o multime de programe de calcul deosebit de
performante care utilizeaza MEF si care permit astfel analiza chiar si a celor mai
sofisticate si complexe structuri, indiferent de dimensiunea, domeniul de utilizare,
geometria, tipul de analiza, etc. ale acesteia. Cele mai cunoscute si folosite pachete
software moderne bazate pe MEF sunt Opera, dezvoltat de catre compania Vector Fields
Ltd. din Marea Britanie, Maxwell oferit de catre americanii de la Ansoft Co., MagNet de
la compania Infolytica Co. din Canada, si Flux dezvoltat de catre Magsoft Co. din Statele
Unite [G6].

3.3 Mediul OPERA - descriere generala

in decursul anilor, dar mai ales in ultimele trei decenii, au fost concepute
numeroase programe de calcul pentru proiectarea asistata de calculator (CAD), bazate
pe conceptul MEF si pe relatiile matematice descrise in subcapitolul anterior, in scopul
rezolvarii numerice a campului electromagnetic. Unul dintre aceste programe este
Opera, software utilizat in aceasta lucrare in scopul analizei numerice a campului
electromagnetic al unui generator sincron cu magneti permanenti in spatiul 2D.
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Aflat intr-o continud dezvoltare de catre Vector Fileds/COBHAM din Marea
Britanie Tncepand cu anul 1984, Opera este instrumentul cheie folosit in aplicatiile
industriale si stiintifice din intreaga lume (industria automotive, industria aerospatiala,
energie, bunuri de consum, echipament si masini industriale, marind, dispozitive
medicale, cercetari stiintifice). Acest pachet software poate fi utilizat pe platforme de 32
de biti sau 64 de biti Windows si 64 de biti Linux, punand la dispozitie un set complet de
instrumente pentru studii de proiectare asistata de calculator si analiza in spatiul 2D si
3D, oferind solutii numerice exacte pentru probleme din urmatoarele domenii si aplicatii
[W22]:

- electrostatica;

- magnetostatica;

- electromagnetism;

- electromagnetism de inalta frecventa;

- analiza termica;

- analiza solicitarilor structurilor;

- magnetizarea/demagnetizarea magnetilor permanenti;
- conversia energiei si dispozitive electromecanice;
- ingineria sistemelor de putere;

- transporturi;

- fizica medicala si stiinte aplicate;

- etc.

Filozofia mediului OPERA, asa cum s-a precizat, se bazeaza pe conceptul MEF.
Aceastda metoda este aplicabild oricarui tip de problema cu orice tip de neliniaritate.
Unul dintre obiectivele cheie ale metodei este mpartirea domeniului de analiza in
elemente finite de volum mic pentru care se aplica un polinom simplu pentru
aproximarea solutiei, dupa care urmeaza reasamblarea elementelor. Pentru descrierea
matematica a campului magnetic este nevoie de obtinerea solutiilor pentru ecuatiile
diferentiale cu derivate partiale si ecuatiile cu intregrale, insa acest lucru nu poate fi
realizat prin metode analitice, astfel devin avantajoase metodele numerice, dintre care
cea mai utilizata este metoda elementului finit. Ecuatiile diferentiale cu derivate partiale
descriu variatia in spatiu si timp a campului magnetic fie in mod direct in ceea ce
priveste variabila cdmpului, de exemplu densitatea fluxului magnetic, fie cel mai des
printr-o functie potentiald care este legata de campul vectorial printr-un gradient (V)
sau un rotor (Vx). Aceste lucruri asociate cunostintelor si experientei dobandite de-a
lungul anilor de catre expertii in masini electrice ai Cobham reprezinta ceea ce
inseamna mediul software OPERA. Cobham are o experienta de peste 25 de ani de
colaborare cu producatorii de masini electrice avand ca si scop perfectionarea continua
a unuia dintre cele mai precise, rapide si eficace programe software pentru proiectarea
si optimizarea masinilor electrice [V2][O1].

Procesul de desfasurare al analizei unei structuri cu ajutorul pachetului Opera in
scopul obtinerii unei solutii complete pentru o problema inginereasca este prezentat in
figura 3.3 [W22]. Acest proces este caracteristic celui care se aplicd de obicei tuturor
interfetelor software de analizd pe baza MEF, cuprinzdnd etapa de pre-procesare si
pregatire a datelor, in care este apoi inclusd procesarea si analizarea tuturor acestor
date si a conditiilor impuse de catre utilizator, urmand etapa de post-procesare si
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afisare a rezultatelor, fiecare dintre acestea avand caracteristici specifice si fiind
prezentate intr-un mod cat mai interactiv utilizatorului. Unul dintre avantajele Opera
este ca permite utilizatorului revenirea si modificarea datelor imediat dupa pre-
procesare, ori de cate ori doreste.

Simulare
electromagnetica si
Modelared I2ID_/3D N multifgl!zicé > | Postprocesarea
Crearea modelului sau >
importarea acestuia - simularea staticd a cdmpurilor; rezultatelor
- varitia cdmpunlorin timp;
y - simulare mecanica si termics;

cAD
Optimizator

Fig. 3.3. Procesul analizei unei structuri cu ajutorul MEF in Opera

Pentru etapa de pre-procesare softul pune la dispozitia utilizatorului o
interfata grafica de tip CAD in care este creatd o schitd a structurii pe care utilizatorul
doreste s3a o analizeze. Tot in cadrul acestei etape sunt precizate datele de intrare,
definitiile materialelor, tipul analizei (statica, dinamica, termica, de stabilitate, etc.),
forma, numarul, tipul si dimensiunile elementelor finite folosite, numarul de noduri,
conditiile la limita si apoi este efectuata procesarea lor. Din acest proces face parte si
discretizarea si generarea retelei de discretizare care se realizeaza in mod automat, cu
posibilitatea de adaptare a acesteia pentru obtinerea unei solutii precise. Discretizarea
unui domeniu de analizd in elemente finite si calculele aferente formeaza baza
metodelor utilizate in programele de calcul [V2].
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Fig. 3.4. Meniul de comanda, ecranul grafic si textul afisat in pre-procesorul Opefa 2D
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Fig. 3.5. Reteaua de discretizare a unui generator sincron cu
magneti permanenti in pre-procesorul Opera 2D

Dupa inregistrarea datelor de intrare si procesarea acestora este efectuata
simularea, iar rezultatele sunt puse la dispozitie intr-un post-procesor interactiv care
permite utilizatorilor vizualizarea, analizarea acestora si eventual efectuarea calculelor
sau ajustarea parametrilor pentru investigatii suplimentare sau pentru optimizarea
modelului. Schitele pot fi imbunatatite manual sau automat cu ajutorul instrumentului
optional de optimizare ,Opera’s Optimiser”. Rezultatele pot fi stocate in fisiere sub
forma grafica sau tabelara de unde pot fi apoi apelate si interpretate inspre validarea
structurii.
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Fig. 3.6. Densitatea fluxului magnetic a unui generator sincron
cu magneti permanenti afisata in pre-procesorul Opera 2D
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In ceea ce priveste domeniul masinilor electrice, OPERA include algoritmi de

ultima generatie pentru calcularea campurilor electromagnetice si proceduri avansate
de analizd numerica a elementelor finite pentru a oferi o modelare cat mai precisa,
indiferent de tipul sau topologia masinii. Acest pachet cuprinde printre altele si optiuni
de modelare a materialelor (inclusiv magnetizarea si demagnetizarea in timpul
exploatdrii) si de definire usoara a circuitelor externe care faciliteaza procesul de
proiectare al masinilor electrice. Printre facilitatile si avantajele sale generale oferite
pentru analize din diferite domenii, In cazul anlizei masinilor electrice se regdsesc
urmatoarele [W22]:

facilitati avansate de creare a modelelor in 2D si 3D pe baza puternicului sdu
nucleu de modelare geometrica ACIS;

biblioteca proprie de modele CAD care pot fi importate;

rezolvarea ecuatiilor fundamentale care descriu comportamentul campului
electromagnetic al oricarui tip de masinda electrica precizdnd cu exactitate
performantele sale in orice conditii de functionare;

generarea automata a retelei de discretizare;

calculul cdmpului magnetic in orice punct de pe domeniul de analiza si afisarea
acestuia sub diferite forme (linii 3D in planul geometric, proiectii pe planurile de
coordonate principale, puncte intersectate pe un plan 2D, harti de densitate de
curent sau de putere);

editor al curbei BH, biblioteca de materiale si capabilitatea de a trata o gama
larga a proprietatilor materialelor, de la cele mai simple materiale liniare pana la
modele intregi de histereza a materialelor magnetice moi si demagnetizarea
magnetilor permanenti prin evolutia analizei de magnetizare de-a lungul
caracteristicii proprii pana in momentul in care campul de magnetizare incepe
sa scada;

crearea circuitului extern al masinii electrice analizate;

conductori parametrizati in 3D pentru precizie maxima;

evaluarea pierderilor in fier (incluzand aici pierderile prin efectul curentilor
turbionari, pierderile prin histerezis, pierderile componentelor rotative) pe baza
metodelor Fourier; orice pierdere se poate utiliza ca sursa de caldura in analize
termice;

efectuarea unor simuladri tranzitorii cu modele de pulsuri definite de catre
utilizator pentru curentul sau tensiunea circuitului bobinelor;

rezolvarea problemelor electromagnetice si structurale si intercalarea acestora;
de exemplu cuplul poate sa fie marit prin imbunatatirea raportului reactantelor
dupa axa d si axa g a masinii, astfel se doreste modificarea dimensiunilor
magnetilor, insa acest lucru poate afecta integritatea mecanica a rotorului;
pentru imbunatatirea structurald se poate recurge la introducerea pieselor
polare, fara ca acest lucru sa afecteze prea mult circuitul magnetic;

etc.
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3.4 Concluzii

In acest capitol au fost prezentate notiuni generale referitoare la influenta
calculului ingineresc si a metodelor nhumerice ca si componente esentiale ale procesului
de proiectare in evolutia tehnologiei si a progresului omenirii. De asemenea, este
realizata o prezentare de ansamblu asupra metodei elementelui finit si a mediului
software OPERA.

Se constata ca in zilele noastre metodele numerice de calcul implementate pe
computere a caror putere de calcul a fost imbunatatita vertiginos au condus la aparitia
pachetelor software dedicate, care la ora actuald reprezintda instrumente puternice
utilizate pe scara larga in aplicatii industriale si stiintifice datorita avantajelor pe care le
prezinta. Printre cele mai importante avantaje pe care le faciliteaza acestea sunt
scaderea timpului de calcul, marirea preciziei precum si diversificarea semnificativa a
marimilor si a caracteristicilor care se pot determina.

Majoritatea acestor medii software au la baza principiul metodei elementului
finit, metoda extrem de utilad si eficientd pentru rezolvarea problemelor de la cele mai
simple pana la cele mai complexe, indiferent de tipul constructiv al structurii analizate,
materialul utilizat, tipul de analiza, etc. Filozofia de calcul abordata de catre aceasta,
principalele legi si teoreme, etapele care sunt parcurse la construirea si rezolvarea unui
model si principalele domenii de aplicabilitate ale metodei au fost prezentate in acest
capitol. Au fost prezentate de asemenea cele mai importante teorii ale
electromagnetismului pe baza carora se pot determina solutiile ecuatiilor ce descriu
campul electromagnetic al masinilor electrice.

In zilele noastre, majoritatea masinilor electrice sunt proiectate, analizate sau
optimizate cu ajutorul mediilor software care au la baza tehnici numerice de calcul, in
special metoda elementului finit. Unul dintre acestea a fost descris pe scurt in acest
capitol, iar utilitatea lui practica in cateva aplicatii va fi prezentata in capitolul urmator
care se refera la analizarea performantelor unui generator sincron cu magneti
permanenti.
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4. ANALIZA NUMERICA A UNUI GENERATOR
SINCRON CU MAGNETI PERMANENTI 5kVA CU
TURATIE SCAZUTA - PROTOTIP 1

Principiul de functionare a masinii sincrone in regim de generator presupune
producerea de catre rotor unui cdmp magnetic invartitor inductor care prin tensiunile
induse si curentii aferenti din stator genereaza un cdmp magnetic de reactie, iar prin
compunerea celor doua se obtine campul magnetic invartitor rezultant din masina.

Campul magnetic invartitor rotoric poate sa fie generat de catre infasurarea de
excitatie parcursa de curent continuu sau de magneti permanenti repartizati uniform la
periferia rotorului masinii. In cazul excitatiei cu magnetii permanenti acestia asigura un
flux de excitatie constant, tensiunea produsa de generator fiind proportionala cu turatia.

In acest capitol sunt prezentate datele tehnice ale unui prototip de generator
sincron cu magneti permanenti (GSMP) si flux radial cu aplicabilitate pentru agregate
eoliene si topologia sa constructiva. Cu ajutorul pachetului software OPERA, modulul
2D, bazat pe metoda elementului finit este definita geometria generatorului cu
materialele aferente si sunt calculate si determinate principalele performante si
caracteristici ale sale.

4.1 Datele constructive ale GSMP de 5 kVA - varianta
N. = 33 crestaturi

Evaluarea constructiei generatoarelor cu magneti permanenti si flux radial,
bazata pe metode de analiza 2D si 3D cu elemente finite a cadmpului magnetic
demonstreaza ca aceasta topologie ofera o buna performanta si este rentabila din punct
de vedere al costurilor, reprezentadnd o solutie pentru sistemele de conversie a energiei
eoliene de putere mica, atat conectate la retea cat si cu functionare autonoma [C1].

Pentru determinarea dimensiunilor principale in cadrul proiectarii preliminare a
generatorului a fost utilizat un model analitic bazat pe teoria masinii electrice
conventionale, pe considerentul ca astfel de modele ofera rezultate rezonabile intr-un
timp scurt de calcul [M8].

Datele nominale ale generatorului sincron studiat sunt:

- puterea nominald: S, =5kVA4;

- curentul nominal: I, =12 4;

- turatia nominald: ny = 120 rpm;

- frecventa nominald: f, = 32 Hz;

- numarul de perechi de poli: p = 16;

- cuplul nominal: M,, = 400 Nm;

- lungimea axiald a generatorului: L = 120 mm.
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Topologia utilizatad la acest generator sincron cu magneti permanenti este cea in
care magnetii permanenti sunt asezati radial pe suprafata rotorului rezultand din acest
lucru printre altele o structurd mecanica simplda a acestuia, performante bune si
eficienta ridicata [M8]. Statorul masinii contine un numar de crestaturi statorice N, = 33
in care sunt plasate infasurarile de curent alternativ.

Este cunoscut faptul ca generatoarele sincrone cu magneti permanenti ofera o
serie de avantaje, printre care eliminarea multiplicatorului de viteza, crescandu-i astfel
eficienta. Acest lucru 1i ofera avantaje pentru functionare la turatii joase, insa pentru
acest regim de functionare, generatoarele sincrone cu magneti permanenti necesita
[S5]:

1. numar mare de poli pentru a obtine o frecventa adecvata a tensiunii electrice
cuprinsa intr-un interval de 25-90 [Hz] la turatii mici [C1];
2. diametru mare al rotorului pentru obtinerea unui cuplu mare al turbinei eoliene.

in ceea ce priveste modalitatea de plasare a magnetilor permanenti asociati
sistemului rotoric exista diferite alternative, nefiind recomandabil sa se aplice aceeasi
metodd generala de control pentru toate generatoarele sincrone cu magneti
permanenti, metoda de control fiind stabilita individual in functie de configuratia masinii
[P3].

Rotorul generatorului electric studiat contine un numar mare de perechi de poli
p = 16, deci implicit un pas polar mic, lucru care este fundamental pentru functionarea
eficienta si performanta la turatie scazuta a generatoarelor sincrone cu magneti
permanenti [R1]. Cei 32 de magneti permanenti sunt realizati din material de tip
NdFeB, cu o latime [, = 32 mm si o grosime g,, = 7 mm.

Dimensiunile geometrice ale magnetilor permanenti au fost determinate pe baza
evaluarii intrefierului efectiv, §,, dat de relatia (4.1) in care k. reprezinta factorul Carter
pentru crestaturile statorice, k, este factorul ce reprezina nivelul de saturatie al fierului
in miezul magnetic al statorului, & este intrefierul mecanic existent, g, grosimea
necunoscuta a magnetului, iar u,,, este permeabilitatea magnetica relativa. Inadltimea
magnetului poate fi calculata cu relatia (4.2) daca sunt cunoscute: densitatea de flux
remanent a magnetului B,,,, pasul polar t si latimea magnetului 1, [M8].

6e=kc~ks-(6+gm) 4.1
Hrm
Hom ke kg6
m Bom T (4.2)
BS lm

Definirea geometriei generatorului in mediul OPERA are loc in pre-procesorul
acestui software, primul lucru fiind selectarea unitatilor de masura (figura 4.1) cu
ajutorul optiunii “Set units”. Pana la inceperea constructiei modelului propriu-zis mai
sunt realizate o serie de operatiuni precum setarile pentru afisarea optima pe ecran cu
ajutorul butonului “Set view”, pentru tipului solutiei din fereastra “Solution type” si
pentru proprietatile materialelor utilizate afisate in fereastra “Set Region Properties”
(figura 4.2).
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¥ |
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) @ amp/m
coulomb fm**2 P -/ gauss am | siemens,om
] ) persted @ weberjm ]
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X | amp

() kilogauss valt/m _ *) siemens,mm

- g ) | persted am f
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voltfmicran
Current ar charge density
) amp/mm®=2 ) amp/fom=*2 ) ampfin®=2 @ amp/m**2 () amp/micon®=2
coulomb fcm®*3 micro coulomb/m**3
Apply standard magnetic unit sets Apply standard electric unit set
’ 51 units ] ’ CG5 units ] ’Imperial units] 51 units
L

Fig. 4.1. Stabilirea unitatilor de masura

Set Region Properties

@ Polygon (7 Background

Point matching tolerance  Fli=RE

Material Properties | Local Coordinates and Replications |

Material label (0, 1, 3-102) 0

Conductor number 0
Conductor symmetry

@ Connected: program calculates total current

Current or charge density 0 Conductivity 0

Material or phase angle 0 Velodty 0

Permeability or Permittivity 1

() Disconnected: total current set by density®area

Cancel

Fig. 4.2. Stabilirea proprietatilor materialelor

Cu ajutorul instrumentelor de tip CAD puse la dispozitie de catre Opera este
creat modelul pe baza dimensiunilor geometrice ale generatorului real. De exemplu in
figura 4.3 este afisata fereastra de dialog pentru trasarea liniilor si a arcelor de cerc cu
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ajutorul carora
este construita

4.4).

24.0f
22.0f
20.0f
18.0f
16.0f
14.0f
12.0f
10.0f
B0
6.0
4.0
2.0
0.0

este generatd o jumatate de dinte statoric. Pentru trasarea statorului
prima regiune din model si anume o jumatate de dinte statoric (figura

7 ~
Construction Lines . @&J
Define by Parameters Define with Cursor
Startat: Xor R 218.5 YorZ 0
End at: Xor R 218.5 YorZ 0
Rotation | 1.244
Origin: Xor R 0 YorZ 0
Start at: Radius 10 angle 0
End at: Radius 10 angle 90
List Delete
h
Fig. 4.3. Fereastra de dialog pentru dimensionarea modelului
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Fig. 4.4. Trasarea unei jumatati de dinte statoric
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Dupa trasarea liniilor (figura 4.5) si a arcelor de cerc pe baza coordonatelor

obtinute in urma calculelor in Mathcad, cu ajutorul optiunii “Pick at Nearest Construction
Line Intersection” sunt trasate punctele de intersectie, iar prin conectarea acestora,
ajustarile necesare realizate din fereastra “Modify Side Properties” si impunerea
conditiilor la limita este obtinut modelul unei jumatati de dinte statoric (figura 4.6).
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Fig. 4.5. Trasarea liniilor si a arcelor de cerc pentru definirea geometriei transversale a GS
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Fig. 4.6. Prima regiune construita - jumatatea unui dinte statoric

in continuare, pentru realizarea constructiei statorului pe baza figurii
geometrice create anterior exista doua variante puse la dispozitie de catre OPERA,
conform [V3]. Prima optiune se refera la copierea regiunii existente si crearea pe baza
sa a unei noi regiuni independente careia i se atribuie un numar nou. In acest fel
regiunea nou creata poate sa fie modificatd sau chiar stearsa fara sa influenteze ori sa
afecteze regiunea initiala care sta la baza sa.

Cea de-a doua variantd presupune replicarea, producerea unor clone pe baza
regiunii originale si crearea unor noi regiuni dependente de aceasta. Orice modificare
intreprinsd asupra unei regiuni, inclusiv stergerea, va avea impact automat si in
regiunea din care a fost reprodusa. Fereastra “Modify Properties” (figura 4.7) permite
creearea acestor replici, astfel ca pe baza modelului geometric din figura 4.6 este creata
intai reflexia sa, fiind astfel obtinuta o crestatura statorica, iar ulterior pe baza acesteia
sunt create replicile care formeaza intregul stator (figura 4.8 / anexa 2).
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~
Meodify Properties M
Material Properties Local Coordinates and Replications

Local X origin 0 Local ¥ origin 0 Rotation angle 0

Mumber of copiesinx 1 Step between x copies 0

Mumber of copiesiny 1 Step between y copies 0

Mumber of rotated copies 33 Angle between rotated copies | 10,909
Reflected copy

© No @ Yes Angle of mirror plane 5,455

Fig. 4.7. Fereastra de dialog pentru crearea replicilor geometrice
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Fig. 4.8. Constructia geometrica a statorului

-250.0—

BUPT



4.1 - Datele constructive ale GSMP de 5 kVA - varianta N.=33 crestaturi 87

Dupd trasarea statorului sunt realizate infdsurdrile statorice de curent alternativ
care sunt reprezentate de regiunea numarul 2 din figura 4.9. In aceasta operatiune sunt
luate in considerare puncte existente anterior de la crearea crestaturilor statorului.

200
Y [mm]

40.0—
30.0—

20.0—

10.0—
X [mm]

0.0
160.0 180.0 200.0 220.0 240.0

Fig. 4.9. Infasurare statoricé

Regiunea numarul 2 este luata ca si referintd pentru crearea celorlalte infasurari
din stator, doar ca de aceastd data nu este folosita replicarea sa, ci vor fi folosite copii
ale acesteia deoarece schema de bobinaj trebuie realizata pentru fiecare infasurare
separat. Exemplul este prezentat in figura urmatoare (si in anexa 3) in care este creatd
cea de-a doua infasurare statoricd, regiunea numarul trei, folosind copia primei
infasurari, regiunea numarul 2.

Cele 33 de crestaturi statorice contin infasurarile trifazate de tip fractionar, cu
schema de bobinaj intr-un singur strat si un numar N =84 spire. Rezistenta unui
conductor pe unitatea de lungime este R. = 6-1073 Q/m. Din calculele de proiectare au
rezultat un factor de bobinaj kg =0.9542 foarte bun si un coeficient de dispersie
0o = 154% care indica faptul ca apar foarte multe armonici superioare in campul
magnetic produse de cdtre infasurarea fractionard. Acest tip de infasurare ar fi
defectuoasd in cazul unui motor asincron de exemplu, producand multe cupluri parazite
de tip asincron. Insa la generatoarele sincrone cu magneti permanenti armonicile
superioare ale campului magnetic nu produc cupluri parazite, iar utilizarea infasurarilor
fractionare ofera avantaj prin faptul ca nu exista cuplaj mutual intre faze, adica fazele
nu se suprapun, iar astfel in cazul unui defect pe o faza celelalte faze nu sunt afectate.
Alte avantaje oferite sunt capetele de bobina scurte si posibilitatea de realizare pe un
numar mic de crestaturi.
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Mediul OPERA faciliteaza crearea circuitelor electrice ale masinii prin optiunea
“External Circuits” in care este posibila crearea, editarea, stergerea, vizualizarea si
verificarea circuitelor electrice ale modelului creat. In figurile 4.11, 4.12 si 4.13 sunt
prezentate detalii despre schema de bobinaj a generatorului realizata in OPERA.

T Information: 58 Information:

Current in circuit 1 = 0.0 [amp] Current in circuit 2 = 0.0 [amp]

Circuit 1: symmetry=1,length 0.12 [m], type=filamentary Circuit 2: symmetry=1, length 0.12 [m],type=filamentary

Bower supply 0.0 [volt], phase angle 0.0 [degrees] Power supply 0.0 [volt], phase angle 0.0 [degrees]

Resistance 13000000000 [chm] Resistance 13000000000 [ohm]

Inductance 0.0 [henry] Inductance 0.0 [henry]

Capacitance 0.0 [farad] Capacitance 0.0 [farad]

Conductors: Conductors:

item, conductor, sense, turns, resistance/m item, conductor, sense, turns, resistance/m
1 1 Go 4z €.0E-03 1 1z Go 4z 6.0E-03
Z 2 Return 84 €.0E-03 2 1z Return B4 &_0E-03
El 3 Ga 84 €.0E-03 3 14 Go B4 €.0E-03
4 4 Return 84 €.0E-03 4 15 Return B4 &.0E-03
E s Go 84 &.0E-03 s 1g Go B84 &.0E-03
€ € Return 84 €.0E-03 € 17 Return B4 6.0E-03
7 7 Go 84 €.0E-03 7 18 Go B4 &_0E-03
B 8 Return 84 €.0E-03 8 19 Return B4 €.0E-03
3 3 Go 84 €.0E-03 3 20 Go B4 &.0E-03
10 10 Return 84 &.0E-03 10 21 Return B84 &.0E-03
11 11 Go 84 €.0E-03 11 2z Go B4 6.0E-03
1z 1z Return 4z €.0E-03 1z 2z Return 4z &_0E-03

Conductor 1 also appears in circuit 3. Conductor 12 alsc appears in cireuit 1.

Conductor 12 alsc sppears in circuit 2. Conductor 23 alsc sppears in circuit 3.

0 Information:

Current in circuit 3 = 0.0 [amp]

Circuit 3: symmetry=1,length 0.12 [m], type=filamentary
Power supply 0.0 [voltl, phase angle 0.0 [degrees]
Resistance 13000000000 [ohm]

Inductance 0.0 [henry]

Capacitance 0.0 [farad]

Conductors:

item, conductor, sense, turns, resistance/m
1 23 Go 4z 6.0E-03
2 24 Return 84  6.0E-03
3 35 Go 34 6.0E-03
4 26 Resurn 84  §.0E-03
5 27 Go 8¢  §.0E-03
5 28 Return 84  6.0E-03
7 23 Go 84  §.0E-03
3 30  Return 34 6.0E-03
3 31 Go 84 6.0E-03
10 32  Return 8¢  §.0E-03
11 33 Go 8¢ §.0E-03
1z 1  Return 4z §.0E-03

Conductor 23 also appears in circuit 2.

Conductor 1 alsc appears im circuit 1.

o

Edit Circuits
m C\TCEUit ptatr:mehers
ircuit type
Circuit 2 - _
re Conductor 3
Symmetry 1 Length 0.12
e < CD”:”‘“” 4 Current direction
Peak voltage 0 Ac analysis phase angle 0 Conductor 5 ) )
Conductor 6 ® Go © Return
Resistance 13000000000 Inductance 0 Conductor 7
Conductor 8
Capaditance 0 Initial voltage 0 Conducior s Number of furns 42
Transient analysis options Conductor 10
@ None () Display current at each step () Stop when the current reaches a maximum Conductor 11
Conductor 12 Resistance per unitlength 6.0E-03
© igh-ight drcvit @ Low-ight dircuit
l oK ] [ Apply ] [Emtd,mitmmmnmm] [ List dreuit ] [ Close ] [ Apply H Delete ”msertbafwe][ Add atend ”sharedmmponams” Close ]

a) b)
Fig. 4.12. Detalii privind crearea si editarea circuitelor electrice din schema de bobinaj
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Fig. 4.13. Schema de bobinaj a generatorului
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Folosind aceleasi metode si principii au fost definite in continuare rotorul si cei
32 de magneti permanenti plasati pe acesta.

Fiecare magnet genereaza deasupra sa o densitate de flux de forma
dreptunghiulara si de valoare B,,, descrisa matematic de relatia (4.4). Odata cu acestea
iau nastere armonici spatiale de rang v determinate prin analiza Fourier [M8]:

4 > 1 lp m x
M_Z.g .Y 2. 2 i Lz
By =—Bm Elv sm(v . 2) sm(v . n) (4.3)
=

Im

= —— %
Urm * e

By Bm (4.4)

magnet rotor
permansent

Y [mm]

200.0—
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0.0

-500—

-100.0—

-150.0—

-200.0—
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-250.0—

| | | |
-200.0 -100.0 00 100.0 200.0
Fig. 4.14. Principalele parti constructive ale generatorului

in final ultima regiune care trebuie construitd este intrefierul, spatiul liber dintre
stator si rotor, respectiv magneti. intrefierul va fi format din trei regiuni si anume dou&
poligoane, unul pe partea statorului si unul pe partea rotorului, si o regiune
intermediara care este creata automat prin optiunea “Rotating Machine Air Gaps” prin
conditii impuse de catre utilizator. Prin aceasta solutie constructiva a retelei de
discretizare cu trei straturi de elemente finite se asigurda un calcul mult mai precis al
cuplului electromagnetic, respectiv al cuplului magnetic parazit (cogging torque),
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eroarea de calcul fiind minimizatd. De asemenea, astfel este mult mai usoara
readaptarea “mesh-ului” in conditile de analizd dinamicd a masinii cdnd rotorul isi
schimba in permanenta pozitia fata de stator [T3].

§ 65_MP_33 crestaturi_120 rpm.op?2* - Opera-2d Pre and Post-Processor oo S

file Edit View Options Draw Modify Model Fields Irsjectories Tables CommendFiles Windows Help
EEEd b2 ¥ CRAM A& R BSE B Yol X8 S0 %0 - ma g
A E R ERbeSs Bwdl - 700 [ f] D B @

Rotating Machine Air Gaps

(2 Ne air gaps © Oneairgap © Two air gaps

Machine geometry Skewed machines Background region
Symmewy 1 Sices 1 [ creat=abackground
STATOR Mid-gap radi Skewangles—— Subdivisions

Gap1 1843 Section 1 0 Gap 1

cap2fo Section 2 0 Gap 2
Section 3 |0
=1 ==

INFASURARE
MAGNET

Fig. 4.15. Detaliu reprezentativ al intrefierului

4.2 Studiul GSMP cu metoda elementului finit — mediul
OPERA

Asa cum s-a stabilit, analiza numerica a generatorului se va realiza cu ajutorul
programului software OPERA, bazat pe metoda elementului finit. Pe baza prototipului
real a fost creat modelul cu ajutorul cdruia au fost efectuate simulari din care reies
caracteristicile functionale ale GSMP. De asemenea, vor fi prezentate si exemple care
pun in evidenta filozofia programului si a metodei numerice care sta la baza acestuia.

Campul magnetic este calculat pe un domeniu de calcul 2D reprezentat de catre
o sectiune transversala prin generatorul sincron studiat. Dupa ce a fost realizat modelul
geometric al generatorului, urmatoarea etapa inspre analizarea sa este generarea
retelei de discretizare, obtinerea mesh-ului. Reteaua de discretizare obtinuta este
prezentata in figurile 4.16 (si anexa 4) si respectiv 4.17 (si anexa 5). OPERA afiseaza
un numar de 80346 de elemente si 40471 de noduri care impreunad alcatuiesc reteaua
de discretizare [B10].
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Fig. 4.16. Reteaua de discretizare

Fig. 4.17. Reteaua de discretizare - detaliu infasurari si magneti

Dupa ce a fost realizat si acest detaliu, un singur lucru mai trebuie specificat
fnainte ca analiza sa fie rulatd si anume tipul analizei. Primul tip de analizé care este
realizatd pe acest model este analiza in regim static (ST). Din optiunea “Model” sunt
urmati pasii “Analysis Options — Static Analysis (ST)”. In fereastra afisata in acest
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modul utilizatorul trebuie sa specifice parametrii referitori la tipul materialului si
iteratiile de calcul (figura 4.18).

[ == analysis | 2 s |

[] restart from current solution
Material type and iteration parameters

~) Linear material analysis
@ Monlinear material analysis

Iteration tolerance 1.0E-03
Mumber of nonlinear iterations 20

@ Mewton-Raphson ) Simple

Demagnetisation data

[ Lossy dielectric

Adaptive analysis | Scale case list

[ Adaptive refinement

Cancel

Fig. 4.18. Specificarea parametrilor necesari pentru analiza in regim static

in acest moment au fost indeplinite toate conditiile necesare pentru realizarea
unuia dintre obiectivele propuse in vedera analizarii performantelor GSMP, si anume
vizualizarea spectrului cdmpului magnetic. Pentru accesul la informatiile cu privire la
densitatea fluxului magnetic generata de catre magnetii permanenti a fost efectuata o
analiza de tip static, rezultatul fiind expus in figura 4.19 in care este prezentata
distributia densitatii fluxului magnetic generata de catre magnetii permanenti.

Pe baza campului magnetic obtinut se pot dezvolta ulterior analize asupra
modelului creat din care pot rezulta diferite caracteristici si performante precum
determinarea formelor de unda ale tensiunilor electromotoare induse, caracteristica
externa a generatorului, curenti, randament, cuplul parazit, etc. De asemenea, solutia
campului magnetic oferita de catre programul software in urma calculelor bazate pe
metoda elementului finit permite analizarea unor aspecte legate de procesul de
proiectare, respectiv de functionare a masinii electrice, precum identificarea
eventualelor zone feromagnetice saturate pentru care este necesara revenirea asupra
procesului de proiectare si calculul pierderilor in fier din circuitul magnetic principal sau
din diferite regiuni adiacente.

Un aspect important cu privire la liniile de cdmp ale inductiei magnetice se
referda la modul in care acestea formeaza fluxul magnetic util in functie de pozitia
magnetului Tn raport cu dintii statorului. Se poate observa din figurile 4.19 si 4.20
alternanta fluxului magnetic generat in functie de orientarea magnetului permanent in
raport cu dintii statorici ai generatorului.
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Fig. 4.19. Spectrul campului magnetic

Densitatea maximd@ a fluxului magnetic este atinsd in momentul in care
magnetii se afla orientati cu axa “d” suprapusa pe axa dintelui statoric, precum in figura
4.20.a), liniile de cdmp fiind inlantuite dupd infdsurarea statoricd si formeaza astfel
fluxul util. Cealalta situatie extrema din punct de vedere a variatiei cdmpului cu pozitia
rotorului o reprezinta cazul n care densitatea fluxului magnetic este minima fin
momentul in care magnetul este orientat cu axa “d” intre doud crestaturi statorice,
precum fin figura 4.20.b), caz in care liniile de cdmp formeaza flux de dispersie. Cele
doua figuri sunt de asemenea prezentate detaliat si in anexa 6.

BUPT



96 Analiza numerica a unui GSMP 5 kVA cu turatie scazutd - Prototip 1 - 4

i
Lo

a) | " b)
Fig. 4.20. Liniile de cdmp ale inductiei magnetice
generate in functie de pozitia magnetului

Variatia componentei normale a inductiei B, in intrefier pe intreaga masina
functie de pozitia rotorului corespunzatoare celor din figura 4.19 sau figura 4.20.b) este
prezentatd in figura urmatoare.
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Fig. 4.21. Variatia componentei normale a inductiei B, in intrefier
in functie de pozitia rotorului
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Un aspect important in ceea ce priveste rationamentul OPERA care poate fi
evidentiat pe baza liniilor de camp ale inductiei magnetice se refera la influenta
numarului de noduri impus de catre utilizator asupra preciziei rezultatelor obtinute. In
cele ce urmeaza va fi prezentata reteaua de discretizare pentru trei cazuri distincte si
rezultatul exprimat prin spectrul campului magnetic obtinut.

Primul caz reprezintad reteaua de discretizare formata dintr-un numar de 40471
noduri si 80346 elemente, prezentata in figurile 4.22 a) si b).

Fig. 4.22.a). Reteaua de discretizare pentru cazul 1

Fig. 4.22.b). Reteaua de discretizare pentru cazul 1
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Rezultatele spectrului cdmpului magnetic generat pe baza nodurilor alese pentru

Fig. 4.23.b).SpectruI campului magnetic in cazl 1
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In cel de-al doilea caz, reteaua de discretizare generatd este putin mai rarefiata
decat cea din primul caz, fiind constituitd din 28253 noduri si 56042 elemente.

Fig. 4.24.a). Reteaua de discretizare pentru cazul 2

Fig. 4.24.b). Reteaua de discretizare pentru cazul 2
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Rezultatele spectrului cdmpului magnetic generat pe baza nodurilor alese pentru
retea a doua sunt afisate in figurile 4.25.a) (anexa 8) si 4.25.b).

Fig. 4.25.b. Spectrul campIU| magnetic in cazI 2
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In cele din urm&, in cel de-al treilea caz, pentru reteaua de discretizare
generata au fost utilizate 9996 noduri si 19924 elemente.

SE A

S N

Fig. 4.26.b). Reteaua de discretizareentru cazul 3
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Rezultatele spectrului cAmpului magnetic generat pe baza nodurilor alese pentru
reteaua a treia sunt afisate in figurile 4.27.a) (anexa 9) si 4.27.b).

Fig. 4.27.b. Spectrul campului magnetic in cazul 3
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in urma rezultatelor obtinute in cele trei cazuri, prin compararea acestora se
observa modul in care reteaua de discretizare construita pe baza numarului de
elemente finite impuse de catre utilizator influenteaza calculele si automat rezultatele
obtinute. Concluzia care poate fi trasa din acest experiment de simulare este aceea ca
numarul de noduri trebuie ales optim astfel incat sa influenteze cat mai putin eroarea
de calcul. Se observa din cazul trei, cel in care a fost utilizat un numar de noduri de
aproximativ patru ori mai mic decat in primul caz, ca din cauza numarului de noduri
redus acestea sunt mai dispersate, iar rezultatele exprimate prin liniile de céamp
magnetic sunt mai afectate de erori decat cele obtinute in ambele cazuri anterioare.

Dupa simularea campului magnetic realizata cu pozitia rotorului in repaus se
poate face trecerea la urmdtoarea etapa si anume analiza masinii in miscare de rotatie
pentru determinarea tensiunilor electromotoare induse. In acest sens va fi setata in
programul OPERA optiunea de analiza urmandu-se pasii “Model - Analysis Options —
Rotating Machine Analysis (RM)”. Dupa ce sunt realizate setadrile necesare, rezultatele
solicitate de catre utilizator sunt calculate automat si exportate intr-un fisier de tip text.
Din acest fisier rezultatele pot fi importate si afisate numeric sau grafic.

-
Rotational motion analysis |i|éj

Restart from current solution
Material type and iteration parameters

Linear material analysis
@ Nonlinear material analysis

Tolerance in nonlinear analysis 1.0E-03

Number of nonlinear iterations 20

Demagnetisation data

Time stepping | Qutput times | Drive I Logging Rotation
Motion type
@ Constant speed Variable speed Mechanical coupling

Rotational velodty (RPM) 120
Command file name - D

[ Ok ] | Cancel |

Fig. 4.28. Efectuarea setarilor pentru analiza masinii in miscare de rotatie

Calculul tensiunii electromotoare induse de catre magnetii permanenti fin
infasurarile statorice la functionare in gol reprezinta ecuatia de proiectare de baza a
generatorului. Valoarea efectiva a componentei fundamentale a tensiunii electromotoare
poate fi calculata pe baza relatiei (4.5) in care & reprezinta factorul de infasurare al
armonicii fundamentale, W, numarul de spire al bobinajului pe o faza, 0 viteza
unghiulara mecanica a rotorului,l; lungimea statorului, iar Ba(l) este armonica
fundamentala de spatiu a inductiei magnetice in intrefier [M9][F1].

D
E0=\/§-§1-I/VS-!2-E-11-B§1) (4.5)
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in cadrul analizei in miscare de rotatie a generatorului sincron cu magneti
permanenti studiat ca si prim obiectiv a fost obtinerea formelor de unda ale tensiunii
electromotoare induse. Astfel au fost efectuate simulari pentru determinarea formelor
de unda ale tensiunilor electromotoare induse in infasurarile statorice pentru
functionarea la turatia nominala a rotorului, ny = 120 rpm, reprezentate in figura 4.29.

Valorile frecventei si ale amplitudinii tensiunii electromotoare indusa sunt
dependente de turatia masinii. La o turatie precum cea nominald de exemplu, din
egalitatea 120rot/min=2rot/s rezulta o perioada T, =1/2 =0.5[s]. Astfel, cu ajutorul
relatiei (4.6) se poate calcula viteza unghiulara a rotorului, Q.

21
Qg = = 12.57 [rad/s] (4.6)
S
Fiind determinatd valoarea perioadei mecanice si cunoscand numarul de perechi
de poli ai generatorului, pe baza relatiei (4.7) se poate calcula perioada tensiunii
electromotoare induse:

T, 05
= =-".10% = 31.25 [ms] 4.7)

T=="=
p 16

Asadar se poate ajunge in final la determinarea frecventei tensiunilor
electromotoare induse folosind rezultatele obtinute anterior in relatia de mai jos:
1

1
== —" 3 =
f=r=g1gc 10° =321y (4.8)

Ue [V]
200.0

150.0
100.0

500

0.0

-50.0

-100.0

-150.0

-200.0
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Timp [s]

faza R
faza S
faza T

Fig. 4.29. Formele de unda ale tensiunii electromotoare induse pentru
cele trei faze la turatia ny = 120 rpm

Valorile efective ale tensiunilor electromotoare induse pe fiecare faza pot fi
calculate cu relatia (4.9). Prin urmare, cu ajutorul relatiei (4.9) si a facilitatilor puse la
dispozitie de catre programului OPERA a fost determinata valoarea tensiunii
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electromotoare pe faza R de exemplu, Uz = 170.11V, la turatia nominala a rotorului,
ny = 120 rpm, pe o perioada de rotatie completa T = 0.03125 [s].

1 T
Upms = |- f W2 (t)dt 4.9)
T 0

De asemenea, a fost simulata situatia pentru cazul in care turatia scade la
jumatate din turatia nominala, adica pentru n=60rpm. In aceasta situatie perioada
mecanica este T, = 1[s], iar pe baza relatiilor (4.6) si (4.7) pot fi determinate valoarea
perioadei si a frecventei tensiunilor electromotoare induse la fel ca si pentru
functionarea la turatia nominald ny = 120 rpm. Astfel, la o turatie de 60 rpm rezultd o
valoare mai mare a perioadei tensiunii electromotoare decat la turatia de 120 rpm,
T = 62.5 [ms], dar o valoare a frecventei scazuta la jumatate si anume f = 16 [Hz].

Prin urmare rezultd si o valoare a tensiunii electromotoare pe faza R de
exemplu, Ugqzo = 85.06 V.

Aceste calcule sunt confirmate si de catre rezultatele obtinute Tn urma
simuldrilor, din figura 4.30 putandu-se observa diferenta dintre amplitudinea si
frecventa tensiunii electromotoare in cazul in care turatia masinii scade la jumatate fata
de turatia nominala.

Ue [V]
200.0

150.0
100.0

50.0

0.0

-50.0

-100.0

-150.0

-200.0
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Timp [s]

— t.e.m. pe faza R la 60rpm
—— fte.m. pe faza R la 120rpm

Fig. 4.30. Formele de unda ale tensiunii electromotoare induse
pe faza R pentru functionarea la diferite turatii

Un parametru de proiectare foarte important al generatoarelor sincrone cu
magneti permanenti este cuplul parazit. Acesta este produs de interactiunea campului
magnetic generat de catre magnetii permanenti si are ca efect tendinta rotorului de a se
alinia intr-o pozitie de echilibru in raport cu statorul. Valoarea sa este determinata de
catre unghiul geometric, indiferent de turatia generatorului care poate sa fie nuld sau
cea nominald. Reducerea cuplului parazit este un obiectiv foarte important deoarece
acesta nu contribuie la valoarea cuplului util si mai mult decat atat are efecte negative
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asupra functionarii masinii deoarece poate sa produca fenomene tranzitorii si sa induca
vibratii [Z1].

Se poate demonstra [Z1] ca valoarea instantanee a cuplului parazit intr-un
generator sincron cu magneti permanenti este nuld in doud situatii, si anume prima
situatie cand axele interpolare se aliniaza cu centrul dintilor statorici, iar cea de-a doua
situatie cand axele interpolare se aliniazd cu centrul crestdturilor.

In figura urmatoare este ilustrat cuplul parazit al generatorului sincron cu
magneti permanenti studiat.

Cuplul parazit [% din Nm]
02

0.15

S i o
TVVVUVVVVUV

2.0 25
Unghiul geometric [grad]

0.0 0.5 1.0

Fig. 4.31. Cuplul parazit al prototipului GSMP studiat obtinut pe baza metodei elementului finit cu
ajutorul OPERA

Din calculul bazat pe metoda elementului finit se observa din figura 4.31 ca
pentru generatorul sincron studiat cuplul parazit inregistreaza valori maxime relativ
scazute, reprezentand aproximativ 0.17% din cuplul nominal. Astfel este demonstrat
faptul ca generatorul poate sa fie eficient si in zonele cu potential eolian mai redus,
deoarece este cunoscut faptul ca pentru valori ridicate ale cuplului parazit pot fi afectate
functionarea normala si pornirea ansamblului eolian la viteze mici ale vantului, fiind
afectat astfel randamentul generatorului [T3][Z1].

4.3 Caracteristicile functionale ale generatoarelor sincrone

in cadrul proiectarii masinilor electrice sunt stabilite initial dimensiunile masinii
si ulterior performantele tehnico-economice ale acesteia care trebuie sa fie apropiate de
cele impuse. Aceste necunoscute sunt analizate pe baza datelor nominale si de
proiectare, iar raspunsurile sunt oferite pe baza calculului electromagnetic. Asadar,
valorile care ofera indicatii cu privire la corectitudinea dimensiunilor stabilite si a
performantelor masinii sunt determinate, in urma calculului electromagnetic, de catre
caracteristicile de functionare ale masinii [C4][N1][D5].
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Caracteristicile generatorului sincron trifazat in regim stationar simetric se pot
determina fie In mod direct pe cale experimentald, fie prin calcul dacd se cunoaste
caracteristica de magnetizare a masinii si valorile parametrilor care la randul lor se
determina experimental sau analitic. Caracteristicile de functionare sunt reprezentate de
catre relatiile dintre marimi precum: tensiunea generatd la borne U, tensiunea
electromotoare indusa E,, curentul de sarcina I, curentul de excitatie I,, puterea primita
la arbore P;, puterea electromagnetica P,, factorul de putere cos¢, unghiul intern 9 si
frecventa f. De obicei, aceste caracteristici se studiaza pentru frecventa, respectiv
turatie constantd, fiind analizata dependenta dintre aceste marimi luate cate doua, iar
celelalte sunt considerate constante [B10][D5][B3][N1].

Din punct de vedere al sarcinii, un generator sincron poate functiona in mai
multe situatii. Cea mai comuna situatie este aceea in care un generator sincron, de
obicei de putere medie sau mare, face parte dintr-un sistem electroenergetic. In acest
caz acesta reprezintd doar un element dintr-o retea considerata de putere infinita
alcatuita dintr-un numar mare de centrale electrice in care generatoarele sincrone
functioneaza conectate in paralel pe un sistem de bare colectoare. La randul lor
centralele sunt interconectate prin linii de transport a energiei electrice. Sistemului
electroenergetic i se adauga si consumatorii, acestia reprezentand sarcina. In cadrul
unui astfel de sistem, orice modificare de valoare finita a sarcinii produce o modificare
insensibila a tensiunii sau a frecventei care caracterizeaza acea retea [B3].

Un tip de configuratie mai simpld este intalnita atunci cand un generator
sincron, de putere relativ mica, functioneazd pe o retea proprie. In acest caz despre
generatorul respectiv se spune ca functioneaza in regim autonom. Acesta este cazul in
care un singur generator sincron alimenteazda o retea de receptoare cu o impedanta
echivalenta data. Tensiunea la bornele generatorului, frecventa si curentul debitat sunt
strict dependente de parametrii generatorului (rezistente, reactante), de curentul de
excitatie si de puterea mecanica.

In continuare sunt enumerate cele mai impotante caracteristici pe baza carora
poate fi studiat un generator sincron care functioneaza in regim autonom [B3]:

- caracteristica de mers in gol: E, = f(I.), pentru I = 0;

- caracteristicile de scurtcircuit: I, = f(I,), pentru U = 0;

- caracteristicile in sarcina: U = f(1,), pentru I = ct. Si cos ¢ = ct.;
- caracteristicile externe: U = f(I), pentru I, = ct. Si cos ¢ = ct.;

- caracteristicile de reglaj: I, = f(I), pentru U = ct. Si cos ¢ = ct.;

Pentru situatia in care generatorul sincron functioneaza pe o retea de putere
mare, caracterizatd de tensiune si frecventa constante, fiind conectat in paralel cu alte
generatoare, caracterizarea fuctionarii sale este descrisa de catre caracteristicile
enumerate anterior la care se mai adauga inca doua [B3]:

- caracteristica unghiulara: P, = f(9), pentru U = ct. si I, = ct.;
- caracteristicile in V: I = f(I.) si cosp = f(I,) pentru U = ct. si P, = ct.
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4.4 Caracteristica externa a generatorului sincron cu
magneti permanenti in regim autonom

Caracteristicile externe ale generatorului sincron reprezinta dependenta variatiei
tensiunii la bornele sale in functie de curentul de sarcind, adica U = f(I). Aceastd
variatie este reprezentatda de catre modificarea campului rezultant din masina datorita
efectului de reactie al curentului din indus. Trasarea caracteristicilor externe se
realizeaza de obicei pentru generatoarele sincrone cu functionare in regim autonom.

Conditiile impuse pentru trasarea caracteristicilor externe sunt reprezentate de
antrenarea si mentinerea generatorului la o turatie constanta si egala cu cea nominala,
adica n = n, = ct. si la factor de putere constant, cos ¢ = ct. Mai mult decat atat, variatia
tensiunii la borne trebuie sa se desfasoare in absenta reglajului excitatiei la generator,
lucru care conduce la impunerea unui curent de excitatie constant, I, =ct. Acesta
conditie este indeplinitd automat la generatoarele la care lipseste infasurarea de
excitatie, precum in cazul generatorului sincron cu magneti permanenti studiat in cazul
de fatd. Deoarece curentul de excitatie este constant rezulta faptul cd tensiunea
electromotoare indusa E, este constanta [D5][B3].

Dacad toate conditiile impuse sunt indeplinite atunci se poate trece la pasul
urmator si anume madsurarea marimilor electrice cu ajutorul carora este apoi
reprezentatd dependenta dintre tensiunea la borne in functie de curent pentru trei tipuri
de sarcina (figura 4.32), si anume: sarcina rezistiva (a), sarcina rezistiv-inductiva (b) si
sarcinad rezistiv-capacitiva (c). Reactia indusului are actiune diferitd, demagnetizanta
sau magnetizantd, de aici rezultand faptul ca la cresterea curentului de sarcind la un
consumator cu factor de putere variabil, tensiunea la borne scade in cazul sarcinilor
rezistiva si inductiva, iar la sarcina capacitiva creste.

U
/c
Uy
T
a
b
I

Fig. 4.32. Caracteristicile externe ale generatorului sincron

Caracteristica externa se poate determina experimental relativ simplu utilizand
un sistem de achizitie si prelucrare a datelor dedicat, asa cum se va prezenta in partea
experimentalda a tezei. Determinarea analiticd a caracteristicii externe pentru
generatorul sincron cu magneti permanenti studiat a fost trasatd pe baza calculelor
realizate cu metoda elementului finit in OPERA.

Pentru determinarea caracteristicii externe a generatorului sincron cu magneti
permanenti de 5 kVA studiat au fost efectuate simuldri pe baza modelului construit in
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OPERA. Simularile au fost efectuate la o turatie constantd egalda cu cea nominala,
n, = 120 rpm, pentru tip de sarcind pur rezistiva. Astfel au fost efectuate o serie de
simulari Tn gol si in sarcind pentru valorile rezistentelor din tabelul 4.1, iar tensiunea si
curentul obtinute pentru fiecare valoare a sarcinii sunt expuse in acelasi tabel, pe baza
lor fiind obtinuta puterea activa utila P, debitata de catre generator la exterior.

Tabelul 4.1. Parametrii generatorului sincron la variatia unei sarcini rezistive

Nr. crt. R[] U[v] I[A] P> [kW]
1 6.5 119.18 18.336 6.556
2 9.1 133.63 14.685 5.887
3 13 145.64 11.203 4.895
4 19.5 155.29 7.964 3.71
5 23.4 158.45 6.771 3.219
6 26 159.97 6.153 2.953
7 52 166.11 3.194 1.592
8 13000 170.12 0.013 0.007

In situatia incdrcdrii generatorului cu o sarcind pur rezistiva, tensiunea la borne
se poate calcula utilizénd diagrama fazoriala reprezentata in figura 4.33 [M9].

Fig. 4.33. Diagrama fazoriald a GSMP reprezentata pentru
una dintre faze in conditii de incarcare cu sarcina rezistiva

Conform diagramei fazoriale ilustrata anterior, se poate scrie ecuatia (4.10) care
exprima relatia matematicd pentru tensiunea electromotoare indusa E,, iar din aceasta
relatie rezulta egalitatea (4.11) care descrie tensiunea la bornele generatorului. Celelalte
marimi fizice pe care se bazeaza aceste relatii sunt R - rezistenta infasurarii statorice pe
faza, curentul de sarcina I si X, - reactanta sincrona pe faza [M9].

EZ=U+R -D?+ (X -1)? (4.10)

U= /Eg—(XS-I)Z—R-I (4.11)
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Variatia tensiunii la bornele generatorului in functie de curentul de sarcina este
prezentatad in figura urmatoare si in anexa 10. Aceasta curba reprezinta caracteristica
externa a generatorului studiat determinata pe baza rezultatelor din tabelul 4.1 obtinute
din calculul pe baza metodei elementului finit in urma simularilor in OPERA.
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Fig. 4.34. Caracteristica externd U = f(I) la sarcina rezistiva obtinuta pe baza simularilor din OPERA
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4.5 Imbunititirea caracteristicii externe a GSMP cu
functionare in regim autonom prin metode constructive

Pentru functionarea generatorului sincron cu magneti permanenti in regim
autonom in aplicatii eoliene caracteristica externa reprezinta un factor foarte important
care ofera informatii despre calitatea energiei electrice livrate, indicand in mod direct
dependenta dintre variatia tensiunii la bornele generatorului si curentul de sarcina.

Astfel mentinerea aproximativ constantd a tensiunii de alimentare a
consumatorilor este o cerintda impusa importanta. Aceasta este dependenta de topologia
constructiva a generatorului, de viteza de rotatie a campului magnetic invartitor, de
curentul de excitatie si de caracterul electric al consumatorilor. Pentru sisteme eoliene
autonome, cel mai la indemana lucru pentru mentinerea tensiunii in banda admisa este
ajustarea curentului din circuitul de excitatie [H3].

Este cunoscut faptul ca utilizarea magnetilor permanenti ca sursa de excitatie la
generatoarele sincrone nu reprezinta un concept nou, insd desi existd de multi ani
aplicatiile lor sunt limitate. Aceasta constrangere este cauzata de catre efectul constant
al campului de excitatie generat de catre magnetii permanenti. Acest lucru face ca
excitatia la generatoarele sincrone cu magneti permanenti sa nu poata fi ajustata, iar in
consecintd tensiunea la borne nu rdmane constantd la variatii ale sarcinii de incdrcare,
valoarea sa modificandu-se in functie de curentul de sarcina. In lipsa unui curent
exterior necesar pentru stimularea campului magnetic invartitor, posibilitatile de
imbunatatire ale caracteristicii externe se refera la utilizarea echipamentelor de
electronica de putere si prin metode constructive eficiente [B10][D1].

O modalitate de reglare a marimilor electrice de iesire ar mai fi prin controlul
densitatii fluxului magnetic din intrefier, insa aceasta reprezinta cazul particular al unui
tip de generator sincron cu magneti permanenti studiat in [G4].

Un exemplu de control cu ajutorul echipamentelor de electronica de putere
pentru parametrii de iesire ai unui generator sincron cu magneti permanenti de 5 kVA
ce echipeaza un sistem eolian autonom este realizat prin intermediul unui redresor si al
unui sistem bazat pe metoda de urmarire a punctului maxim de putere. Un studiu
pentru acest tip de sistem este prezentat in [D4]. Din concluziile acestui studiu a
rezultat faptul ca acest tip de sistem maximizeaza conversia energiei eoliene prin
reglarea tensiunii de iesire la bornele generatorului sincron cu magneti permanenti.

S-a observat din mai multe studii [S5][S7][B4][H4][E2][G1][S4][D3][R3][D2]
[W1] ca utilizarea magnetilor permanenti la generatoarele sincrone permite utilizarea a
numeroase configuratii ale rotorului si statorului masinii. Cea mai obisnuita topologie a
generatoarelor sincrone cu magneti permanenti este configuratia cu magnetii
permanenti montati pe suprafata exterioara a rotorului asigurandu-se astfel
performante bune si eficienta ridicata, precum si o structura mecanica mai simpla a
rotorului [G5].

Zhu si Howe au studiat [Z1] influenta parametrilor de proiectare asupra
performantelor masinilor cu magneti permanenti, unul dintre acestia fiind latimea
magnetilor permanenti. Pornind de la aceastd ipoteza este propus in continuare un
studiu referitor la modificarea latimii magnetilor permanenti pentru prototipul
generatorului sincron avut in vedere. Cu ajutorul mediului OPERA va fi redefinita
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geometria initiala a magnetilor permanenti. Vor fi astfel efectuate simulari in OPERA la
aceiasi parametrii si aceleasi conditii de incarcare similare cu cele in care a fost testat
initial generatorul sincron a carui latime a magnetilor este [,, = 32 mm. Vor fi efectuate
simulari pentru magneti cu urmatoarele latimi: ,, = 34 mm, L, = 28 mm si L, = 24 mm.
Rezultatele obtinute in urma simularilor pentru latimi diferite ale magnetilor
permanenti demonstreazad, asa cum era de asteptat, faptul cd valoarea efectiva a
tensiunii induse este dependenta direct proportional cu valoarea lungimii acestora.

=3 4mm
== 32mm
28mm
30
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40
20
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o 2 4 B 3 10 12 14 16 18 20
I [A]

Fig. 4.35. Dependenta caracteristicii externe a GSMP
in functie de Iatimea magnetilor permanenti

Latimea magnetilor permanenti are influenta directd si asupra cuplului parazit,
acesta fiind produs de interactiunea campului magnetic generat de catre magnetii
permanenti. Valoarea sa este determinata de catre unghiul geometric, indiferent de
turatia generatorului care poate sa fie atat nuld, cat si cea nominald. Reducerea cuplului
parazit reprezintd un obiectiv foarte important in proiectarea generatoarelor sincrone,
acesta avand un efect negativ asupra acestora, mai ales la functionarea la turatii
scazute [Z1].

In figura urmatoare este ilustrat cuplul parazit al generatorului sincron cu
magneti permanenti studiat, fiind efectuate simuldri in aceleasi conditii pentru diferite
latimi ale magnetilor permanenti.
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Fig. 4.36. Simularea cuplului parazit in OPERA pentru diferite Iatimi ale magnetilor

Conform figurii 4.36 se observa ca valoarea cea mai mare a cuplului parazit
corespunde in cazul magnetilor de latime [,, = 34 mm. Odata cu micsorarea latimii scade
semnificativ si amplitudinea cuplului parazit, aceasta fiind minima pentru o latime a
magnetului de aproximativ 28 — 32 mm, dupa care se observa din nou cresterea cuplului.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma simularilor in OPERA este demonstrat
faptul ca latimea optima pentru magnetii permanenti este I, = 32 mm, desi din punct de
vedere al cuplului parazit se observad din figura 4.36 ca acesta are valoarea cea mai
mica pentru [, =28mm. Insa un lucru foarte important pentru care magnetii
permanenti [, =32mm sunt superiori celor [, =28mm 1l reprezintda caracteristica
externa, observandu-se din figura 4.35 faptul ca acestia ofera performante mult mai
bune pentru sarcini de fincarcare identice. Spre exemplu valoarea tensiunii
electromotoare indusa pentru functionarea la mers in gol reprezinta Uy,28 = 159.38V, iar
pentru U, 3, = 170.12 V.

Un mare dezavantaj al GSMP reiese din natura campului de excitatie care este
constant, astfel ca tensiunea la borne variaza in functie de sarcina de incarcare. La
generatoarele sincrone conventionale, reactanta sincrona longitudinala d este mai mare
decat reactanta sincrona transversalda q, astfel ca gradul de salienta are un efect
nesemnificativ asupra tensiunii la borne si a puterii in plaja normala de functionare. S-a
dovedit insa faptul ca generatoarele sincrone cu magneti permanenti ingropati in rotor
ofera un efect de salientd inversa in comparatie cu generatoarele sincrone
conventionale cu magneti proeminenti, ceea ce inseamna ca reactanta axei q poate fi in
unele situatii mai mare decat reactanta axei d [D1][C5][D6].

Chan si Dutta au prezentat in articolele lor [C5][D1] aceasta metoda
constructiva a unui generator sincron cu magnetii permanenti inserati in rotor,
reprezentand o perspectiva noua pentru acest tip de generatoare. Cu ajutorul metodei
elementului finit au demonstrat prin efectul produs de catre acest model constructiv ca
acesta poate fi exploatat pentru imbunatatirea caracteristicii externe.
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Performanta la acest tip de generatoare este analizatd de obicei in regim
stationar prin utilizarea teoriei conventionale a celor doua axe, longitudinald si
transversald. Densitatea fluxului magnetic defineste axa d cu orientare radialda pe
directia centrului magnetului permanent, iar axa q este definitd in regiunea interpolara.
In axa d, liniile de cdmp ale inductiei magnetice trebuie sa traverseze cei doi magneti
dispusi consecutiv, plus intrefierul de doua ori. Deoarece permeabilitatea magnetilor de
pamanturi rare este apropiata de cea a aerului din intrefier, spatiul ocupat de catre
magnet in axa d apare ca si o serie de intrefieruri in calea fluxului din axa d, iar de-a
lungul axei q intrefierul este mai mic decat in axa d, iar fluxul axei q poate trece prin
piesele polare fara a traversa magnetul. In consecintd, reactanta sincrona in axa g este
mai mare decat reactanta axei d. Aceasta proprietate de ,salientd inversa” al acestui tip
de generator sincron cu magneti permanenti poate fi exploatata pentru imbunatatirea
caracteristicii externe, trecand peste dezavantajul absentei controlului asupra campului
electromagnetic [D1][C5][G7].

Modul de amplasare a magnetilor permanenti la aceastda topologie de
generatoare sincrone face ca linile de camp ale densitatii fluxului magnetic sa fie
concentrate in polii rotorului si fortate inspre directia intrefierului [C1].

Pornind de la aceste considerente a fost modificata in OPERA structura rotorului
generatoului sincron analizat, Prototip 1, prin introducerea mai multor straturi de piese
interpolare intre magnetii dispusi radial pe suprafata rotorului, conform figurii 4.37.

INFASURARE
MAGHNET

STATOR

MAGNET

INFASURARE

Fig. 4.37. Prezentarea GS cu piese feromagnetice introduse in spatiul interpolar

Rezultatele obtinute in urma modificarilor sunt comparate cu cele obtinute la
Prototipul 1. Se observa din figura 4.38 (si anexa 11, respectiv anexa 12) ca in ceea ce
priveste spectrul cdmpului magnetic acesta nu se modifica vizibil.
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Fig. 4.38. Spectrul cdmpului magnetic al generatorului pentru cele doua cazuri: a) cu piese
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O mica diferentd apare la distributia densit&tii inductiei magnetice in intrefier. in
figura 4.39 este reprezentata distributia inductiei magnetice pentru cazul generatorului
fara piese feromagnetice in spatiul interpolar. Se observa din figura 4.40 ca atunci cand
sunt introduse piesele feromagnetice in spatiul interpolar se modifica distributia
inductiei magnetice in axa q, cea care are ca si corespondenta zona A. Ambele
reprezentari sunt valabile pentru starea de repaus a rotorului.
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Fig. 4.39. Distributia inductiei magnetice fara piese interpolare
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Fig. 4.40. Distributia inductiei magnetice cu piese interpolare

Modificari semnificative nu apar nici in ceea ce priveste comparatia
caracteristicilor externe obtinute pentru cele doua cazuri, reprezentate in figura 4.41.
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Fig. 4.41. Caracteristicile externe pentru cele doua cazuri

in urma acestor comparatii se poate concluziona faptul ci introducerea pieselor
feromagnetice in spatiul interpolar nu are o influentda semnificativa in ceea ce priveste
fmbunatatirea performantelor generatorului sincron studiat. Acest lucru se intampla
deoarece generatorul are un numar mare de poli si in consecinta un pas polar mic,
astfel ca aceasta solutie devine avantajoasa doar in cazul generatoarelor cu un numar
mic de poli. Acest lucru este demonstrat in capitolul 7 care este dedicat analizei unui
generator sincron cu magneti permanenti cu un numar mic de poli pentru evidentierea
efectului de salienta inversa.

4.6 Concluzii

in acest capitol au fost prezentate topologia generatorului sincron cu magneti
permanenti studiat, datele de proiectare si construirea pe baza acestora a modelului in
mediul software OPERA. Au fost prezentati si ilustrati prin figuri descriptive toti pasii
esentiali care trebuie urmati in acest proces.

Dupa construirea modelului a fost realizata atat analiza in regim static a
generatorului, cat si analiza In miscare de rotatie. La analiza in regim static a fost
indeplinit unul dintre principalele obiective propuse pentru analiza performantelor
generatorului sincron cu magneti permanenti studiat si anume obtinerea spectrului
campului magnetic. Determinarea acestuia reprezinta punctul de plecare pentru analiza
performantelor generatorului, rezultand mai departe diferite caracteristici si diferiti
parametri precum formele de unda ale tensiunilor electromotoare induse, caracteristica
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externa a generatorului, curenti, randament, cuplul parazit, etc. De asemenea, solutia
campului magnetic oferita de catre mediul OPERA permite analizarea unor aspecte
legate de procesul de proiectare, respectiv de functionare a masinii electrice, precum
identificarea eventualelor zone feromagnetice saturate pentru care este necesara
revenirea asupra procesului de proiectare si calculul pierderilor in fier din circuitul
magnetic principal sau din diferite regiuni adiacente. Tot referitor la distributia cAmpului
magnetic a fost evidentiata cu ajutorul simularilor in OPERA variatia fluxului magnetic
util si al fluxului de dispersie in functie de pozitia magnetului in raport cu dintii
statorului si de asemenea variatia componentei normale a inductiei B, in intrefier pe
intreaga masina pentru o pozitie oarecare a rotorului.

Un alt aspect important evidentiat in acest capitol a fost influenta numarului de
noduri impus de catre utilizator asupra preciziei rezultatelor obtinute in OPERA, impactul
acestora fiind oglindit asupra liniilor cdmpului magnetic. Acest lucru a fost exemplificat
prin afisarea spectrului campului magnetic calculat in OPERA pe baza a trei retele de
discretizare distincte din punct de vedere al numarului de noduri. Din acest exemplu s-a
constatat faptul ca numarul de elemente finite impuse de catre utilizator influenteaza in
mod direct calculele si automat si rezultatele obtinute, astfel ca numarul de noduri
trebuie ales optim astfel incat sa influenteze cat mai putin erorea de calcul.

In cadrul analzei in miscare de rotatie a generatorului sincron cu magneti
permanenti studiat au fost obtinute in prima faza formele de unda ale tensiunii
electromotoare induse pentru functionarea in gol la turatia nominald. De asemenea, a
fost determinat grafic unul dintre parametrii importanti de proiectare la generatoarele
sincrone cu magneti permanenti si anume cuplul parazit. Deoarece acesta nu contribuie
la valoarea cuplului util si mai mult decat atdt poate avea efecte negative asupra
functionarii masinii, manifestate prin fenomene tranzitorii si inducerea vibratiilor, este
importantd cunoasterea valorii acestuia. Pe baza calculelor cu metoda elementului finit
in OPERA s-a constatat ca pentru generatorul sincron studiat cuplul parazit determinat
grafic reprezinta valori relativ scazute, incadrandu-se undeva la aproximativ 0.17% din
cuplul nominal. Este cunoscut faptul ca pentru valori ridicate ale cuplului parazit poate fi
afectatd functionarea normald si pornirea ansamblului eolian la viteze mici ale vantului,
fiind afectat astfel si randamentul generatorului. In acest caz, cunoasterea acestui
parametru este deosebit de utila pentru generatorul sincron cu magneti permanenti
studiat, valoarea sa scazuta garantadnd in primul rand faptul ca acesta poate sa fie
eficient si in zonele cu potential eolian mai redus.

Analiza generatorului sincron cu magneti permanenti pe baza modelului de
camp magnetic reprezentat 2D cu ajutorul OPERA bazat pe calculul cu metoda
elementului finit se dovedeste a fi deosebit de utild, mai ales in procesul de proiectare,
deoarece permite atat modelarea regimului de functionare in gol, cat si optimizarea
constructiv-functionala a generatorului.

Tot in cadrul acestui capitol au fost amintite pe scurt caracteristicile de
functionare ale generatoarelor sincrone. Deoarece generatorul sincron cu magneti
permanenti studiat este dedicat in special aplicatiilor eoliene si functionarii in regim
autonom, este foarte important a se cunoaste carateristica sa externa, aceasta fiind un
parametru care ofera informatii cu privire la calitatea energiei electrice. In acest sens
au fost efectuate o serie de simulari in OPERA pentru diferite sarcini de fincarcare
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rezistiva, fiind obtinute rezultate calculate pe baza metodei elementului finit cu ajutorul
carora a fost construita caracteristica externa.

Pornind de la ipoteze abordate in articole din literatura de specialitate a fost
efectuata o cercetare experimentald referitoare la influenta Iatimii magnetilor
permanenti asupra caracteristicii externe pentru prototipul generatorului sincron
studiat. Cu ajutorul mediului OPERA a fost redefinitd geometria initiala a magnetilor
permanenti si au fost efectuate mai multe simulari pentru diferite Iatimi ale acestora. Pe
baza rezultatelor obtinute au fost trasate caracteristicile externe pentru fiecare caz si
comparate intre ele, fiind concluzionat faptul ca valoarea efectiva a tensiunii induse este
dependenta direct proportional cu valoarea lungimii acestora.

De asemenea au fost realizate o serie de simuldari in OPERA pentru
determinarea influentei latimii magnetilor permanenti asupra cuplului parazit. S-a
constatat faptul ca valoarea cea mai mare a cuplului parazit corespunde pentru magneti
cu latimea 1, =34mm. S-a observat cd odatd cu reducerea latimii magnetilor
permanenti la valori cuprinse intre 28 — 32 mm amplitudinea cuplului parazit a scazut
semnificativ. Scazadnd in continuare latimea magnetilor la valoarea [, =24mm se
observa o crestere a valorii cuplului.

Tindnd cont de rezultatele obtinute in urma simularilor in OPERA s-a demonstrat
faptul cd in ceea ce priveste caracteristica externd si cuplul parazit latimea optima
pentru magnetii permanenti este cea aleasa si in datele de proiectare, I, = 32 mm. Desi
din punct de vedere al cuplului parazit acesta are valoarea cea mai mica pentru
l, = 28 mm, magnetii permanenti cu latimea [,, = 32mm sunt superiori celor de I, =
28 mm din punct de vedere al comparatiei caracteristicilor externe obtinute in cele doua
cazuri la sarcini de incarcare identice. Spre exemplu valoarea tensiunii electromotoare
indusa pentru functionarea la mers in gol cu [,, = 28 mm este U, ,s = 159.38V, iar pentru
lm, = 32mm valoarea tensiunii este U; ;, = 170.12 V.

Un alt studiu experimental realizat in acest capitol se refera la posibilitatea
obtinerii unui efect de salienta inversa prin introducerea unor piese feromagnetice in
spatiul interpolar din rotor in scopul imbunatatirii caracteristicii externe si realizarii unui
reglaj a tensiunii trecand peste dezavantajul absentei controlului asupra céampului
magnetic. Pornind de la aceste considerente a fost modificatd in OPERA structura
rotorului Prototipului 1 prin introducerea mai multor straturi de piese interpolare intre
magnetii dispusi radial pe suprafata rotorului. Rezultatele obtinute in urma modificarilor
sunt comparate cu cele obtinute la prototipul initial. Din punct de vedere al spectrului
campului magnetic, al distributiei densitatii fluxului magnetic in intrefier la starea de
repaus a rotorului si al caracteristicilor externe obtinute si comparate pentru cele doua
cazuri s-a concluzionat faptul ca introducerea pieselor feromagnetice in spatiul
interpolar nu are un efect semnificativ in ceea ce priveste imbunatatirea performantelor
generatorului sincron studiat deoarece generatorul are un numar mare de poli si in
consecinta un pas polar mic, aceasta solutie fiind avantajoasa doar in cazul
generatoarelor cu un numar mic de poli [D6][G7].

Rezultatele acestui studiu cu metoda elementului finit se constituie intr-o
contributie a tezei si anume cad imbunatatirea caracteristicii externe la GSMP prin
introducerea de piese interpolare, care de regula produc efectul de ,salienta inversa”,
nu se poate aplica in cazul analizat si in general nici pentru GSMP cu turatie scazuta si
numar mare de poli.

BUPT



5. DETERMINARIUEXPERIMENTALE
SI COMPARATII CU MARIMILE CALCULATE

in general, calitatea unei masini electrice din punct de vedere al exploatarii este
data in functie de satisfacerea cerintelor prevazute in standardele in vigoare si in fisa de
conditii tehnice.

Inainte de punerea in functiune a unui generator construit este necesara
determinarea experimentald si verificarea parametrilor si a performantelor care definesc
functionarea sa in regim stationar si tranzitoriu. Ulterior, dupa ce au fost efectuate
incercarile conform prevederilor mentionate in standardele in vigoare si in literatura de
specialitate, rezultatele obtinute sunt inscrise in buletinele de verificare sau certificatele
de garantie.

Pentru o viziune mai ampla asupra performantelor prototipului generatorului
sincron cu magneti permanenti studiat, dupa ce a fost realizata o prima etapa de
validare a rezultatelor pe baza metodei elementului finit pornind de la datele initiale de
proiectare, urmeaza etapa de incercari experimentale pe standul de proba. Generatorul
sincron cu magneti permanenti cu 33 de crestaturi statorice a fost integrat intr-un stand
de proba destinat pentru testarea prototipului, rezultatele experimentale obtinute
urmand a fi apoi comparate cu cele obtinute din simularile in programul Opera.

5.1 Stand experimental de testare

Prototipul studiat este destinat aplicatiilor de conversie a energiei eoliene, dar si
a energiei hidraulice in energie electrica. Ca mod de functionare, acesta poate functiona
atat conectat la retea, dar se preteaza in special pentru functionarea in regim autonom.
Pentru generatoarele destinate functionarii in regim autonom interesul incercarilor
experimentale il reprezinta determinarea caracteristicilor de functionare, acest lucru
reprezentand si scopul principal pentru care a fost conceput acest stand experimental.

Circuitul de forta al standului experimental prezentat in figura 5.1, si in anexa
13, a fost conceput pentru alimentarea cu energie electrica a unui motor de curent
continuu (Mcc) cu stator basculant care permite masurarea directa a cuplului la arbore
si care este utilizat pentru antrenarea generatorului sincron cu magneti permanenti.
Asadar din componenta circuitului de forta fac parte urmatoarele elemente principale:

1. Generator sincron cu mageti permanenti - GSMP

2. Motor de curent continuu - Mcc

3. Transformator reglabil de alimentare - T; - a redresorului Rd; pentru
alimentarea indusului Mcc

4. Transformator de adaptare — Tx

5. Punte redresoare pentru alimentarea infasurarii rotorice a motorului de
curent continuu - Rd;
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6. Transformator reglabil de alimentare a infasurarii de excitatie a motorului
de curent continuu - T,

7. Punte redresoare pentru alimentarea infasurarii de excitatie a motorului de
curent continuu- Rd,

Re S Ta

Shz

25A/60mV

Fig. 5.1. Schema circuitului de forta al standului experimental

Dupa cum se observd, schema de forta a standului experimental cuprinde trei
circuite electrice, un circuit electric pentru alimentarea infasurarii rotorice a Mcc, un
circuit electric pentru alimentarea infasurarii de excitatie (Ex) a Mcc si circuitul de forta
al GSMP. Primele doua circuite mentionate deservesc Mcc si sunt alimentate de la
reteaua trifazata de 400V prin intermediul unui intreruptor general (K) de curent
nominal I, = 400 A care are si rolul de separare completa a circuitelor de excitatie.

Pentru antrenarea GSMP s-a dorit utilizarea unui Mcc in constructie speciald, cu
stator basculant, din dotarea laboratorului. Aceasta masind permite si masurarea
directa a cuplului la arbore, dar are turatii uzuale mai mari decat turatia nominald a
GSMP. Ca urmare configuratia standului experimental a rezultat din necesitatea de
adaptare functionald a motorului de curent continuu caracterizat de parametrii din
tabelul 5.1 la regimul de functionare impus de catre parametrii generatorului sincron cu
magneti permanenti, pentru antrenarea sa la parametrii nominali. Avand in vedere ca
generatorul sincron este caracterizat de turatia nominala ny = 120 rpm, care este mult
mai mica decat turatia nominala minima de functionare a Mcc, fiind exclusa utilizarea
cutiei de viteze, se impune realizarea unei instalatii de alimentare modificata fata de
solutia initiala pentru alimentarea motorului la tensiune scazuta cu posibilitate de reglaj
fin si curent mare. Astfel este impusa conditia de functionare a Mcc intr-un regim care
se regaseste in afara plajei de functionare normala pentru care a fost proiectat, fiind
pusa la indoiala stabilitatea sa. Pentru adaptarea turatiei motorului la turatia impusa de
120 rpm s-a constatat ca este necesara alimentarea sa la o tensiune U = 35V,., un curent
I =210 A si o puterea activa P = 7,35 kIW. Desi Mcc functioneaza conform caracteristicilor
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de proiectare la putere mare si turatie ridicatda, s-a constatat cd acesta functioneaza
stabil si dupa adaptarea la parametrii de alimentare aflati in jurul valorilor precizate,
oferind astfel posibilitatea de functionare la turatii scazute si flexibilitatea de utilizare a
standului pentru diverse masuratori, inclusiv masurarea cuplului. In figura 5.2 este
prezentat ansamblul motor de curent continuu - generator sincron cu magneti

permanenti din cadrul standului de proba.

Tabel 5.1. Datele nominale ale Mcc

Puterea nominala 90/10 kw
Tensiunea nominala 460/62 V
Curentul nominal din rotor 218 A

Turatia nominala

2700-4500/300 rpm

Clasa de izolatie rotor

F2

Tensiunea de excitatie

176/220 V

Curentul de excitatie

7,3 A

Initial alimentarea Mcc a fost conceputa prin intermediul unui transformator de
alimentare reglabil (T;) de putere nominald S, = 15 kVA4, tensiune nominald in primar

¥

Fig. 5.2. Ansamblul Mcc — GS din cadrul standului experimental
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U; =400V si tensiune nominald in secundar U, =0-400V. S-a constatat ulterior ca
acest transformator care furnizeaza in secundar curentul nominal I, =754 nu este
suficient pentru functionarea motorului la parametrii doriti, adicad la turatie scazuta.
Acest motiv explica introducerea in circuitul de fortd a unui transformator de adaptare
(Ta), prezentat in figurile 5.3 si 5.4, cu raport de transformare fix care este conectat
intre secundarul transformatorului de alimetare si puntea redresoare Rdj;.

L , \ '

WV

Fig. 5.3. Transformatorul de adaptare

Transformatorul de adaptare trebuie sa fie caracterizat de un raport de
transformare ridicat si sa sustind in secundar un curent suficient de mare incat sa
permitd flexibilitatea de alimentare a Mcc pentru determindri experimentale la turatii
scazute. Astfel, transformatorul de adaptare Ta nu este un transformator uzual, acesta
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fiind proiectat si realizat in mod special pentru acest stand de testare. Transformatorul
de adaptare a fost prevazut cu prize atat in primar cat si in secundar, permitédnd o
gama larga de conexiuni si ca urmare asigurand o flexibilitate mai mare intr-un sistem
de alimentare reglabil. Acesta detine urmatoarele date nominale: putere nominald
S, =10 kVA, tensiune nominald in primar U; =400V, tensiune nominald in secundar
U, = 35V si curentul nominal din secundar I, = 220 A.

Fig. 5.4. Transformatorul de adaptare - panoul frontal

Prin tandemul T, - T,, prezentat in figura 5.5, este posibil reglajul fin al tensiuni
de alimentare prin intermediul T, si furnizarea unui curent de alimentare mare asigurat
de catre T,, fiind astfel indeplinite conditiile impuse pentru realizarea unui stand
experimental flexibil si stabil din punct de vedere functional.
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.\\,~_| . - ',‘v“é. ] i 3 A 3 -,\ > /- ‘v b_;-'A l.\ ~:‘
Fig. 5.5. Transformatorul de adaptare si transformatorul
de alimentare din circuitul de forta al Mcc

Circuitul de alimentare este actionat prin intermediul contactorului C; Tnaintea
caruia este amplasat blocul de protectie F; format din sigurante automate de 63A. Pe
langa cele doua transformatoare T, si Ta, din circuitul de alimentare a infasurarii rotorice
a Mcc face parte si puntea redresoare Rd; de 250A necesara pentru alimentarea
motorului la tensiune continua. Puntea redresoare este realizata in constructie trifazata
cu diode de tip D355N1800B67 cu tensiunea nominala U, = 1800V si curentul nominal
I, = 355 A, protectia acesteia fiind asigurata de catre blocul F; de sigurante MPR de
250A.
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Alimentarea infasurdrii de excitatie a Mcc este asigurata prin intermediul
transformatorului cu secundar reglabil T,, prezentat in figura 5.6, de putere nominala
S, = 15 kVA, tensiune nominald in primar U; =380V si tensiune nominald in secundar
U, =0-400V si a puntii redresoare Rd, trifazata realizata din diode de tip D251600 cu
tensiunea nominald U, = 1600V si curentul nominal I, = 25 A. Circuitul de alimentare al
infasurarii de excitatie este actionat prin intermediul contactorului C,, iar protectia
circuitului este asigurata prin blocul de sigurante automate F; de 35A.

Fig. 5.6. Transformatorul de alimentare a infasurarii
de excitatie a Mcc
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Toate elementele care asigura comanda si protectia Mcc sunt incluse in dulapul
de comanda prezentat in figura 5.7.

S s
111““““' |

L
gy

Fig. 5.7. Dulapul de comanda si protectie al Mcc
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5.2 Sistem de achizitie si de prelucrare a datelor bazat pe
mediul LabView si utilizat in cadrul masuratorilor

Odata cu dezvoltarea si progresul calculatoarelor, precum si a cunostintelor in
domeniul electronicii si al informaticii au ajuns sa fie puse la indemana inginerilor
echipamente performante moderne si flexibile capabile sa realizeze in mod automat
masurarea, achizitia si prelucrarea numerica a datelor.

Calculatoarele personale dotate cu sisteme de operare performante pun la
dispozitie o putere de calcul foarte mare, fiind astfel posibila o prelucrare complexa a
semnalelor si in acelasi timp oferind flexibilitate si usurinta de modificare a relatiilor
intre marimile culese si algoritmii creati pentru comanda si control. Culegerea marimilor
de tip analogic sau digital este realizata prin intermediul unei placi de achizitie de date
care este adaptatd in functie de cerintele utilizatorului si care are rolul de preluare,
prelucrare si transformare a marimilor de intrare in marimi numerice, generand
semnale analogice sau digitale de comanda [B11][B12][G9].

Prin intermediul unor protocoale de comunicatie poate fi realizatd asocierea
unui calculator cu o placa de achizitie de date fiind astfel constituit un sistem de
achizitie si prelucrare de date. Aceste sisteme de achizitie si prelucrare a datelor sunt
utilizate pe scara larga in zilele noastre atat in domeniul industrial pentru supraveghere
si reglaj in instalatii, cat si in domeniul cercetarii stiintifice pentru masurarea unui
domeniu larg de marimi electrice si neelectrice si prelucrarea acestora. Interfata dintre
aceste sisteme si utilizator este asiguratd prin intermediul instrumentatiei virtuale,
reprezentatd de o gama vastda de medii de programare software, ca de exemplu mediul
LabVIEW dezvoltat de catre firma National Instruments [G10].

Pentru efectuarea determinadrilor numerice experimentale din cadrul acestei teze
a fost utilizat sistemul de achizitie si prelucrare automata a datelor bazat pe mediul de
programare LabVIEW disponibil in laboratorul de Masini Electrice D109 a Facultatii de
Electrotehnica si Electroenergetica din Universitatea ,Politehnica” din Timisoara,
dezvoltat in cadrul unei teze de doctorat anterioare [P5]. Acesta este dedicat unei game
largi de masini electrice, inclusiv testarii masinilor electrice de puteri mari, dar si testarii
masinilor electrice de puteri mici, cu posibilitate de utilizare atat in mediul academic, cat
si Tn mediul industrial [B13].

De asemenea au fost folosite echipamentele si experienta laboratorului
mentionat anterior in domeniul sistemelor de achizitie si prelucrare a datelor dedicate
testarii masinilor electrice [B6][G8][G9].

Modulul de ansamblu a sistemului de achizitie a fost conceput si realizat in
cadrul Laboratorului de Testare masini electrice si inglobeaza intr-un ansamblu compact
atat adaptoarele de proces cat si placile de achizitie de date.

Din punct de vedere conceptual, sistemul de achizitie si prelucrare de date a
fost realizat in ideea de a pune la dispozitia utilizatorului o gama larga de domenii si
marimi ce se regdsesc in mediul industrial. In ceea ce priveste structura hardware a
sistemului de achizitie si prelucrare a datelor realizat practic in cadrul [P5] acesta are in
componentd urmatoarele elemente:

- Modul de achizitie de date bazat pe platforma alcatuita din componente NI din
seria Compact DAQ care conferd flexibilitate si un ansamblu de peste 50 de
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bazat pe mediul LabView si utilizat in cadrul masuratorilor

module intrare-iesire pentru masurarea diferitelor tipuri de semnale (electrice,
mecanice, acustice);

- Modul adaptor de proces care are rolul de adaptare a marimilor masurate la
nivelul admisibil domeniului de intrare al placilor de achizitie;

- Traductoare dedicate diferitelor metode pentru testarea masinilor electrice.

Fig. 5.8. Panoul frontal de conexiuni al sistemului de achizitie si prelucrare de date dedicat testarii
masinilor electrice de putere mare realizat in cadrul P5

Structura software a sistemului de achizitie si prelucrare a datelor a fost
dezvoltata pe baza mediului LabVIEW 2013 de la National Instruments si actualizata
conform versiunii LabVIEW 2015, fiind alcatuitd din doua niveluri de achizitie si
prelucrare a datelor pentru testarea masinilor electrice, conform [P5]. Nivelul principal
contine peste 30 de instrumente virtuale dezvoltate in cadrul [P5] plus inca 100 de
subinstrumente virtuale existente in biblioteca LabVIEW dedicate achizitiei de date
monofazate sau trifazate, atat pentru regimuri periodice cu frecventd constanta, cat si
pentru regimuri tranzitorii. In cadrul testarii unei masini electrice achizitia valorilor
momentane ale tensiunii si curentului de pe fiecare faza aferenta circuitului de forta
este realizata pe baza acestor instrumente virtuale care ulterior, in functie de frecventa
semnalelor achizitionate, calculeaza valorile efective si valorile medii, puterea activa,
puterea reactiva si factorul de putere [B13][G10].

Prin corelarea diverselor marimi determinate experimental pot fi construite
caracteristicile de functionare ale masinilor electrice testate, precum caracteristica
externa, caracteristica de mers in gol, caracteristica de scurtcircuit, etc. Determinarea
acestor caracteristici si a unor parametri specifici masinilor sincrone de puteri mari sunt
realizate in cel de-al doilea nivel de prelucrare pe baza unor seturi de teste si metode
specifice de prelucrare de date.

5.3 Prezentarea masuratorilor experimentale

Beneficiind de resursele existente in laborator si anume standul de proba
experimental si sistemul de achizitie si prelucrare a datelor au fost realizate o serie de
masuratori experimentale. Aceste masurdtori au fost efectuate plecdnd de la doua
aspecte principale, si anume: tipul de aplicatie pentru care este intrebuintat si regimul
de functionare al generatorului.
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in figura 5.9 si anexa 14 este prezentatd schema electrici de montaj utilizats la
determinarile experimentale pe standul de proba. Notatiile utilizate in figura prezentata
au urmatoarele semnificatii:

Mcc - motor de curent continuu;

GSMP - generator sincron cu magneti permanenti;
TT - traductor de turatie;

TI - traductor de curent;

TT - traductor de tensiune;

K - contactor;

R - rezistenta de sarcind variabil3;

ir, is, it curentul pe faza R, pe faza S, respectiv pe faza T;
Ug, Us, UT - tensiunea pe faza R, pe faza S, respectiv pe faza T;

Al - adaptor de curent;

AU - adaptor de tensiune;

MAD - modul de achizitie de date;
PC - calculator;

Py - putere mecanica de intrare;
P, - putere electrica utila de iesire.

Tu

n(t) P1—=

MAD

Fig. 5.9. Schema de montaj pentru sistemul de achizitie
si prelucrare de date

Pe baza acestei scheme de montaj au fost efectuate determinarile
experimentale pe standul de proba avute in vedere, precum caracteristica externa si
caracteristica de mers in gol, dar cu ajutorul aceleasi scheme se pot determina
experimental si alte caracteristici ale GSMP, de exemplu caracteristica randamentului
sau determinarea continutului de armonici din forma de unda a tensiunii.

Deoarece generatorul a fost construit sa deserveasca o turbind eoliand acesta
functioneza intr-o plaja larga de turatie, astfel ca este importantd determinarea valorilor
pentru tensiunea de faza la diferite valori ale turatiei. In acest sens a fost realizata
proba de mers in gol pentru domeniul de turatie 47 = 152 rpm, valorile U, = f(n) obtinute
experimental fiind expuse in tabelul 5.2.
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Tabel 5.2. Variatia tensiunii de faza a generatorului in raport cu turatia

Nr. Crt. n [rot/min] Uy [V]

1. 0 0

2. 47 71,02
3. 60 78,77
4. 80 116,98
5. 93 134,01
6. 109 161,57
7. 117 170,32
8. 122 178,45
9. 131 187,16
10. 136 197,98
11, 144 207,25
12, 152 224,06

Caracteristica de functionare in gol a generatorului sincron cu magneti
permanenti determinata experimental este reprezentata grafic in figura 5.10.

240

130/

uUo [V1 120

60,

0 40 80 120 160
n [rot/min]

Fig. 5.10. Caracteristica de functionare in gol a generatorului
sincron cu magneti permanenti

Pentru proba de functionare in gol au fost determinate experimental formele de
unda ale tensiunilor electromotoare pe faze pentru functionarea la turatia nominala a
rotorului, ny = 120 rpm. Acestea sunt reprezentate in figura 5.11, figura 5.12, respectiv
figura 5.13, iar comparativ cu figura 4.29 si figura 4.30 care au fost prezentate anterior
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se observa ca formele de unda ale tensiunilor electromotoare obtinute experimental

sunt similare cu cele obtinute prin simularea in OPERA.
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Fig. 5.11. Formele de unda ale tensiunilor electromotoare induse
si a curentilor pe cele trei faze la functionarea in gol

Ue V] 250+ Ugp IK
P s Ui, Pt . Nl . = Us [~

ot 1Y
AT AN A N A WA WA
AR I/ \

Vg
R
W/

fremg—=]
| =1
———

-200 '_‘_-___/ [ T S \\__’/ N~ e N

-250~ | | 1 | | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Timp [s]

Fig. 5.12. Detaliu privind formele de unda ale tensiunilor electromotoare induse pentru
cele trei faze la functionarea in gol
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Fig. 5.13. Detaliu pentru forma de unda a tensiunii electromotoare induse pe faza R
la functionarea in gol

Avand in vedere regimurile de functionare ale generatorului sincron cu magneti
permanenti studiat este cunoscut faptul ca acesta poate functiona atat interconectat la
sistemul energetic in paralel cu alte generatoare, cat si pe o retea proprie in regim
autonom. Pentru regimul autonom de functionare generatorul trebuie sa prezinte o
stabilitate functionala foarte buna in ceea ce priveste modificarea tensiunii la bornele
sale In raport cu variatiile impedantei de sarcind. Tindnd cont ca generatorul este
destinat in special acestui regim de functionare este foarte important si necesar ca din
programul de incercari sa faca parte determinarea caracteristicii externe. Aceasta ofera
in mod direct o viziune clara asupra modului in care tensiunea la bornele generatorului
variaza in raport cu valoarea curentului de sarcind. Astfel au fost efectuate o serie de
masuratori pe standul de proba din laborator pentru determinarea valorii tensiunii la
borne in raport cu modificarea unei sarcini rezistive. Acestea au fost realizate prin
antrenarea generatorului sincron la turatia nominald n, = 120rot/min care a fost
mentinuta constanta. Sarcina rezistiva utilizata a fost asigurata cu ajutorul unui rezistor
de putere trifazat cu reglaj in trepte care permite realizarea mai multor combinatii de
rezistente simetrice pe cele 3 faze. In tabelul 5.3 sunt prezentate rezultatele obtinute
pentru tensiunea de faza U corespunzatoare unui anumit curent pe faza I si puterea
activa P, debitatd pe rezistentd, aceasta reprezenténd in acelasi timp puterea utild la
bornele generatorului [B11][B12].
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In continuare sunt reprezentate in figura 5.14 variatiile in timp ale tensiunilor si
curentilor pe fazele R, S, T ale generatorului la sarcind rezistiva, pentru valoarea
efectiva a curentului pe faza de 4,5A. Figurile 5.15, 5.16 si 5.17 prezinta detalii pentru

Tabel 5.3. Valorile U = f(I) la variatii ale sarcinii rezitive

Nr. Crt. 1 [4] U V] Py (kW]
1. 1,486 174,757 0,779
2. 1,496 175,993 0,790
3. 2,290 172,045 1,231
4. 2,867 167,966 1,431
5. 3,628 168,780 1,837
6. 5,035 164,760 2,482
7. 5,688 163,747 2,787
8. 6,346 160,643 3,058
9. 7,121 160,135 3,491
10. 7,770 157,564 3,787
11. 9,260 150,883 4,127
12. 9,852 150,973 4,402
13. 10,153 148,327 4,485
14. 10,760 148,340 4,740
15. 12,215 148,272 5,447

datele experimentale din figura 5.14.
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Fig. 5.14. Variatia in timp a tensiunilor si a curentilor pe fazele R, S, T la

sarcina rezistiva - mediul LabVIEW

BUPT



5.3 - Prezentarea masuratorilor experimentale 135

Ue V] 250- -10 1A Ug [~
7N AEN
yIl/amN AN
" l// \\ y/ N L
5‘} r \"2

a ‘\ l t-0
. \ /
-100 -4
W/
-150 \ / _-ﬁ'
-200 — + -8
-250 -, l 1 1 1 1 1 1 1 i —-10
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
Timp [s]
Fig. 5.15. Tensiunea, respectiv curentul pe faza R la sarcind rezistiva
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Fig. 5.16. Detaliu privind variatia in timp a tensiunilor pe cele trei faze la sarcina rezistiva
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. 5.17. Detaliu privind variatia in timp a curentilor pe cele trei faze la sarcina rezistiva

Pe baza rezultatelor obtinute in urma probelor pe stand a fost intocmita
caracteristica externa a generatorului sincron la sarcina rezistiva, expusa in figura 5.18.
De asemenea, in aceeasi figura a fost realizatd comparatia intre caracteristica externa
determinata experimental pe standul de proba si caracteristica externa determinata pe

baza calculelor cu metoda elementului finit in urma simularilor in OPERA [B12][G11].
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Fig. 5.18. Comparatie intre caracteristica externa a GSMP studiat obtinuta pe baza simularilor in

OPERA si cea obtinuta din probele efectuate in laborator
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5.4 - Concluzii 137

O directie de dezvoltare ulterioara a studiului experimental al generatorului
sincron cu magneti permanenti poate fi cea referitoare la testele de regim tranzitoriu cu
rotorul in repaus [B4][B5][G7][ST1][ST2].

5.4 Concluzii

in acest capitol au fost prezentate standul experimental si sistemul de achizitie
si prelucrare a datelor cu ajutorul carora au putut fi realizate determinarile
experimentale propuse pentru generatorul sincron cu magneti permanenti studiat.
Astfel au fost prezentate valorile parametrilor rezultati din determinarile experimentale
pe standul de proba. De asemenea a fost realizata analiza comparativa a rezultatelor
obtinute experimental cu cele obtinute pe cale analitica din calculul bazat pe metoda
elementului finit iTn mediul OPERA. In urma comparatiei s-a constatat faptul ca exista o
buna similitudine intre valorile parametrilor obtinute din simuldri si cele obtinute in
urma incercarilor pe standul de proba, precum si intre formele de unda ale tensiunilor
rezultate din calculul numeric si cele din masuratori directe.
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6. ANALIZA UNEI VARIANTE CONSTRUCTIVE DE
GENERATOR SINCRON CU MAGNETI PERMANENTI
5kVA - PROTOTIP 2

Acest capitol vizeaza prezentarea unui alt prototip de generator sincron cu
magneti permanenti cu turatie scazuta, Prototipul 2, de aceeasi putere nominala ca si
primul prototip analizat, ale carui performante vor fi comparate ulterior cu cele ale
Prototipului 1. Deosebirea dintre cele doua prototipuri reiese la nivel constructiv prin
numarul de crestaturi statorice, Prototipul 2 fiind caracterizat de un numar de 63 de
crestaturi, spre deosebire de Prototipul 1 la care numarul crestaturilor este de 33.
Aceasta modificare constructiva conduce evident la alti parametrii si alte caracteristici
ale generatorului de 5 kVA, aspecte care vor fi analizate in continuare.

6.1 Constructie, date nominale - varianta N.=63 crestaturi

Principalele date nominale si dimensiuni geometrice ale generatorului sincron cu
magneti permanenti cu 63 de crestaturi — Prototip 2 - sunt asemanatoare, unele chiar
identice cu cele ale generatorului sincron cu 33 de crestaturi — Prototip 1 - si anume:

- puterea nominala: S, =5kVA4;

- curentul nominal: I, = 10 4;

- turatia nominala: ny = 120 rpm;

- frecventa nominald: f, = 32 Hz;

- numarul de perechi de poli: p = 16;

- cuplul nominal: M,, = 400 Nm;

- lungimea axiald a generatorului: L = 120 mm.

Din punct de vedere al topologiei constructive rotorul este identic cu cel al
Prototipului 1. Acesta contine 32 de magneti permanenti din NdFeB cu o latime
l,=32mm si grosime g, =7mm asezati radial la distante egale pe suprafata sa,
caracterizat de un pas poalar mic. Statorul Prototipului 2 este diferit fata de cel al
Prototipului 1, fiind caracterizat de un numar de 63 de crestaturi ale caror dimensiuni
geometrice sunt prezentate in figura 6.1 realizata in pre-procesorul mediului OPERA.
Prin utilizarea optiunii “Modify Properties” au fost create in OPERA replici dupa
crestatura din figura 6.1 si astfel a fost realizat statorul a carui sectiune transversala
este prezentata in figura 6.2.
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6.1 - Constructie, datele nominale - varianta N.=63 crestaturi 139
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Fig. 6.1. Reprezentarea unei crestaturi statorice pentru Prototipul 2 in OPERA

200.0
150.0

100.0

0.0

-50.0

-100.0

-150.0

-200.0 X [mm]

1 1 1 |
-200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0
Fig. 6.2. Reprezentarea crestaturilor statorice ale Prototipului 2 in OPERA

In cele 63 de crest&turi statorice sunt plasate infsurdrile de curent alternativ
trifazate. Schema de bobinaj a fost realizata in douad straturi, iar bobinele utilizate
contin un numar de 21 spire/bobine cu o rezistenta a conductorului pe unitatea de
lungime R, =5,4-1073 Q/m.

In figura urmatoare este prezentatd distributia infasurdrilor in crest&turile
statorice in OPERA. De asemenea, in figura 6.12 si in figura 6.13 este redata cate o
vedere frontala a infasurarilor pentru Prototipul 1, respectiv Prototipul 2.
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Fig. 6.3. Schema de bobinaj a generatorului

Rotorul generatorului, circuitul magnetic si intrefierul sunt identice cu cele ale
Prototipului 1. Un numar de 32 de magneti permanenti cu o latime [, =32mm si o
grosime g,, = 7 mm din material NdFeB sunt lipiti pe suprafata rotorului. Asadar rotorul
contine un numar mare de perechi de poli p = 16 necesar pentru functionarea la turatie
scazuta. In figura 6.4 este prezentat modelul Prototipului 2 construit in OPERA.
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Fig. 6.4. Prezentarea generalda a GSMP cu 63 de crestaturi
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6.2 - Simularea numerica in mediul OPERA 141

6.2 Simularea numerica in mediul OPERA

Ca si prim demers pentru analiza numerica a generatorului sincron cu magneti
permanenti, se realizeaza generarea retelei de discretizare. Pentru modelul creat,
reteaua de discretizare obtinutda este alcatuitd dintr-un numar de 45890 elemente si
23135 de noduri.

O prima analiza realizata in OPERA este calculul campului magnetic al
generatorului pe baza metodei elementului finit. Spectrul campului magnetic asociat
Prototipului 2 cu rotorul generatorului in stare de repaus este reprezentat in figura 6.5.

Fig. 6.5. Spectrul cdmpului magnetic pentru Prototipul 2
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142 Analiza unei varianteconstructive de GS cu MP 5kVA - Prototip 2 - 6

Distributia densitatii fluxului magnetic este data de catre pozitia magnetilor
permanenti in raport cu crestaturile rotorice. Astfel se poate observa din figura
urmatoare ca densitatea maxima a fluxului util este atinsd atunci cand axa d este
suprapusa pe axa unei infasurari statorice (figura 6.6-a), iar densitatea minima este
obtinuta atunci cdnd axa d este este orientatd pe axa unui dinte statoric (figura 6.6-b).
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Fig. 6.6. Distributia densitatii fluxului magnetic in functie de pozitia rotorului in raport cu statorul

Cu ajutorul OPERA se poate reda grafic valoarea inductiei magnetice in functie
de valoarea unghiului geometric. De exemplu pentru o pozitie a rotorului
corespunzatoare cu cea din figura 6.5, interpretarea grafica a variatiei componentei
normale a inductiei B, Tn intrefier pe intreaga masina este prezentata in figura
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6.2 - Simularea numerica in mediul OPERA 143

urmatoare. Se observa de pe grafic cd valoarea maxima calculata in OPERA a inductiei
este aproximativ B, = 0.8 [T].

Bs[T]
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Unghiul geometric [grad]

Fig. 6.7. Variatia componentei normale a inductiei B, in intrefier
Dupa ce au fost prezentate cateva rezultate importante obtinute la analiza in
regim static urmeaza determinarea performantelor generatorului in miscare de rotatie.
Primul pas este stabilirea datelor de intrare, dupd care urmeazd procesarea mdrimilor
calculate. In urma simularilor au fost determinate formele de unda pentru tensiunea
electromotoare indusa in infasurarile statorice si cuplul parazit al generatorului sincron
cu magneti permanenti pentru turatia nominala ny = 120 rpm.
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Fig. 6.8. Formele de unda ale tensiunii electromotoare induse
pentru cele trei faze la turatia ny = 120 rpm (Prototip 2)
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Fig. 6.9. Cuplul parazit al GSMP Prototip 2 obtinut pe baza
metodei elementului finit cu ajutorul OPERA

in ceea ce priveste determinarea caracteristicii externe a Prototipului 2 au fost
efectuate simulari pe baza modelului construit in OPERA. Simularile au fost efectuate la
o turatie constantd egala cu cea nominala, n,, = 120 rpm, pentru sarcina rezistiva. Astfel
au fost efectuate o serie de simulari pentru valorile rezistentelor din tabelul 6.1, iar
tensiunea si curentul obtinute pentru fiecare valoare a sarcinii sunt expuse in acelasi
tabel, pe baza lor fiind obtinutd puterea activa utila P, debitatd de catre generator la
exterior. De asemenea, caracteristica externa a Prototipului 2 obtinuta pe baza
simularilor este prezentata in figura 6.10.

Tabel 6.1. Datele obtinute din simularea incarcarii cu sarcina rezistiva
a GSMP Prototip 2

Nr.crt. | R[] u[v] I[A] P, [kW]
1 6.5 131.18 20.182 7.942
2 9.1 145.13 15.948 6.944
3 13 157.84 12.142 5.749
4 19.5 166.21 8.524 4.250
5 23.4 169.02 7.223 3.663
6 26 170.72 6.566 3.363
7 52 175.43 3.374 1.776
8 13000 179.25 0.014 0.007
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. 6.10. Caracteristica externd U = f(I) la sarcinad rezistiva a Prototipului 2 obtinutd pe baza
simularilor in OPERA

Avand la dispozitie o serie de rezultate experimentale pentru Prototipul 2, a fost

intocmitd grafic o comparatie intre caracteristica externa obtinuta pe cale analitica in
OPERA si caracteristica externa obtinuta pe cale experimentala. Aceasta comparatie
este expusa in figura 6.11.
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Fig. 6.11. Comparatie intre caracteristica externa a Prototipului 2 obtinutd pe baza simularilor in

OPERA si cea obtinuta pe cale experimentald
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146 Analiza unei varianteconstructive de GS cu MP 5kVA - Prototip 2 - 6

6.3 Comparatie intre cele doua prototipuri

Asa cum s-a prezentat in capitolele anterioare, dupa descoperirea beneficiilor si
performantelor magnetilor permanenti utilizarea acestora la generatoarele sincrone
ofera posibilitati multiple de abordare a diferitor configuratii constructive. Din acest
motiv existd numeroase studii Tn care autorii analizeazd diferite structuri ale
generatoarelor sincrone cu magneti permanenti in scopul optimizarii si cresterii
performantelor acestora. Astfel nu exista o trasabilitate clara a unui anumit sablon
constructiv, fiecare generator fiind proiectat pentru tipul de aplicatie si conditiile in care
urmeaza a fi folosit, oferind o oarecare libertate proiectantului. In acest fel acesta are
posibilitatea sa aleaga ce performante vrea sa obtind de la generatorul dorit, dar in
acelasi timp sa aiba in vedere compromisul in ceea ce priveste scaderea altor
performante.

In ceea ce priveste construirea celor doua generatoare, Prototipul 1, respectiv
Prototipul 2, scopul urmarit de la bun inceput a fost obtinerea unei structuri simple, a
unor performante generale bune si a unui cuplu parazit redus. Astfel au fost construite
si testate doua prototipuri de putere 5 kVA cu parametrii nominali si structuri
constructive asemanatoare pentru aplicatii eoliene la turatie nominala ny = 120 rpm.

Tabel 6.2. Specificatiile tehnice ale celor doud prototipuri

Specificatie tehnica
Parametru - -
Prototip 1 Prototip 2
Crestaturi statorice 33 63
Perechi de poli 16 16
Materialul magnetilor permanenti NdFeB NdFeB
Latimea magnetilor permanenti 32 [mm] 32 [mm]
Grosimea magnetilor permanenti 7 [mm] 7 [mm]
Dimensiunea intrefirului 1.4 [mm] 1.4 [mm]
Lungimea transversala a generatorului 120 [mm] 120 [mm]
Puterea nominala 5 [kVA] 5 [kVA]
Curentul nominal 12 [A] 10 [A]
Turatia nominala 120 [rpm] 120 [rpm]
Frecventa nominald 32 [Hz] 32 [Hz]
Cuplul nhominal 400 [Nm] 400 [Nm]
Numarul de spire 84 42
C.m.m.m.c. 1056 2016

Indicele comparativ c.m.m.m.c. reprezinta cel mai mic multiplu comun dintre
numarul de poli si numarul de crestaturi statorice N.. Este necesar ca acest indice sa fie
introdus ca element comparativ, deoarece, asa cum se va arata in continuare, valoarea
lui influenteaza semnificativ cuplul parazit.

Rotorul celor doud generatoare este identic si contine un numar mare de
perechi de poli p = 16, deci implicit un pas polar mic, lucru care este fundamental pentru
functionarea eficienta si performanta la turatie scazuta a generatoarelor sincrone cu
magneti permanenti [R1]. Cei 32 de magneti permanenti sunt realizati din material de
tip NdFeB, cu o latime [,, =32mm si o grosime g, =7mm si sunt lipiti pe suprafata
rotorului, incadrand astfel generatorul in clasa celor cu poli proeminenti. Aceasta
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6.3 - Comparatie intre cele doua prototipuri 147

topologie ofera o structurd mecanica simpla si in acelasi timp performante bune si
eficienta ridicata [G8].

Principala deosebire dintre cele doud prototipuri o reprezintd constructia
statorului. Primul prototip este caracterizat de un numar de 33 de crestaturi statorice in
care sunt plasate infasurarile trifazate de curent alternativ intr-un singur strat (figura
6.12). La cel de-al doilea prototip, statorul prezinta 63 de crestaturi in care sunt plasate
infasurarile trifazate de curent alternativ in doua straturi (figura 6.13).

BUPT



148 Analiza unei varianteconstructive de GS cu MP 5kVA - Prototip 2 - 6

Analizarea performantelor si comparatia acestora pentru cele doua generatoare
a fost facilitatd de catre OPERA cu ajutorul caruia au fost efectate numeroase simulari.
In prima instantd a fost analizat campul magnetic al celor doud generatoare. In figura
6.14 (si anexa 15) este reprezentata in detaliu repartitia fluxului magnetic la cele doua
generatoare atunci cand generatorul functioneaza in gol.
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Fig. 6.14. Distributia fluxului magnetic calculat la functionare in gol:
a) Prototip 1; b) Prototip 2.
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6.3 - Comparatie intre cele doua prototipuri 149

Pentru o pozitie a rotorului corespunzatoare cu cea din figura anterioard
densitatea fluxului magnetic din crestaturile statorului este maxima.

Un parametru de mare interes pentru cele doud prototipuri il reprezinta
tensiunea electromotoare indusa, care oferd informatii importante in ceea ce priveste
performanta unui generator. Pe baza campului magnetic calculat au fost determinate in
urma simularilor, formele de unda ale tensiunilor electromotoare induse in infdsurdrile
statorice. In figura 6.15 sunt reprezentate grafic formele de unda ale tensiunii
electromotoare indusd pe faza R pentru Prototipul 1, respectiv Prototipul 2, la
functionare in gol si turatie nominala a rotorului, ny = 120 rpm.
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Fig. 6.15. Comparatie intre formele de unda ale tensiunii electromotoare indusa
pe faza R la cele doua prototipuri

Se observa din figura anterioara ca pentru functionarea in gol si la turatie
nominald a rotorului pentru o perioada de rotatie completa amplitudinea tensiunii
electromotoare induse este putin mai mica la Prototipul 1, comparativ cu amplitudinea
tensiunii electromotoare indusa corespunzatoare Prototipului 2. Pentru Prototipul 1 s-a
obtinut cu ajutorul Opera o valoare calculata a tensiunii electromotoare indusa pe faza
R egald cu Ugyo=170.11V, in timp ce pentru Prototipul 2 valoarea tensiunii
electromotoare indusd pe faza R calculata in OPERA este egald cu Ugyy = 179.25V.
Asadar din acest punct de vedere Prototipul 2 se dovedeste a fi mai performant decat
Prototipul 1.

Stabilitatea generatoarelor sincrone la variatii ale sarcinilor reprezinta o tema
de studiu insemnata, mai ales in cazul in care generatoarele sunt destinate pentru
functionarea in regim autonom, asa cum este si cazul celor doud prototipuri abordate in
aceasta teza. De aici a rezultat motivul pentru care acest aspect nu a ramas neglijat si
ca urmare au fost efectuate simulari cu cele doud prototipuri pentru diferite sarcini de
incarcare de tip rezistiv. Astfel au fost obtinute caracteristicile externe pentru cele doua
prototipuri fiind expuse in figura 6.16.
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Fig. 6.16. Caracteristicile externe U = f(I) la sarcina rezistiva ale celor doua prototipuri

Se observa din figura 6.16 ca valoarea tensiunii la bornele Prototipului 1 este
mai micd decat valoarea tensiunii la bornele Prototipului 2 pentru aceeasi sarcind de
incarcare. De asemena se observa ca la Prototipul 1 tensiunea la borne scade mai
accentuat pe masura ce curentul de incarcare creste, comparativ cu Prototipul 2.

Un aspect comun intélnit la cele doua prototipuri il reprezinta faptul ca sunt
caracterizate de catre o valoare mare a indicelui dat de catre cel mai mic multiplu
comun dintre numarul de poli si numarul de crestaturi ale masinii. Conform literaturii de
specialitate [F2], unii autori recomanda determinarea acestui indice care se afla in
legatura directa cu cuplul parazit, fiind constatat faptul ca cu cat c.m.m.m.c. are valori
mai mari cu atat cuplul parazit este mai redus. Astfel acest indice reprezintd un aspect
important de care trebuie tinut cont in stadiul de proiectare a generatoarelor sincrone
cu magneti permanenti.

Cuplul parazit reprezinta o valoare dependenta de unghiul geometric al
generatorului, adica de pozitia relativa dintre rotor si stator, indiferent daca rotorul se
afla in stare de miscare sau in stare de repaus, iar frecventa sa este de regula data de
catre indicele c.m.m.m.c. Acest fenomen se manifesta in special la generatoare care
functioneaza la turatie scazuta, avand ca si efect trepidatiile. Este cunoscut faptul ca
pentru valori ridicate ale cuplului parazit pot fi afectate functionarea normala si pornirea
ansamblului eolian la viteze mici ale vantului, fiind afectat astfel randamentul
generatorului. Pentru evitarea problemelor create de catre cuplul parazit, in stadiul de
proiectare se urmareste posibilitatea de realizare a unei frecvente mari a cuplului
parazit care duce la scaderea amplitudinii acestuia [T3][Z1][G5].
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in figura 6.17 este prezentatd comparatia intre cele doud generatoare din punct
de vedere al cuplului parazit calculat cu ajutorul OPERA. Din punct de vedere a valorilor
calculate pe baza metodei elementului finit, Prototipul 2 oferd un avantaj fatd de
Prototipul 1, prezentand un cuplu parazit mult mai redus. Pentru Prototipul 1 care este
caracterizat de c.m.m.m.c.=1056, s-a determinat o valoare a cuplului parazit de
aproximativ 0,17% din cuplul nominal, in timp ce la Prototipul 2 care este caracterizat
de c.m.m.m.c.=2016, pe baza metodei elementului finit s-a determinat o valoare a
cuplului parazit de aproximativ 0,01% din cuplul nominal.
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Fig. 6.17. Cuplul parazit manifestat la cele doud GSMP obtinut pe baza
metodei elementului finit in OPERA

Figura anterioara confirma faptul ca pentru ambele prototipuri a fost ales un
indice c.m.m.m.c. bun in procesul de proiectare din punct de vedere al cuplului parazit
rezultat la cele doua generatoare, raportul dintre numarul de crestaturi statorice si
numarul de poli magnetici conducand la valori reduse ale acestuia in raport cu cuplul
nominal.

in mod obisnuit, la functionarea in sarcind, datoritd interactiunii dintre campul
magnetic generat de catre magnetii permanenti si campul de reactie al armaturii apar
componente armonice scazute ale fortelor radiale si in consecinta vibratii si zgomote de
ordin scazut. Pe langd obtinerea unui cuplu parazit redus, trebuie tinut cont in stadiul
de proiectare si de mentinerea acestor componente in limitele rezonabile. In cazul celor
doud generatoare analizate s-a constat in realitate aparitia unor forte de atractie
magnetica unilaterala care genereaza zgomot. Insa avand in vedere faptul ca ambele
prototipuri sunt masini de putere mica, aceste efecte parazite precum fortele magnetice
dezechilibrante si zgomotele acustice prezinta niveluri acceptabile. Cu toate acestea,
Prototipul 1 prezinta un nivel de zgomot acustic si de vibratii mai ridicat, comparativ cu
Prototipul 2 [B10][G8].
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6.4 Concluzii

in acest capitol a fost prezentat cel de-al doilea prototip de generator sincron cu
magneti permanenti cu turatie scazuta care este diferit fata de primul prototip studiat
din punct de vedere constructiv prin numarul de crestaturi statorice. Modelul
Prototipului 2 caracterizat de un numar de 63 de crestaturi a fost construit in OPERA si
au fost apoi determinate analitic distributia fluxului magnetic, valoarea inductiei
magnetice in intrefier, formele de unda pentru tensiunea electromotoare indusa in
infasurarile statorice si cuplul parazit al generatorului pentru turatia nominalda ny =
120 rpm.

De asemenea a fost prezentatd o analiza comparativa intre doua generatoare cu
magneti permanenti si turatie scazuta, de aceeasi putere nominala, asemanatoare din
punct de vedere constructiv, caracterizate de o structura simpla, principala deosebire
fiind topologia statorului.

Din punct de vedere al performantelor functionale ambele generatoare ofera
rezultate bune. Prin comparatia tensiunilor electromomotoare induse la functionarea in
gol si la turatie nominala a rotorului s-a dovedit ca Prototipul 2 este mai performant
decat Prototipul 1. In ceea ce priveste stabilitatea celor doua generatoare la variatii ale
sarcinilor, in urma comparatiei caracteristicilor externe ale celor doua prototipuri s-a
constatat ca valoarea tensiunii la bornele Prototipului 2 este mai mare decéat valoarea
tensiunii la bornele Prototipului 1 pentru aceeasi valoare a rezistentei de sarcina. Deci si
din acest punct de vedere Prototipul 2 are o comportare mai buna.

In ceea ce priveste un alt parametru important al generatoarelor sincrone cu
magneti permanenti, si anume cuplul parazit, s-a constatat faptul cd ambele prototipuri
sunt caracterizate de valori mici ale acestuia. Comparativ, pe baza valorilor obtinute in
OPERA, Prototipul 2 ofera un avantaj fata de Prototipul 1, prezentand un cuplu parazit
mult mai redus si automat un nivel de zgomot acustic si de vibratii mai scazut.
Deoarece ambele prototipuri sunt masini de putere mica, efectele parazite precum
fortele magnetice dezechilibrante si zgomotele acustice cauzate de catre cuplul parazit
se incadreaza la niveluri acceptabile. Ca urmare si din acest punct de vedere al valorii
cuplului parazit Prototipul 2 este mai bun.

O alta concluzie importanta care reiese din aceasta analiza confirma faptul ca
valorile c.m.m.m.c. reprezintd un indiciu foarte bun pentru faza de proiectare a unui
generator sincron cu magneti permanenti in ceea ce priveste controlul cuplului parazit.
In cazul de fata se considera ca valorile c.m.m.m.c. alese pentru cele doua generatoare
sunt prea mari, si chiar dacd au condus la diminuarea aproape completa a cuplului
parazit au aparut in consecinta forte magnetice unilaterale. Din acest punct de vedere
se considera ca valori cuprinse intre 500-800 ale c.m.m.m.c. sunt suficient de mari
pentru mentinerea unui cuplu parazit la un nivel acceptabil. Astfel la alegerea numarului
de crestaturi trebuie avuta in vedere mentinerea unui echilibru in ceea ce priveste
obtinerea unui cuplu parazit la nivel acceptabil si aparitia altor efecte parazite precum
fortele de atractie magnetica unilaterala.
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7. ANALIZA PERFORMANTELOR UNUI
GENERATOR SINCRON TRIFAZAT CU MAGNETI
PERMANENTI SI PIESE FEROMAGNETICE
INTERPOLARE

Acest capitol este dedicat analizei unui generator sincron trifazat cu magneti
permanenti de NdFeB inserati in rotor avand ca scop evidentierea efectului de salienta
inversa al rotorului in cazul in care acesta este construit cu un numar mic de poli.

Datorita numarului mic de poli se doreste a se demonstra faptul ca la acest tip
de structura a rotorului are loc efectul de salientd inversda, caz in care reactanta
sincrond transversald X, este mai mare decat reactanta sincrona longitudinald X4. Ca
urmare a acestui efect, generatorul prezintd o capacitate de compensare proprie a
tensiunii pentru mentinerea tensiunii la borne aproape constanta la diferite incarcari de
sarcind, aspect benefic pentru functionarea in regim autonom.

Vor fi prezentate in continuare cateva caracteristici si performante obtinute cu
ajutorul OPERA pe baza metodei elementului finit si evidentiate beneficiile acestui tip de
generator pentru aplicatiile in care este necesara mentinerea tensiunii de iesire aproape
constanta, indiferent de sarcind de incarcare, cum ar fi de exemplu functionarea
generatorului in regim autonom.

7.1 Prezentarea topologiei constructive a generatorului
sincron cu magneti permanenti cu 4 poli

Structura generatorului sincron cu magneti permanenti cu 4 poli magnetici
studiat in acest capitol este ilustrata in figura 7.1. Rotorul contine patru poli magnetici
intre care sunt inserate piesele feromagnetice. In stator sunt asezate bobine trifazate
conectate in stea, cu numar intreg de crestaturi pe pol pe faza (q=3) si un singur strat:
6 bobine conectate in serie pe o faza cu 42 de spire pe bobina. Sectiunea transversala a
conductorului este de 1.1mm?2.

Datele nominale ale generatorului sincron studiat sunt:

- puterea nominala: S, = 4 kV4;

- numar de poli: p = 4;

- grosimea magnetului permanent: g,, = 5mm;
- grosimea intrefierului: § = 1 mm;

- lungimea axila a generatorului: L = 120 mm;
- numarul de crestaturi statorice: N, = 36.
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Fig. 7.1. Sectiunea transversald a GS cu magneti permanenti inserati in rotor

7.2 Analiza numerica a performantelor generatorului cu
metoda elementului finit

Analiza performantelor generatorului sincron prezentat in figura 7.1 a fost
realizatd pe baza metodei elementului finit cu ajutorul mediul software OPERA. Au fost
efectuate numeroase simulari pentru valori diferite ale arcului polar al magnetilor
permanenti si diferite valori ale arcului polar al pieselor feromagnetice asezate intre
magnetii permanenti.

Primul aspect tratat il reprezinta spectrul cdmpului magnetic. Liniile de camp
magnetic sunt descrise in figurile 7.2 si 7.3 tindnd cont de urmatoarele caracteristici ale
generatorului:

- arcul polar al magnetilor: 58° (unghi geometric);
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- arcul pieselor feromagnetice interpolare: 28° (unghi geometric);

- turatia rotorului: n = 1500 rot/min;

- generatorul este incarcat simetric pe cele trei faze la o sarcind maxima rezistiva
de 50Q.

Figura 7.2 reprezintd cazul in care rotorul este fara piesele interpolare,
rezultand un spatiu liber de intrefier cu o grosime de 5 mm intre magneti. Acest caz
descrie tipul constructiv al generatorului sincron cu magneti proeminenti, adicd magnetii
sunt montati pe suprafata rotorului.
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Fig. 7.2. Distributia fluxului magnetic pentru cazul fara piese
interpolare (rotor cu magneti proeminenti)
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In figura 7.3 este prezentat fluxul magnetic al generatorului sincron pentru
cazul in care sunt introduse piese de material feromagnetic in spatiul interpolar, in acest
caz intrefierul fiind mult mai mic in axa g, sub 1 mm. Acest tip constructiv reprezinta de
fapt un generator sincron cu magneti permanenti inserati in rotor.
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Fig. 7.3. Distributia fIquui magnetic pentru cazul cu piese
interpolare (rotor cu magneti inserati)
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Cu generatorul sub sarcina, intre axa F care corespunde cadmpului magnetic
rezultant si axa M corespunzatoare magnetilor permanenti se formeaza unghiul de
sarcind 0. Datorita efectului de salientda, se poate observa din figurile 7.2 si 7.3 ca
unghiul © corespunzator rotorului cu magneti permanenti inserati este mai mare decat
unghiul 8 corespunzator rotorului cu magneti permanenti proeminenti, la acelasi curent
de sarcina.

Se poate observa de asemenea din figurile anterioare 7.2 si 7.3 ca in cazul
rotorului cu magneti permanenti inserati, liniile de camp ale inductiei magnetice sunt
mai numeroase in axa q decat in cazul rotorului cu magneti permanenti proeminenti,
formand astfel un cdmp mai dens. Acest lucru se datoreaza pieselor feromagnetice prin
introducerea carora este redus intrefierul, modificandu-se astfel proprietatile magnetice
ale spatiului interpolar.

— -~ 22"

Fig. 7.4. Distributia fluxului magnetic prin piesele feromagnetice (detaliu)
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Distributia densitdtii fluxului magnetic in intrefier este reprezentatda grafic in
figura 7.5. In aceasta reprezentare densitatea fluxului magnetic este datorata numai
magnetilor permanenti, cu rotorul in stare de repaus, fara curent in stator, adica fara
camp de reactie a armaturii. Se observa ca in zona A, cea corespunzatoare axei g,
densitatea fluxului magnetic este egalda cu zero. Este interesant de remarcat faptul ca
acest lucru se respecta indiferent daca in spatiul interpolar exista aer sau piese
feromagnetice.

Bs[T]
08
06

04

02

0.0

00 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0 2400 280.0 3200 360.0
Unghiul geometric [grad]

Fig. 7.5. Distributia densitatii fluxului magnetic in intrefier (datorat magnetilor permanenti)

Pentru o mai buna intelegere a diverselor fenomene care se petrec in interiorul
generatorului este reprezentata in figura 7.6 si densitatea fluxului magnetic in intrefier
datorata doar reactiei indusului, fara magneti si fara piese feromagnetice. In acest caz
densitatea fluxului are valori mici deoarece permeabilitatea magnetilor se afla la o
valoare apropiata de permeabiltatea aerului, iar prin urmare spatiul de 5mm ocupat de
catre magneti se comporta ca intrefier.
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Fig. 7.6. Densitatea fluxului magnetic in intrefier datorata curentului din stator (6A),
cazul fara piese feromagnetice

Efectul introducerii pieselor feromagnetice n spatiul interpolar este evidentiat in
figura 7.7, unde in urma simuldrilor pe acest tip de generator poate fi observata
influenta acestor piese in caracteristica densitatii fluxului magnetic in intrefier.
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Fig. 7.7. Densitatea fluxului magnetic in intrefier datorata curentului din stator (6A),
cazul cu piese feromagnetice

Mergand mai departe cu comparatia intre cele doua tipuri de generatoare, sunt
prezentate rezultate simulate cu generatorul in sarcind. Asadar in figura 7.8 este
reprezentata distributia densitatatii fluxului magnetic, in sarcina, pentru generatorul cu
poli proeminenti, in lipsa pieselor interpolare. Rezultatele prezentate sunt asociate
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pentru o viteza de rotatie a rotorului de 1500 rot/min si un curent de sarcina maxim. Se
poate observa ca reactia dupa axa g, corespunzatoare zonei A, este slaba cu toate ca in
aceasta zond existd o anumitd densitate de flux magnetic, dar nesemnificativa din
cauza ca intrefierul este mare.
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Fig. 7.8. Distributia densitatii fluxului magnetic in intrefier in lipsa pieselor feromagnetice, la viteza
de 1500 rot/min si sub sarcina

in figura 7.9 este reprezentatd distributia densitatdtii fluxului magnetic in
intrefier obtinutd in urma simularilor in conditii identice, in sarcina, dupa introducerea
pieselor feromagnetice in spatiul interpolar. In aceasta situatie intrefierul se reduce la
1mm, iar astfel, dupa cum se poate observa si din figura urmatoare, densitatea fluxului
magnetic in zona A creste, reactia dupa axa q fiind puternica.
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Fig. 7.9. Distributia densitatii fluxului magnetic in intrefier in prezenta pieselor feromagnetice, la
viteza de 1500 rot/min si in sarcina

in figura 7.10 sunt prezentate formele de undd pentru variatia in timp a
tensiunii la borne in prezenta pieselor feromagnetice, pentru un arc polar de 66°
(geometrice) a magnetului permanent si o turatie a rotorului de 1500 rot/min. Curba
numarul 1 este corespunzatoare formei de unda a tensiunii la borne atunci cand
generatorul functioneaza in gol, iar curba numarul 2 este corespunzatoare formei de
unda a tensiunii la borne atunci cand generatorul functioneaza in conditii de incarcare
maxima.
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Fig. 7.10. Variatia in timp a tensiunii de faza in prezenta pieselor feromagnetice la o turatie a

rotorului de 1500 rot/min: 1. in gol; 2. la sarcind maxima

De asemenea a fost studiat efectul latimii magnetilor permanenti asupra formei
de unda a tensiunii generatorului la o turatie de 1500 rot/min. Astfel au fost efectuate
simulari pentru diferite valori ale arcului polar, rezultatele fiind expuse in figura 7.11.

BUPT



7.2 - Analiza numericd a performantelor generatorului cu metoda elementului finit 163
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Fig. 7.11. Tensiunea de faza la turatia de 1500 rot/min in prezenta pieselor feromagnetice pentru
diferite dimensiuni geometrice ale arcului polar: 1. 78°; 2. 66°; 3. 58°

Asadar, din cele prezentate anterior reiese capabiliatea proprie a generatorului
de compensare a tesiunii. Pentru intarirea acestei demonstratii a fost calculata valoarea
RMS pentru fiecare unda de tensiune simulata. Astfel, in figura 7.12 este prezentata
variatia tensiunii la bornele generatorului in functie de curentul de sarcina. Liniile solide
reprezinta cazul generatorului cu piese feromagnetice in spatiul interpolar, pentru
diferite dimensiuni ale arcului polar in grade geometrice: 74°, 66° si 58°. Liniile
intrerupte reprezinta cazul generatorului fara piese feromagnetice.
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Fig. 7.12. Caracteristicile externe ale generatorului la turatia de 1500 rot/min pentru diferite

dimensiuni ale arcului polar: 74°; 66°; 58°; 1 — cazul cu piese feromagnetice; 2 — cazul fara piese
feromagnetice

Aceasta reprezentare Iintareste afirmatia ca prin introducerea pieselor
feromagnetice in spatiul interpolar sunt imbunatatite performantele generatorului, insa
se observa ca acest efect depinde de arcul polar al magnetilor permanenti. Cu cat arcul
polar al magnetilor permanenti este mai mic, cu atat este mai mare spatiul ocupat de
catre piesele feromagnetice, dar cu toate acestea este cunoscut faptul ca arcul polar al
unui magnet trebuie sa fie mai mare de 60% din pasul polar, adica mai mult de 58° in
cazul de fatd [D6][G7].

In urma analizei s-a constatat ca raportul optim intre arcul polar al magnetilor
permanenti si cel al pieselor feromagnetice este obtinut pentru valori ale arcului polar al
magnetilor permanenti cuprinse intre 58° - 62° (geometrice). In aceste conditii,
scaderea tensiunii la borne este mai mica de 3% pentru orice valoare a curentului de
sarcind cuprins intre zero si valoarea sa maxima.
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Fig. 7.13. Variatia raportului tensiunii nominale la tensiunea de mers in gol a
GS in functie de valoarea arcului polar al magnetilor permanenti
pentru turatia de 1500 rot/min si curent de sarcina maxim (5.25 A);
1 - cazul cu piese feromagnetice; 2 - cazul fara piese feromagnetice

7.3 Concluzii

in acest capitol au fost analizate performantele unui generator sincron cu
magneti permanenti inserati in rotor la care, prin aceasta metoda constructiva, se
produce un efect de salienta inversa, oferind astfel o capacitate de compensare proprie
utila pentru mentinerea tensiunii la borne aproape constanta la diferite variatii ale
sarcinii. Prin numeroasele simuldri efectuate s-a dovedit faptul ca introducerea pieselor
feromagnetice in spatiul interpolar are efect pozitiv doar in cazul generatoarelor
sincrone cu un numar mic de poli, cazul analizat in acest capitol, spre deosebire de GS
cu numar mare de poli precum este cazul Prototipului 1 studiat, cu 33 de crestaturi,
unde s-a observat cad aceastd solutie produce un efect nesemnificativ in ceea ce priveste
caracteristica externa a generatorului.

Rezultatele prezentate demonstreaza ca acest tip de generator sincron cu
magneti permanenti inserati in rotor prezintd o capacitate de compensare proprie a
tensiunii, performantele sale reprezentand un avantaj semnificativ al generatorului
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pentru utilizarea in aplicatii cu functionare autonoma. In acest caz un astfel de GS
devine o solutie adecvata si economica intr-un sistem de alimentare, in special la cele
cu factor de putere unitar, deoarece nu necesita un sistem suplimentar de reglare a
tensiunii.

Concluzia practica finala care rezultd din acest capitol este ca in cazul
prototipurilor studiate 1 si 2 nu se poate obtine o imbunatatire a caracteristicii externe
prin introducerea de piese feromagnetice in spatiul interpolar, deoarece aceste doua
prototipuri au un numar prea mare de poli. Asadar, in general in cazul generatoarelor
sincrone cu magneti permanenti cu turatie scazutda nu este recomandabilda aceasta
solutie constructiva.
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8. CONCLUZII, CONTRIBUTII SI DIRECTII DE
DEZVOLTARE ULTERIOARA

in prezenta teza a fost realizatd analiza numerica a unui generator sincron cu
magneti permanenti cu flux radial de putere 5 kVA, generator fabricat in premiera in
doud variante constructive (Prototip 1 si Prototip 2), destinat utilizarii in aplicatii cu
turatie relativ scazuta, precum turbine eoliene sau turbine hidro.

De asemenea in teza sunt subliniate avantajele analizei bazate pe metoda
elementului finit utilizata in procesul de proiectare si de evaluare a performantelor
masinilor electrice, in caz concret a generatoarelor cu magneti permanenti. Utilizarea
acestui procedeu de analiza numerica a generatoarelor sincrone cu magneti permanenti
inca din timpul procesului de proiectare constituie un avantaj in ceea ce priveste
preintampinarea si evitarea unor erori. De asemenea prin acest tip de analizd este
permisa optimizarea performantelor masinii prin corectii asupra geometriei modelului
analizat. Posibilele Tmbunatatiri si ajustari necesare realizate in urma acestei analize in
procesul de proiectare pot sa conduca la beneficii economice considerabile.

8.1 Concluzii generale

Avand in vedere principala intrebuintare a generatorului sincron cu magneti
permanenti studiat, si anume cea de conversie a energiei eoliene in energie electrica, in
capitolul 1 al tezei a fost realizata o sinteza privitoare la consumul de energie la nivel
global, precum si premisele pentru interesul de acoperire a acestui consum din resurse
regenerabile. S-a constatat astfel ca la finele anului 2017, 28% din consumul de
energie la nivel global era acoperit din energii regenerabile. De asemenea au fost
prezentate principalele surse de energie alternativa si modul prin care acestea pot fi
valorificate.

Un accent deosebit a fost pus pe evolutia in timp a utilizarii energiei eoliene, pe
dezvoltarea si pe progresele din acest domeniu. S-a constatat ca utilizarea energiei
eoliane a prezentat interes inca din cele mai vechi timpuri, iar in procesul de evolutie s-
a ajuns ca in zilele noastre principala sa intrebuintare sa fie in sectorul energiei
electrice. De-a lungul timpului au fost construite si dezvoltate diferite tipuri si concepte
de turbine eoliene in functie de generatorul electric utilizat. Au fost prezentate astfel
configuratii moderne de turbine eoliene si rolul generatorului electric in acest ansamblu.
S-a constatat ca un rol deosebit in acest proces de dezvoltare I-au avut si il au in
continuare generatoarele sincrone, motiv pentru care acestea reprezinta un domeniu de
studiu si de analiza foarte important avand ca scop imbunatatirea performantelor,
oferirea unui randament cat mai ridicat in procesul de conversie a energiei si furnizarea
de energie electrica la calitatea ceruta, maximizarea conversiei de energie eoliana in
energie electricd In raport cu minimizarea costurilor de productie si de intretinere,
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cresterea eficientei si a fiabilitatii. De exemplu primele prototipuri de turbine eoliene
conectate la retea functionau la viteza fixa si au fost echipate cu generatoare sincrone,
insa la scurt timp a fost adoptatd ca solutie mai putin costisitoare si mai simpla din
punct de vedere tehnologic generatorul de inductie cu rotor in colivie. In jurul anilor ‘90
a fost introdus la sistemele eoliene generatorul de inductie cu alimentare dubla care a
permis un control mult mai bun al transferului de putere electrica inspre consumatori.
Un rol important in acest proces |-a avut si il are in continuare electronica de putere
prin intermediul careia sunt facilitate controlul si optimizarea conversiei energiei
eoliene. In prezent multi producatori de turbine eoliene se axeaza pe turbine eoliene cu
vitezd variabild, desi sistemul electric pentru functionarea in aceasta configuratie este
mult mai complicat in comparatie cu sistemul turbinelor eoliene cu viteza fixa. Insa unul
dintre avantajele turbinelor eoliene cu viteza variabila il reprezinta faptul ca acestea pot
fi folosite pentru o gama larga de viteze ale vantului, astfel viteza vantului poate fi
controlata si randamentul turbinei eoliene poate fi maximizat. Ca performante in ceea
ce priveste puterea nominala, s-a ajuns la conceperea unor turbine eoliene cu o putere
nominala de 9,5 MW.

Conform rapoartelor anuale productia de energie electricd arata cd aceasta se
afld pe un trend ascendent de la an la an. Conform BP Statistical Rewiew of World
Energy June 2018, in anul 2017 productia de energie electrica la nivel mondial se
situeaza la valoarea de 25551,3 TWh, inregistrand un procent mediu de crestere anual
de 2,8% calculat in intervalul anilor 1985 - 2017.

In ceea ce priveste conversia energiei eoliene in energie electrica, rata de
crestere anuala in acest sector a fost una ridicatd, mai ales pentru perioada 2006 -
2016, in care s-a inregistrat o valoare de 21,9%.

Puterea instalata in centralele eoliene la nivel global in anul 2017 se regdseste
la valoarea de 514,7 GW, conform surselor IRENA, Global Wind Energy Council si
Navigant Consulting, liderul mondial fiind China cu o putere instalata de 164,1 GW.

Conform BP Statistical Rewiew of World Energy June 2018 Romania se afla la
sfarsitul anului 2017 pe locul 12 in Europa intr-un clasament in ceea ce priveste puterea
instalata cumulata in turbinele eoliene, cu o valoare de 3038 MW,

Datorita progresului in ceea ce priveste cresterea ponderii de energie eoliana in
sectorul energiei electrice la nivel mondial rezulta o alta provocare, si anume integrarea
turbinelor eoliene in sistemul electroenergetic si impactul lor asupra acestuia. Acesta
reprezintd un domeniu de cercetare si dezvoltare vast pentru care pot fi abordate
numeroase teme de studiu.

In capitolul 2 a fost realizata o prezentare generald a masinilor electrice
rotative din punct de vedere constructiv, functional si fenomenologic. A fost tratata in
mod special masina sincrona. De asemenea au fost prezentate caracteristicile
generatoarelor cu magneti permanenti, modurile de utilizare si consecintele asupra
solutiilor constructive, precum si avantajele si dezavatajele intre diferite tipuri de
generatoare sincrone care utilizeaza magneti permanenti, dar si comparatia acestora cu
generatoarele uzuale. A fost prezentata o scurtda istorie a evolutiei magnetilor
permanenti, a tipurilor acestora, a proprietatilor si a avantajelor care i recomanda
pentru utilizarea Tn aplicatii din domeniul masinilor electrice.

S-a constatat ca in ceea ce priveste utiliziarea generatoarelor sincrone de puteri
mici la sistemele eoliene, evident acestea sunt mai putin semnificative din punct de
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vedere energetic decat generatoarele de puteri mari din cadrul sistemelor eoliene, insa
avantajul generatoarelor de puteri mici il reprezinta faptul cad odata cu cresterea cererii
va creste si interesul in ceea ce priveste cercetarea si dezvoltarea lor, ceea ce va
conduce la imbunatatirea fiabilitatii, in timp ce costurile vor scadea. Un alt avantaj al
sistemelor eoliene de puteri mici este utilizarea lor in regim autonom, in zonele izolate
unde nu este posibila sau nu este fiabila din punct de vedere economic conectarea
consumatorului la retea.

S-a observat ca din punct de vedere tehnic prezenta electronicii de putere a
produs un imbold care a dus la cresterea interesului pentru solutii de generatoare care
functioneaza la viteza variabila. Aceste inovatii s-au dovedit a fi utile pentru turbinele
eoliene din mai multe motive printre care reducerea stresului mecanic, cresterea
capacitéﬂtii de captare a energiei vantului, reducerea zgomotului si un control sporit.

In capitolul 3 au fost prezentate notiuni generale referitoare la influenta
calculului ingineresc si a metodelor numerice ca si parti esentiale ale procesului de
proiectare in evolutia tehnologiei. De asemenea, este realizata o prezentare de
ansamblu asupra metodei elementului finit si a mediului software OPERA.

S-a constatat cd in prezent metodele numerice de calcul implementate
armonios computerelor a caror putere de calcul a fost imbunatatita vertiginos au condus
la aparitia pachetelor software care la ora actualda reprezinta instrumente puternice
utilizate pe scara larga in aplicatii industriale si stiintifice datoritd avantajelor pe care le
prezinta. Printre cele mai importante avantaje pe care le faciliteaza acestea sunt
scaderea volumului de munca si a timpului de calcul.

Majoritatea acestor medii software au la baza principiul metodei elementului
finit, metoda extrem de utila si eficientda pentru rezolvarea problemelor de la cele mai
simple pana la cele mai complexe, indiferent de tipul constructiv al structurii analizate,
materialul utilizat, tipul de analiza, etc. Filozofia de calcul abordata de catre aceasta,
principalele legi si teoreme, etapele care sunt parcurse la construirea si rezolvarea unui
model si principalele domenii de aplicabilitate ale metodei au fost prezentate in acest
capitol. Au fost prezentate de asemenea cele mai importante legi si teoreme ale
electromagnetismului pe baza carora se pot determina solutiile ecuatiilor ce descriu
campul electromagnetic al masinilor electrice.

In prezent, majoritatea masinilor electrice sunt proiectate, analizate sau
optimizate cu ajutorul programelor software care au la baza tehnici numerice de calcul,
in special metoda elementului finit. Unul dintre acestea a fost descris pe scurt in acest
capitol, iar utilitatea lui practica este prezentata in capitolul urmator care este dedicat
analizarii performantelor unui generator sincron cu magneti permanenti.

In capitolul 4 au fost prezentate topologia generatorului sincron cu magneti
permanenti studiat, datele de proiectare si construirea pe baza acestora a modelului in
mediul software OPERA. Au fost prezentati si ilustrati prin figuri descriptive toti pasii
esentiali care trebuie urmati in acest proces.

Dupd construirea modelului a fost realizatda analiza n regim static a
generatorului, cadt si analzia masinii in miscare de rotatie pentru determinarea
tensiunilor electromotoare induse. La analiza in regim static a fost indeplinit unul dintre
principalele obiective propuse pentru analiza performantelor generatorului sincron cu
magneti permanenti studiat si anume obtinerea spectrului cadmpului magnetic.
Determinarea acestuia reprezinta punctul de plecare pentru analiza performantelor
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generatorului, rezultdand mai departe diferite caracteristici si diferiti parametri precum
formele de undad ale tensiunilor electromotoare induse, caracteristica externda a
generatorului, curenti, randament, cuplul parazit, etc. De asemenea, solutia campului
magnetic oferita de catre programul software permite analizarea unor aspecte legate de
procesul de proiectare, respectiv de functionare a masinii electrice, precum identificarea
eventualelor zone feromagnetice saturate pentru care este necesara revenirea asupra
procesului de proiectare si calculul pierderilor in fier din circuitul magnetic principal sau
din diferite regiuni adiacente. Tot referitor la distributia campului magnetic a fost
evidentiata cu ajutorul simularilor in OPERA variatia fluxului magnetic util si al fluxului
de dispersie in functie de pozitia magnetului in raport cu dintii statorului si de asemenea
variatia componentei normale a inductiei B, in intrefier pe intreaga masina pentru o
pozitie oarecare a rotorului.

Un alt aspect important evidentiat in acest capitol a fost influenta numarului de
noduri impus de catre utilizator asupra preciziei rezultatelor obtinute in OPERA, impactul
acestora fiind oglindit asupra liniilor de camp ale fluxului magnetic. Acest lucru a fost
exemplificat prin afisarea spectrului cdmpului magnetic calculat in OPERA pe baza a trei
retele de discretizare distincte din punct de vedere al numarului de noduri. Din acest
exemplu s-a constatat faptul ca numarul de elemente finite impuse de catre utilizator
influenteaza in mod direct calculele si automat si rezultatele obtinute, astfel ca numarul
de noduri trebuie ales optimizat incat sa nu apara evaluari grosiere ale campului
magnetic si implicit erori (pentru noduri prea putine), pe de-o parte si nici timpi de
calcul prea mari (pentru noduri prea multe), pe de alta parte.

In cadrul analzei n miscare de rotatie pentru determinarea tensiunilor
electromotoare induse a generatorului sincron cu magneti permanenti studiat au fost
obtinute in prima faza formele de unda ale tensiunii electromotoare induse pentru
functionarea in gol la turatia nominalda. De asemenea, a fost determinat grafic unul
dintre parametrii importanti de proiectare la generatoarele sincrone cu magneti
permanenti si anume cuplul parazit. Deoarece acesta nu contribuie la valoarea cuplului
util si mai mult decat atat poate avea efecte negative asupra functionarii masinii,
manifestate prin fenomene tranzitorii si inducerea vibratiilor, este importanta
cunoasterea valorii acestuia. Pe baza calculelor cu metoda elementului finit in OPERA s-
a constatat ca pentru generatorul sincron studiat cuplul parazit determinat reprezinta
valori relativ scazute, incadrandu-se undeva la aproximativ 0.17% din cuplul nominal.
Este cunoscut faptul ca pentru valori ridicate ale cuplului parazit poate fi afectata
functionarea normala si pornirea ansamblului eolian la viteze mici ale vantului, fiind
afectat astfel si randamentul generatorului. In acest caz, cunoasterea acestui parametru
este deosebit de utila pentru generatorul sincron cu magneti permanenti studiat,
valoarea sa scazuta garantand in primul rand faptul ca acesta poate sa fie eficient si in
zonele cu potential eolian mai redus.

Analiza modelului generatorului sincron cu magneti permanenti pe baza
modelului de cdmp magnetic reprezentat 2D cu ajutorul OPERA bazat pe calculul cu
metoda elementului finit se dovedeste a fi deosebit de utila, mai ales in procesul de
proiectare, deoarece permite atat modelarea unui anumit regim de functionare, cat si
optimizarea constructiv-functionald a generatorului.

Tot in cadrul acestui capitol au fost prezentate pe scurt caracteristicile de
functionare ale generatoarelor sincrone. Deoarece generatorul sincron cu magneti
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permanenti studiat este dedicat aplicatiilor eoliene si functionarii in regim autonom,
este foarte important a se cunoaste carateristica sa externa, aceasta fiind un parametru
care ofera informatii cu privire la calitatea energiei electrice. In acest sens au fost
efectuate o serie de simulari in OPERA pentru diferite sarcini de incarcare rezistiva, fiind
obtinute rezultate calculate pe baza metodei elementului finit cu ajutorul carora a fost
construita caracteristica externa.

Pornind de la ipoteze abordate in articole din literatura de specialitate a fost
efectuata o cercetare experimentald referitoare la influenta latimii magnetilor
permanenti asupra caracteristicii externe pentru prototipul generatorului sincron
studiat. Cu ajutorul mediului OPERA a fost redefinita geometria initiala a magnetilor
permanenti si au fost efectuate mai multe simulari pentru diferite 1atimi ale acestora. Pe
baza rezultatelor obtinute au fost trasate caracteristicile externe pentru fiecare caz si
comparate intre ele, fiind concluzionat faptul ca valoarea efectiva a tensiunii induse este
dependenta direct proportional cu valoarea latimii acestora.

De asemenea au fost realizate o serie de simuldari Tn OPERA pentru
determinarea influentei latimii magnetilor permanenti asupra cuplului parazit. S-a
constatat faptul ca valoarea cea mai mare a cuplului parazit corespunde pentru magneti
cu latimea 1, =34mm. S-a observat ca odatda cu reducerea latimii magnetilor
permanenti la valori cuprinse intre 28 — 32 mm amplitudinea cuplului parazit a scazut
semnificativ. Scazadnd in continuare latimea magnetilor la valoarea [, =24mm se
observa o crestere a valorii cuplului.

Tinand cont de rezultatele obtinute in urma simularilor in OPERA s-a demonstrat
faptul ca pentru prototipul analizat, in ceea ce priveste caracteristica externa si cuplul
parazit, latimea optima pentru magnetii permanenti este cea aleasa si in datele de
proiectare, [, = 32 mm. Desi din punct de vedere al cuplului parazit acesta are valoarea
cea mai mica pentru [, =28 mm, magnetii permanenti cu latimea [, =32mm sunt
superiori celor de l,, = 28 mm din punct de vedere al comparatiei caracteristicilor externe
obtinute in cele doua cazuri la sarcini de incarcare identice. Spre exemplu valoarea
tensiunii electromotoare indusa pentru functionarea la mers in gol cu l,, = 28 mm este
Uy,,2s = 159.38V, iar pentru l,, = 32mm valoarea tensiunii este U, 5, = 170.12V.

Un alt studiu experimental realizat in acest capitol a fost despre posibilitatea
obtinerii unui efect de salienta inversa prin introducerea unor piese feromagnetice in
spatiul interpolar din rotor in scopul imbunatatirii caracteristicii externe si realizarii unui
reglaj al tensiunii compensand dezavantajul absentei controlului asupra cédmpului
magnetic. Pornind de la aceste considerente a fost modificata in OPERA structura
rotorului generatorului sincron analizat initial prin introducerea mai multor straturi de
piese interpolare intre magnetii dispusi radial pe suprafata rotorului. Rezultatele
obtinute in urma modificarilor sunt comparate cu cele obtinute la prototipul initial. Din
punct de vedere al distributiei densitatii fluxului magnetic in intrefier la starea de repaus
a rotorului si al caracteristicilor externe obtinute si comparate pentru cele doua cazuri s-
a concluzionat faptul ca introducerea pieselor feromagnetice in spatiul interpolar nu are
un efect semnificativ in ceea ce priveste imbunatatirea performantelor generatorului
sincron studiat deoarece generatorul are un numar mare de poli si in consecinta un pas
polar mic, aceastd solutie fiind avantajoasa doar in cazul generatoarelor cu un numar
mic de poli.
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in capitolul 5 au fost prezentate standul experimental si sistemul de achizitie
si prelucrare a datelor cu ajutorul carora au fost facute determinarile experimentale
propuse pentru generatorul sincron cu magneti permanenti studiat. Astfel au fost
prezentate caracteristicile si valorile parametrilor rezultati din determinarile
experimentale pe standul de proba. De asemenea a fost realizatd analiza comparativa a
rezultatelor obtinute experimental cu cele obtinute pe cale analitica din calculul bazat pe
metoda elementului finit Tn mediul OPERA. In urma comparatiei s-a constatat faptul ca
exista o buna similitudine intre caracteristicile obtinute din simulari si cele obtinute in
urma incercdrilor pe standul de proba.

In capitolul 6 a fost prezentat cel de-al doilea prototip de generator sincron cu
magneti permanenti cu turatie scdzuta care este diferit fatd de primul prototip studiat
din punct de vedere constructiv prin numarul de crestaturi statorice. Modelul
Prototipului 2 caracterizat de un numar de 63 de crestaturi a fost construit in OPERA si
au fost apoi determinate analitic distributia fluxului magnetic, valoarea inductiei fluxului
magnetic in intrefier, formele de unda pentru tensiunea electromotoare indusa fin
infasurarile statorice si cuplul parazit al GSMP pentru turatia nominald ny = 120 rpm.

De asemenea a fost prezentata o analiza comparativa intre caracteristicile celor
doua prototipuri de generatoare sincrone cu magneti permanenti si turatie scazuta, de
aceeasi putere nominalda, asemanatoare din punct de vedere constructiv, caracterizate
de o structura simpla, principala deosebire constructiva fiind topologia statorului.

Din punct de vedere al performantelor functionale ambele generatoare ofera
rezultate bune. Prin comparatia tensiunilor electromomotoare induse la functionarea in
gol si la turatie nominald a rotorului s-a dovedit ca Prototipul 2 este mai performant
decat Prototipul 1. In ceea ce priveste comportarea celor doua generatoare la variatii
ale sarcinilor, in urma comparatiei caracteristicilor externe ale celor doua prototipuri s-a
constatat ca valoarea tensiunii la bornele Prototipului 2 este mai mare decat valoarea
tensiunii la bornele Prototipului 1 pentru aceeasi valoare a rezistentei de sarcina.

In ceea ce priveste un alt parametru important al generatoarelor sincrone cu
magneti permanenti, si anume cuplul parazit, s-a constatat faptul cd ambele prototipuri
sunt caracterizate de valori mici ale acestuia. Comparativ, pe baza valorilor obtinute in
OPERA, Prototipul 2 ofera un avantaj fata de Prototipul 1, prezentand un cuplu parazit
mult mai redus si automat un nivel de zgomot si de vibratii mai scazut. Deoarece
ambele prototipuri sunt masini de putere mica, efectele dezavantajoase precum fortele
magnetice dezechilibrante si zgomotele cauzate de catre cuplul parazit se incadreaza la
niveluri acceptabile.

O alta concluzie importantd care reiese din aceasta analiza confirma faptul ca
valorile c.m.m.m.c. intre numarul de crestaturi statorice si numarul de poli reprezinta
un indiciu foarte bun pentru faza de proiectare a unui generator sincron cu magneti
permanenti in ceea ce priveste controlul cuplului parazit. In cazul de fata se considera
ca valorile c.m.m.m.c. alese pentru cele doua generatoare sunt prea mari, si chiar daca
au condus la diminuarea aproape completa a cuplului parazit au aparut in consecinta
forte magnetice unilaterale. Din acest punct de vedere se considera ca valori cuprinse
intre 500-800 ale c.m.m.m.c. sunt suficient de mari pentru mentinerea unui cuplu
parazit la un nivel acceptabil. Astfel la alegerea numarului de crestaturi trebuie avuta in
vedere mentinerea unui echilibru in ceea ce priveste obtinerea unui cuplu parazit la
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nivel acceptabil si aparitia altor efecte negative precum fortele de atractie magnetica
unilaterala.

In capitolul 7 au fost analizate performantele unui generator sincron cu
magneti permanenti inserati in rotor cu piese magnetice interpolare. Prin aceasta
metoda constructiva se produce un efect de salienta inversa, oferind astfel o capacitate
de compensare proprie utild pentru mentinerea tensiunii la borne aproape constanta la
diferite variatii ale sarcinii. Prin numeroasele simulari efectuate s-a dovedit faptul ca
introducerea pieselor feromagnetice in spatiul interpolar are efect pozitiv doar in cazul
generatoarelor cu un numar mic de poli, spre deosebire de generatoarele cu numar
mare de poli precum este si cazul celor doua prototipuri studiate unde s-a observat ca
aceasta solutie produce un efect nesemnificativ in ceea ce priveste mbunatatirea
caracteristicii externe a generatorului.

Rezultatele prezentate demonstreazd cad acest tip de generator sincron cu
magneti permanenti inserati in rotor cu piese interpolare prezinta o capacitate de
compensare proprie a tensiunii, performantele sale reprezentand un avantaj
semnificativ al generatorului pentru utilizarea in aplicatii cu functionare autonoma. In
acest caz un astfel de generator devine o solutie adecvata si economica intr-un sistem
de alimentare, in special la cele cu factor de putere unitar, deoarece nu necesitd un
sistem suplimentar de reglare a tensiunii la borne.

In ansamblu rezultatele teoretice si experimentale obtinute in cadrul prezentei
lucrari pot fi utile pentru proiectarea si realizarea unor variante de generatoare sincrone
de putere mica avand performante imbunatatite.

8.2 Contributii
Ca urmare a activitatilor si cercetarilor desfasurate in domeniul abordat, se
considera faptul ca au fost aduse urmatoarele contributii:

1. Analiza teoretica si verificarea experimentala a unui prototip de generator
sincron cu magneti permanenti montati pe suprafata rotorului si un numar
foarte mic de crestaturi pe pol si faza in stator (q=0.34) - Prototip 1.

2. Analiza teoretica si verificarea experimentalda a unui prototip de generator
sincron cu magneti permanenti montati pe suprafata rotorului si un numar mic
de crestaturi pe pol si faza in stator (q=0.65) - Prototip 2.

3. Verificarea experimentala a influentei numarului de crestaturi asupra cuplurilor
parazite de tip “cogging” la generatorul sincron cu magneti permanenti montati
pe suprafata rotorului.

4. Comparatie intre Prototipul 1 si Prototipul 2 si formularea unor concluzii utile
pentru proiectarea de serie a generatoarelor sincrone cu magneti permanenti.

5. Studiul posibilitatilor de imbunatatire a caracteristicilor externe prin metode
constructive, precum introducerea de piese feromagnetice in spatiul dintre
magnetii de pe rotor.
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directii:

8.3 Directii de dezvoltare

Cercetarile prezentate in teza pot fi dezvoltate in continuare in urmatoarele

studiul fortelor unilaterale prin metoda elementului finit pentru GSMP cu numar
mic de crestaturi pe pol si faza;

determinarea unui criteriu de alegere a infasurarii statorice (a numarului de
crestaturi pe pol si fazd) care sa constituie un compomis pentru valori
acceptabile ale cuplului parazit “cogging” si ale fortelor unilaterale;

studiul functionarii GSMP in sarcina nesimetrica; caracteristici de functionare;
simulara numerica si studiul experimental al regimurilor tranzitorii [B4][B5][G7]
[ST1][ST2].
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A2. Constructia geometrica a statorului - definirea
geometriei prin replicarea unei regiuni
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A4. Reteaua de discretizare
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A5. Reteaua de discretizare - detaliu infasurari si magneti
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AG6. Liniile de camp ale inductiei magnetice generate in
functie de pozitia magnetului
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A7. Spectrul campului magnetic pentru reteaua de
discretizare formata din 40471 noduri si 80346 elemente
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A8. Spectrul campului magnetic pentru reteaua de
discretizare formata din 28253 noduri si 56042 elemente
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A9. Spectrul campului magnetic pentru reteaua de
discretizare formata din 9996 noduri si 19924 elemente
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A10. Caracteristica externa U=f(I) la sarcina rezistiva
obtinuta pe baza simularilor din OPERA
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A11. Spectrul campului magnetic al GSMP pentru cazul cu
piese feromagnetice in spatiul interpolar
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A12. Spectrul campului magnetic al GSMP pentru cazul
fara piese feromagnetice in spatiul interpolar
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A13. Schema circuitului de forta al standului experimental
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188 ANEXE

A14. Detaliu la schema de montaj pentru sistemul de
achizitie si prelucrare de date
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ANEXE 189

A15. Distributia fluxului magnetic calculat la functionarea in gol:
a) Prototip 1; b) Prototip 2
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