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Prefata

Ingrijorarile iminente — tot mai des prezente in ultimele doud decenii - datorate interventiei
directe a omului asupra mediului inconjurdtor, au condus la noi abordari in sfera dezvoltarii
cunoasterii stiintifice si tehnologice.

O prioritate aparte revine elimindrii cantititilor importante de dioxid de carbon datorate
productiei centralizate a energiei electrice in centralele conventionale. Alternativa la acestea, vazuta
cu mare succes, este datd de clasa energiilor regenerabile precum: energia termala, energia vantului,
energia pilelor de conbustie, energia mareelor etc.. Dintre toate acestea energia vantului este, de
departe, clasa energeticd cu cea mai largd dezvoltare, datoritd unor avantaje imediate: distributia
potentialului eolian pe glob si ca pondere (atdt ziua cat si noaptea), experienta de secole in
extragerea energiei din vant (pentru cazul morilor de vant) si avansul tehnologic si stiintific in
aceasta directie.

Lucrarea este structuratd pe 7 capitole, urmirindu-se o expunere cit mai coerentd si
fundamentatd a tematicii largi abordate. S-a optat atdt asupra sistemelor care se regdsesc in
functiune — cazul generatoarelor asincrone, dar mai ales asupra generatoarelor sincrone cu magneti
permanenti care sunt astazi solutia tehnica cea mai promitatoare la mica si medie putere. Se pune
accent pe contributiile de originalitate In contextul cercetarilor efectuate. O descriere sumara a
acestora se poate reda astfel:

Prezentarea cercetarilor, la nivelul actual a cunoasterii stiintifice, are loc in Capitolul 1.
Sunt prezentate modelele matematice generale ale vantului, principii ale conversiei energiei eoliene,
conceptiile turbinelor eoliene, indentificarea parametrilor si evaluarea eficientiei generatoarelor
asincrone, optimizarea constructiva a generatoarelor sincrone utilizate in conversia energiei eoliene
si topologiile generatoarelor utilizate in conversia energiei eoliene.

in Capitolul 2 sunt prezentate cercetirile legate de dezvoltarea unor metode originale de
identificare a parametrilor masinilor asincrone in regim stationar. Particularitatea care a stat la baza
acestei abordari este legatad de faptul ca modelul masinii asincrone de regim stationar contine aceiasi
cinci parametri (rezistente si inductivitati) ca cel de regim dinamic. Se aratd cad identificarea
simultand a celor cinci parametri conduce la o solutie laborioasd, motiv pentru care cautarea unor
noi cdi constituie o prioritate. Se dezvolta ideea realizarii unei metode definite pe doud etape, care
sd conduca la cresterea gradului de robustete al acesteia.

Prima metoda de identificare a fost realizata pe baza ecuatiilor de tensiune ale modelului
matematic al masinii asincrone, pe componente. Parametrii identificati rezultd in urma minimizarii
functiei reziduale. Aceasta metoda este liniard ca model, cat gi liniara in parametri. A doua metoda a
fost dezvoltata pe baza ecuatiilor exprimate in simbolic (complex simplificat). Rezultatele
experimentale confirma validitatea metodei propuse. Aceastd metoda rezultd liniard in model,
neliniard in parametri, insa prezinta avantajul elimindrii dependentei de timp din ecuatiile modelului
de identificare prin rezolvarea acestora in simbolic (complex simplificat).

O metoda de evaluare a eficientei masinii asincrone a fost dezvoltata in Capitolul 3. Esenta
metodei constd in evaluarea distantei generalizate - ca indicator al deprecierii in timp al circuitelor
electrice si magnetice - dintre o diagrama a cercului construitd pentru masinile cu cele mai bune
performante si masina curentd, care se doreste a fi evaluatd. Aceastd distantd este evaluatd cu
ajutorul unei retele neuronale implementata cu functie de activare radiala in mediul de simulare
Matlab. Verificarile experimentale Intre metoda propusd si diagrama cercului construitd pe baza
datelor experimentale preluate pentru trei tipuri de masini au confirmat existenta unui grad de



apropiere foarte mare intre cele doud metode. O extindere importanta a acestora se poate face odata
cu utilizarea tehnicilor Fuzzy care permit evaluarea starii maginii

In Capitolul 4 s-au propus o serie de contributii teroretice la optimizarea constructiva a
generatoarelor sincrone utilizate in conversia energiei electrice in energie eoliana. S-au gasit —
relatii analitice originale — deduse pe baza solicitarilor electromagnetice si a unor marimi din tema
de proiectare a masinii, pentru urmatoarele marimi: aria crestaturii, numarul de crestaturi pe pol si
faza, numarul total de crestdturi, numarul de spire statoric si solenatia statorica. Toate aceste
rezultate au condus la definirea unor criterii globale de optimizare atat in raport cu marimile deduse,
dar si in raport cu marimile economice (consumul specific de materiale active, respectiv, costul
economic specific). Rezultatele simularilor numerice pentru doud cazuri de masini sincrone speciale
(sincrone cu magneti permanenti, respectiv, cu reluctantd variabild) au confirmat validitatea
propunerilor din cadrul capitolului.

Studiul impactului generatoarelor electrice asupa mediului s-a realizat in Capitolul 5. in
acest sens au fost definiti factori specifici poluanti ce permit evaluarea macroscopica a masinii atat
in faza de proiectare cat si In exploatare. O prima abordare a fost legatd de problematica definirii
unui factor care sa aprecieze impactul termic al generatoarelor, care a fost evaluat atat individual,
cat si raportat la cel obtinut pentru masinile cu cele mai ridicate performante. S-a aratat ca definirea
unui factor poluant ca raport dintre pierderile in cupru si cele in fier poate caracteriza fidel impactul
generatorului asupra mediului. Poluarea magneticd a fost vizualizatd ca raport intre inductia
masurata in exteriorul masinii si cea din intrefier. Pentru interactiunea electrica s-a definit un factor
specific ca raport intre cdmpul electric masurat in exteriorul masinii, la diverse distante, si cel
principal dezvoltat in masind (indus prin miscare). Un al treilea factor, definit in cadrul acestui
capitol, carcaterizeaza interactiunea energetica dintre masina si mediu, comportand ambele aspecte
ale interactiunii electromagnetice (electric si termic). Atat rezultatele experimentale, cat si cele
realizate pe baza datelor din proiectare au confirmat, pentru toate cazurile, eficienta utilizarii acestor
factori.

Capitolul 6 este dedicat dezvoltarii unei noi topologii de generator cu transformator
incorporat destinat site-urilor izolate. Structura implica realizarea — intr-un bloc comun — a unui
generator sincron cu magneti permanenti cu flux axial §i a unui transformator incorporat. Analiza
distributiilor de camp electric si magnetic (intensitate si inductie) releva noi avantaje in raport cu
cele clasice: scaderea la jumadtate a necesarului de inductie a magnetilor, respectiv, cresterea
substantiald a densitatii de curent. Un alt avantaj, deosebit de important, este legat de cresterea
fortelor specifice de volum.

Capitolul 7 prezinta concluziile finale, contributiile si directiile viitoare de cercetare.
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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII STIINTIFICE iN DOMENIUL
SISTEMELOR DE CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE

1.1. Introducere

Interesul larg pentru sursele alternative de energie regenerabile a contribuit la dezvoltarea
cunoasterii stiintifice intr-o multitudine de directii de cercetare. Desi, principial, exista o clasa
largd de energie aflatd intr-o continud crestere precum: energia mareelor, energia eoliand,
energia dezvoltatd de pilele de combustie, energia captatd de panourile fotovoltaice etc., doar
energia vantului se bucura, la ora actuald, de un ritm de dezvoltare centralizat.

1.2. Stadiul actual

Sistemele actuale de conversie a energiei eoline se impart In doud mari categorii:
sisteme echipate cu generatoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit si sisteme cu generatoare
cu magneti permanenti. Generatoarele asincrone detin cea mai mare pondere in cadrul
turbinelor aflate in exploatare. Avand in vedere cd perioada de amortizare a turbinelor este
intre 8-15 ani (din care 5 ani garantie), iar durata de viatd de 20-25 de ani, generatoarele
asincrone din componenta turbinelor eoliene trebuie astizi privite in cercetarea teoretica si
experimentald, mai mult din perspectiva monitorizarii starii lor. Celelalte directii precum:
proiectarea constructiv optimald, respectiv, dezvoltarea de noi topologii, fac astizi subiectul
generatoarelor sincrone cu magneti permanenti. Existenta unui spectru larg de design-uri
neconventionale asociate turbinelor de puteri mici §i medii — destinate site-urilor izolate —
recomanda o atentie ridicata pentru dezvoltarea acestora pe scara larga.

Identificarea parametrilor masinii asincrone — pe baza schemelor echivalente de circuit
este una laborioasa si poate conduce uneori la erori grosiere. O particularitate importanta este
aceea cd existenta unui spectru larg de scheme echivalente (si modele matematice asociate) nu
conferd certitudinea ca intotdeauna utilizarea acestora conduce la rezultate precise. Din acest
punct de vedere, solutia problemei de identificare se poate situa, cu usurintd, intr-un camp de
incertitudine, situatie in care nu se poate garanta asupra validititii acesteia. Toate aceste
argumente conduc, In mod natural, cdtre alte solutii care sa conducd la regularizarea
problemei de identificare a parametrilor masinii asincrone.

Eficienta procesului de conversie energeticd este o problema intrinsecd. Limitarile
diagramei clasice a cercului — determinate de ipotezele simplificatoare care stau la
fundamentele acesteia - conduc la o acuratete scazuta in evaluarea eficientei. O directie utila
ar putea fi cresterea gradului de complexitate al metodei diagramei cercului, care sa conduca
la un grad de apropiere cat mai mare fatd de situatie. Datoritd caracterului de definire
(formulare) al problemei, utilizarea retelelor neuronale se poate preta pentru un astfel de
obiectiv.

Generatoarele sincrone speciale (excitate cu magneti permanenti, respectiv, cu
reluctanta variabild) reprezintd noi deschideri in cercetarea stiintifica aplicativa pentru toate
gamele de puteri. Fundamentele proiectarii lor au la bazd fie metode dezvoltate pe baza
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schemelor de circuit echivelente, fie pe baza ecuatiilor de camp electromagnetic. Optimizarea
acestora se face, de obicei, pe baza tehnicilor computationale sau a metodelor de programare
neliniard. O abordare modernd este datd de metodologia proiectarii masinilor pe baza
vectorului Poynting, metoda care conduce la dezvoltarea unor criterii grafo-analitice simple.
Dezvoltarea unor relatii analitice, in continuare, poate conduce la noi abordari in optimizarea
generatoarelor.

Problematica evaluarii impactului generatoarelor electrice (asincrone si sincrone cu
magneti permanenti) capatd un interes tot mai crescut, odatd cu dezvoltarea fermelor de
eoliene. Structura fizica a masinii permite, odata cu trecerea timpului, radierea catre exteriorul
acesteia a unor importante cdmpuri termice si electromagnetice. Evaluarea acestor interactiuni
— prin intermediul unor factori poluanti specifici, definiti prin relatii analitice simple — poate
conduce la rezultate utile.

Existd o largd clasd de generatoare dedicate turbinelor eoline precum: generatoare
asincrone clasice (cu rotorul in scurtcircuit), sincrone excitate cu magneti permanenti si cele
cu reluctantd variabild. Din punct de vedere al fluxului principal in masini, acestea se pot
imparti astfel: generatoare cu flux axial, radial si transversal. Masginile cu flux radial au in
general structura clasicd sau neconventionala (spre exemplu, cu stator arc). Cele cu flux axial
permit definirea unor topologii de generatoare cu avantaje distincte pentru turbinele eoliene:
structuri multipolare — care permit eliminarea cutiei de viteza, cresterea densitatii de putere
etc. O categorie aparte de generatoare sunt reprezentate de catre cele cu flux transversal, care
prezintd avantajul inedit al unei densitati de putere foarte mari in raport cu cele clasice. Toate
generatoarele moderne care echipeaza turbinele eoliene urmaresc o serie de cerinte precum:
eliminarea cutiei de viteza prin intermediul structurilor multipolare, performante energetice
ridicate precum randament si factor de putere, domeniu larg al variatei vitezei, fiabilitate,
imunitate la avarii etc.. In general, sub aspectul topologiilor existente, turbinele de vant
cunosc o diversitate importantd, insa problematica adaptarii parametrilor energetici ai turbinei
la cerintele sarcinii este putin tratata.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat
Pe baza studiului bibliografic expus se definesc urmatoarele obiective ale tezei de
doctorat:
- realizarea unor noi metode de identificare a parametrilor masginilor asincrone pentru
regimul stationar;
- realizarea unei noi metode de evaluare a eficientei masinii asincrone;
- noi dezvoltari la optimizarea constructiva a generatoarelor sincrone dedicate turbinelor
moderne;
- evaluarea impactului asupra mediului a generatoarelor electrice din cadrul turbinelor
eoliene;
- cercetarea posibilitatilor de dezvoltare a unei structuri de generator integrat cu
transformator pentru site-urile izolate de eoliene.



Capitolul 2

Capitolul 2

CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA UNOR NOI METODE DE
IDENTIFICARE A PARAMETRILOR GENERATOARELOR
ASINCRONE

2. 1. Introducere

Masina asincrond in regim de generator are o pondere largd in sistemele actuale de
conversie a energiei eoliene in energie electrica aflate in exploatare. Intrucat, existd o serie de
noi solutii care amenintad pozitia acesteia, o atentie deosebitd trebuie sa se acorde functionarii
acesteia, in continuare, in conditii optime. Din acest motiv, monitorizarea starii acesteia prin
intermediul parametrilor electrici de circuit - conform teoriei schemei echivelente de circuit -
pot constitui o sursd importantd de informatii privind analiza comportamentului aprioric al
masinii in astfel de aplicatii.

In capitolul actual s-au propus urmitoarele obiective:

- cercetarea posibilitatilor de dezvoltare a unor noi metode de identificare a parametrilor

masinii asincrone pe baza prelevarii unui numar cat mai redus de date experimentale;

- dezvoltarea unui model matematic al metodei de identificare a parametrilor pe baza
unor ecuatii de model cat mai simple (cu predilectie catre ecuatiile modelului de regim
stationar), fapt care sd nu afecteze acuratetea si precizia globala a metodei de
identificare;

- regularizarea problemei de identificare;

- utilizarea unor tehnici matematice avansate in vederea solutionarii cu elegantd a
problemelor complexe de identificare;

- validarea experimentala a metodelor de identificare propuse;

- incadrarea in literatura curentd a metodelor propuse.

2.2. Dezvoltarea metodei de identificare pe baza ecuatiilor de tensiune pe
componente. Reducerea ordinului modelului matematic al metodei de
identificare

In vederea determinirii unei noi abordari se pleacd de la ecuatiile modelul matematic
al circuitului echivalent in regim stationar [BOLD 01]:
u =Ri,+jo A, (2.1.a)
0=R,i, + (v, —0)A, (2.1.b)
Ecuatiile modelului matematic de regim stationar (2.1) au aceiasi cinci parametri ca $i
cele de regim dinamic, astfel Incat se poate dezvolta metoda de identificare a parametrilor
masinii asincrone pe baza ecuatilor modelului in regim stationar.
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Pentru fixarea ideilor se pleacd de la ecuatia de tensiune statorica (2.1.a), care se
exprima sub forma:

uy =Ry + jo (L, + Lyyiy) (2.2)
Sau daca se reprezinta in functie de curentul de magnetizare, sub urmatoarea forma:
u =R, + jo L, i+ jol,i, (2.3)

Pe baza sistemului de ecuatii (2.2-2.3) rezulta modelul matriceal al metodei de
identificare al parametrilor statorici si ai circuitului de magnetizare (simultan) — pentru
cazul prelevarii a N date experimentale, model care va fi descris de urmatorul sistem
matriceal:

I uy (1) 1T i) —aei,()  —ai,) ]
u,(2) i (1) @i, (1) @i, (1)

~ s,

(2.4)

: : : : -
U, (N) in(N) —oi,(N) —ai,(N)
L (N) | [ig(N) @i, (N)  @yi(N) |
Sub forma compacta, sistemul (2.4) se poate exprima astfel:
Y, = 46 2.5)
Daca se aplicd ecuatiei (2.5) metoda celor mai mici patrate, vectorul parametrilor se va
determina astfel:

T~
S}

91 = [AlTAl]ilAlTYl (2.6)
In cadrul acestei etape, ca datd apriorica este consideratd si rezistenta statorici, care
este masuratd sau estimata si, astfel, sunt identificati trei dintre cei cinci parametri de circuit
ai masinii asincrone. In etapa urmatoare (etapa rotoricd) se urmareste identificarea celorlalti
doi parametri rotorici ai modelului matematic ramasi.
In etapa a doua se utilizeazi ecuatia de tensiune statorica in regim stationar (2.1,b),
care va fi exprimata tinand cont de ecuatia de fluxuri rotorice si alunecarea relativa:

0=R,i, + joy(Lyiy + Lyyiy) (2.7
Pentru N masurdtori experimentale, modelul matematic al metodei de identificare al
rotorului, devine:

I iy (1) ] igo(1) =iy (1) - a)l (i,o(D) =i, (1)
] D Lo (D =i, (1) @, (igo (D) =iy (1)) #
oL, = : : LA z } (2.8)
(N | igo(N) =iy (N) - =,y (N) =i (1) |-
_i,,1 (N)_ _iqo (N) - iql (N) 2 (idO (N)- Igy (N))_
O scriere mai compacta conduce la urmatoarea relatie:
Y, = 40, (2.9)
Prin aplicarea metodei celor mai mici patrate asupra ecuatiei (2.9) va rezulta vectorul
parametrilor rotorici:

0, =[4 41" 4, (2.10)
Se defineste functia criteriu de optimizare - pe baza determinarii rezidului regresiei
ecuatiilor modelului statoric ca functie de faza initiala a tensiunii statorice:

B9 =~ 2 (0 = R0+, 0) = Ry (0) = X 4Ly iy (0 + i (0) .

A Y O L0+ 0 (0) @.11)



Capitolul 2

Acum problema de identificare constd in determinarea orientdrii (a sistemului de
coordonate) modelului matematic asociat metodei de identificare, care sd conduca la
minimizarea functiei criteriu, respectiv, rezidul regresiei. Orientarea, data de catre faza
initiald a tensiunii statorice, va conduce la regularizarea metodei de identificare.

Schema bloc functionald, care descrie principiul metodei de identificare, este

reprezentatd in fig. 2.1.
¢, (k=1)

9, (k) = ¢,(k=1) = Ag, (k)

@; (k)
A 4
u,, (k)
g METODA
u, (k) C.M.M.P. A o
i, (k) 0,(k)=[L, L]
i k) | 6=[a 4] 4y, caLcuLuL | B
ql o Al » REZIDULUL Cautare|B, = min >
. =4 Bopt
i,o(k) 1 101
N .
i, (k) L, (k)
—
i E—
S(A ) R,
R, R, BAZA DE DATE
|l L,, || SET COMPLET DE
ol 1 PARAMETRII
o2
Y _L12 B
i, (k
f’l(—)> METODA
lql(k) C.M.M.P. 0, (k) = [1%2 iaz]T
i,(k
dO( )
i (k n >
Lo g Ll i,
i, (k B A
4“"1( ) Yz = Azgz
[ (K)

T
w, (k) - ca(k!

Fig. 2.1. Schema de principiu a metodei de identificare a parametrilor masinii asincrone pe baza
ecuatiilor de tensiune pe componente
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2.3. Dezvoltarea metodei de identificarea pe baza ecuatiilor de tensiune
reprezentate in simbolic

Se transcrie ecuatia statoricd in regim stationar, reprezentatd in complex simplificat sub
urmatoarea forma:

U -RI =aoL,(L)+oL,(L) (2.12)

Daca se separa partile reale si cele imaginare rezultd urméatorul sistem:
Re{U, - R 1, }= oL, Re{jl }+oL,Re{jI,} (2.13a)
Im{U, —R I} =L, Im{jI,}+oL,Im{;l,} (2.13b)

Pe baza acestuia, pentru N date experimentale prelevate, rezultd sistemul matriceal de
identificare a parametrilor primei etape:

| Re{U,()-RL®M} | [Re{jLD} Re{jL (D} |

Im, (D)~ R L(1)} Im{;Z,(1)} Im{jlo(l)}{

a)lLal:|
(2.14)

Re{U,(N)-RI(N)}| |Re{jL,(N)} Im{jl,(N)} e

_Im{QI(N) -R 1 (N)}_ _Im{]ll(N)} Im{jlo(N)}_
Sub forma compacta, sistemul (2.14) se poate exprima astfel:
Y, =46, (2.15)
Sistemul de ecuatii (2.15) a rezultat supradimensionat (numdarul de ecuatii este mai
mare decat cel de necunoscute), spre exemplu, pentru trei valori masurate vor rezulta sase
ecuatii. Din acest motiv trebuie avut in vedere faptul ca solutia poate fi nesingulara.
in vederea dezvoltirii modelului de identificare al etapei a doua, se pleaci de la
urmatoarele relatii ce descriu curentii prin masina:

Iy=1,+1,=1,exp(jo,) (2.16)
I, =1, exp(j(@, —9,)) (2.17)
Curentul la mersul in gol si cel statoric pot fi reprezentati astfel:
Iy=1,+1,=1,exp(jo,) (2.18)
I, =1, exp(j(@, — 9,)) (2.19)
Din cele doua relatii se poate deduce urmatoarea reprezentare a curentului statoric:
) R, I, L, .
—jL ==+ (1) (2.20)
1 L, o L,
Daca se separa partile reale si cele imaginare ale acestei relatii, rezulta:
R L
Re{- j,}= —ZRe{l—%} +—2Re{/j1, | (221a)
Ll2 1 12
R L
Im{- jI,}=—* Im{l—%} +—Imi{;1, | (221b)
L, @ 12

In cazul a N date experimentale prelevate rezulti urmitorul model matematic al
metodei de identificare a parametrilor rotorici:
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{1;(”} Re{jL, ()}
[ Re{-j1, (D} ] 12(11) - A
Im{- L, )} Im{ o } {ﬂ O} 22

: = Llj (2.22)

Rel—jL,(N)} {lz(N)} L0} | 7
| Im{=j1,(N)} @, -

{ } Im{j1,(N)}

L a)l -

Sub forma compacta, sistemul (2.22) se poate exprima astfel:
Y, =406, (2.23)
Metoda de identificare astfel rezultatd este liniard (ca structurd), insd este neliniard in
parametri datoritd faptului ca acestia, in etapa a doua, nu se determind individual, ci
prezentand o dependenta de tip raport.
Pe baza modelului matematic al primei etape se determind rezidul regresiei ca functie
de faza initiala a tensiunii statorice:

Bo((ﬂi)=N—Z(Re(U ~RI(p)+ImU, -R I (w,))——zwl o (Re(GL (@) +...

k=1

A Im( L (o, ))WZw]Ln(Re(jzo(qo,-H Im(;jZ,(9,)) (2.24)

Schema bloc functionald, care descrie principiul metodei de identificare, este
reprezentatd in fig. 2.2.
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(bi(k_l)
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Fig. 2.2. Schema de principiu de identificare a parametriilor masinii asincrone pe ecuatiile de
tensiune ale modelului matematic

2.4. Standul experimental. Prezentare

In vederea validarii metodelor de identificare propuse, se vor identifica parametrii
maginii asincrone de la standul experimental.

10
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Schema de principiu a standului experimental este prezentatd in fig. 2.3. In cadrul
acestuia se urmareste utilizarea standului doar pe partea de curent alternativ.

3=380/220V, 50Hz

i 22;7 L
- _{ 7 Interloca Kr N ) S |
1 :’L—,I’“r: (Interblocaj) 40/ O—|_1:¥__|— U.L W Kz
oo Lot 'J L_F_f_f_J _L
M =
| o U MA f;;\ M _*_jéa
| D—M E I i 3 . = }
¥ W
‘fnc/\ E_G“L""

vy - Y Y ¥YY
1 w | o | | Lo |

~| D S P |-~

[ Pc ]

Fig. 2.3. Schema de principiu a standului experimental

P e

Cele mai importante elementele ale acestui stand sunt simbolizate astfel:
1. U, I, W - instrumente de masurd pentru tensiune, curent si putere;
2. Q; si Qy — intrerupatoare principale de conectare/deconectare la retea;
3. K si Ky, — intrerupatoare principale de conectare/deconectare intre partea de curent
alternativ si cea de curent continuu;
MA si M — magina asincrona si cea de curent continuu;
F — frana electromecanica (G — reprezinta talerul si greutatile fixate pe acesta);
Kr — intrerupatorul de conectare al franei electromecanice;
Rr — potentiometrul pentru ajustarea tensiunii de alimentare a franei electromecanice.

N e

Frana electromecanica functioneaza pe principiul masinii asincrone cu rotorul masiv,
anume cuplul activ produs la interactiunea dintre cdmpul magnetic generat de bobinele
statorice si curentii turbionari dezvoltati In rotorul masiv discoid, si cel datorat greutatilor,
fixate pe talerul special realizat, in cAmpul gravific al pAmantului, sunt egale.

Standul se alfi in curs de modernizare. Incercarile s-au facut la tensiune constanta
impusd de retea (convertoarele electronice de putere nu au fost considerate), variind sarcina
prin intermediul franei electromecanice.

11
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Datele nominale ale masinii asincrone supuse procesului de identificare a parametrilor sunt
urmatoarele:

e Puterea nominald: P,=4 [kW]

e Tensiunea nominala: U,=380[ V]

e Frecventa nominala: f;=50 [Hz]

e Factorul de putere nominal: cosp = 0.84

Masina este dintr-o generatie mai veche, si intre timp structura sa a cunoscut, inerent,

un proces de depreciere. Din acest motiv, parametrii vor prezenta particularitati specifice unor
astfel de consideratii (sunt mult diferii fatd de cei obtinuti in proiectare, daca s-ar face o
comparatie cu acestia).

2.5. Identificarea parametrilor prin metoda dezvoltata pe baza ecuatiilor de
tensiune pe componente

In vederea wvaliddrii metodei liniare de identificare, au fost prelevate date
experimentale la diverse sarcini. Datele experimentale, precum si unele marimi necesare

determinarii carcateristicilor functionale au fost reprezentate tabelul nr. 2.1.

Tabelul nr. 2.1. Date experimentale prelevate pentru diverse sarcini

Ne. Gt U, V] | 1041 | Bw] | nlrpm] | s[%] | Q[s"1 | M[Nm] | B[W] COSP | n[%]
1 225 3.8 360 1475 1.16 154.38 0 0 0.13 0
2 225 4 900 1470 2 153.86 3 461.58 0.34 51.29
3 225 4.2 1380 1465 23 153.33 6 919.98 0.47 66.66
4 225 4.7 1800 1460 2.6 152.81 9 1375.29 0.56 76.4
5 225 5.3 2340 1455 3 152.29 12 1827.48 0.65 78.1
6 225 5.8 2820 1450 33 151.76 15 2276.4 0.75 80.72
7 225 6.7 3336 1445 3.6 151.24 18 2722.32 0.76 81.16
8 225 7.2 3840 1440 4 150.72 21 3165.12 0.81 82.42
9 225 7.6 4273 1430 4.6 149.67 24 3590.4 0.83 84

Se identifica parametrii atit pentru diverse niveluri de sarcind (considerand céate trei
valori pentru fiecare nivel): mica, medie §i mare, cat si date situate in tot domeniul.

In fig. 2.4 s-au reprezentat marimile specifice pentru determinarea orientirii specifice:
rezidul regresiei By, reactanta de scépari statorica X, si cea de magnetizare X,.

Minimizarea rezidului regresiei B0 si determinarea parametrilor

180 T T T T T

Minimul minimorumial lui B, | I
| 0 e B[2d.]*5

160 - - - -

L R R 1 | I T s S——

120

100

-20
0

Faza intiala a tensiunii statorice o; [rad]

Fig. 2.4. Optimizarea rezidului regresiei la sarcini mici
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Rezistenta statorica a fost masuratd la valoarea R;=2.1 [Q]. Se urmadreste, in
continuare, identificarea celorlalti patru parametri ramasi ai modelului matematic:
inductivitatea de dispersie statoricd L, inductivitatea de magnetizare Li,, inductivitatea de
dispersie rotorica Lg; §i rezistenta rotorica R,; mai comoda si mai des utilizatd, In practica,
este exprimarea in reactante (X1, Xo2 $1 Xi2) fatd de cazul inductivitatilor, aspect care va fi
utilizat in continuare.

Parametrii identificati, precum si valorile fazei initiale a tensiunii - care optimizeaza
valoarea rezidului regresiei - si sarcind sunt prezentati in tabelul nr. 2.2.

Tabelul nr. 2.2. Parametrii identificati pentru diverse nivele de sarcind

Nr. Crt. L,[4] | R[Q] X [Q] | X,,[€2] R;[Q] X ,,[Q] @lrad] | By,
1 38
2 4 4.58 107.9 0.0061 0.15 0.774 0.431
3 4.2
4 4.7
5 53 3.9 107.7 0.0183 0.086 0.701 1.28
6 5.8 2.21
7 6.7
8 7.2 3.82 111.5 0.083 0.032 0.662 0.7
9 7.6

Reactantele de dispersie statorice si rotorice scad odatd cu cresterea sarcinii datorita
efectului de saturatie magnetici. In schimb, rezistenta rotoricd creste datoritd efectului de
refulare al curentului in barele rotorice.

Rezultatele obtinute, pentru intregul set de date experimentale prelevate, sunt
prezentate in tabelul nr. 2.3.

Tabelul nr. 2.3. Parametrii identificati pentru intregul set de date experimentale
R[Q] | X,[Q] | X,[Q] | R[Q] X_,[Q] | ¢lrad] | B

Omin

4.857 3 109.7 0.012 0.16 0.686 2.31

Rezultatele specifice ale metodelor de cautare au fost reprezentate in tabelul nr. 2.4.
Tabel nr. 2.4. Rezultate optimizare

Nivel Sarcina | Metoda de optimizare By, o, [rad] Numar de
generatii/iteratii

Mica Algoritmi genetici 0.431 0.774 51
Cautare directd 36
Medie Algoritmi genetici 1.28 0.701 51
Cautare directd 48
Mare Algoritmi genetici 0.7 0.662 51
Cautare directd 48
Intreg domeniu Algoritmi genetici 0.686 231 51
Cautare directa 42

O concluzie generald, dezvoltatd pe baza tabelului nr. 2.4. este aceea cd metoda
cautarii directe este mai rapida decat cea a algoritmilor genetici si, deci, este mai pretabila
pentru implementarea metodelor dezvoltate in cadrul acestui capitol, totusi ea depide de
alegerea punctului de start al procesului de optimizare (in cazul de fatd s-a considerat punctul

(0.0)).
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2.6. Identificarea parametrilor prin metoda dezvoltata pe baza ecuatiilor de
tensiune reprezentate in simbolic

In cazul dezvoltarii metodei de identificare a parametrilor pe baza ecuatiilor reprezentate
in simbolic, rezidul regresiei, reactanta de dispersie statorica si de magnetizare capata variatii
specifice (fig. 2.5 — pentru cazul sarcinilor mici).

Minimizarea rezidului regresiei BO si determinarea parametrilor
250

T T T T
I Minimul minimorum a lui BO‘ !
I | | |

|

BO’Xc1’x’l2

|
,
0 1 2 3 4 5 6 7
Faza intiala a tensiunii statorice ; [rad]

Fig. 2.5. Optimizarea functiei reziduu la sarcini mici

In acest caz, rezidul regresiei admite un minim aflat intr-un interval mai mare, ceea ce
faciliteaza optimizarea acestuia. Reactantele, in comparatie cu metoda precedentd, sunt tot
periodice, insd nesinusoidale. Identificarea parametrilor se face in mod similar metodei
precedente, determindndu-se minimul minimorum al rezidului regresiei, care permite
stabilirea sistemului de coordonate propriu regularizarii metodei de identificare.

Rezultatele obtinute in urma procesului de identicare sunt prezentate in tabelul nr.
2.5. Parametrii schemei echivalente de circuit sunt apropiati de cei obtinuti in cadrul metodei
precedente.

Tabelul nr. 2.5. Parametrii identificati pentru diverse nivele de sarcina

NGt 7[4] | RIQ] | X,,[Q] | X,[Q] | RIQ] X,,[Q] | ¢lrad] | By,
1 3.8

4
3 4.2 5.32 115.8 0.0049 0.16 2.964 5.11
4 4.7
5 5.3
6 5.8 2.21 3.74 112.3 0.0176 0.073 2.966 5.9
7 6.7
8 7.2 3.13 111.5 0.093 0.028 2.95 4.25
9 7.6

Reactantele de dispersie statorice si rotorice scad odata cu cresterea sarcinii datorita
efectului de saturatie magnetica. In schimb, rezistenta rotorica scade datorita efectului de
refulare al curentului in barele rotorice.

14
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Parametrii identificati pentru pentru intregul set de date experimentale prelevatesunt
prezentati in tabelul nr. 2.6.

Tabelul nr. 2.6. Parametrii identificati pentru intregul set de date experimentale

RIQ] | X,[Q] | Xu[Q] | RIQ] | X,,[Q] | ¢ilrad] | B

0min

2.21 34 113.4 0.014 0.16 2.95 28.2

Rezultatele specifice metodelor de cautare specifice au fost reprezentate in tabelul nr.
2.7. Se observd numdrul crescut de iteratii utilizate In determinarea solutiei pentru metoda
cautarii directe datorita pastrarii aceluiasi punct de plecare.

Tabel nr. 2.7. Rezulate optimizare

Nivel Sarcina | Metoda de optimizare By p,[rad] Numar de
generatii/iteratii

Mica Algoritmi genetici 5.11 2.964 100
Cautare directa 301

Medie Algoritmi genetici 5.9 2.966 100
Cautare directa 297

Mare Algoritmi genetici 4.25 2.995 100
Cautare directa 302

Intreg domeniu Algoritmi genetici 28.2 2.995 100
Cautare directa 301

Rezultatele obtinute prin cele doud metode sunt apropiate (in plaja maxim 15-20%).
Acest aspect conduce la concluzia cd metodele de identificare au fost formulate i solutionate
corect.

2.7. Rezultate si discutii

La baza metodelor de identificdre a parametrilor masinii asincrone, propuse in cadrul
acestui capitol, stau o serie de ipoteze simplificatoare precum:
e Se adoptd modelul de regim stationar si schema echivalentd corespunzatoare fara
neglijarea pierderilor in fier;

e Se neglijeaza efectul temperaturii dezvoltate - in infasurari si in circuitul feromagnetic
al masinii - asupra parametrilor acesteia;

e Se neglijeaza efectul saturatiei asupra parametrilor masinii asincrone.

Se tine cont de erorile aparatelor de masurare a datelor experimentale prin adoptarea
unei metode statistice de identificare: metoda celor mai mici patrate.

Se utilizeazd o metoda indirectd de validare a rezultatelor identificarii prin
regularizarea solutiei de identificare. Pentru un set de date experimentale solutia numerica a
problemei de identificare nu este unica.

S-a constatat experimental cd faza initiala a fazorului tensiunii statorice influenteaza
rezidul regresiei (eroarea medie patratica generalizatd a ecuatiei de regresie). Aceastd
oportunitate este specifica sistemelor care opereaza cu fazori. Solutia unicd rezultd prin
aplicarea succesivd a metodei celor mai mici patrate in vederea obtinerii rezidului minim
minimorum.
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Din motivele expuse mai sus metoda elaboratd in cadrul lucrdrii de doctorat este
deosebit de utild pentru identificarea parametrilor masinilor aflate in exploatare, si poate fi
utilizatd atat in cadrul sistemelor de control cat si in cadrul sistemelor de monitorizare a starii
masinii.

2.8. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-au dezvoltat douid metode originale de identificare a
parametrilor masinii asincrone in regim stationar. Particularitatea esentiald a masinii
asincrone, care a condus la aceastd abordare este aceea ca, spre deosebire de masinile de c.c.
si cele sincrone, modelul matematic al maginii asincrone in regim stationar contine toti cei
cinci parametri (acesta particularitate este prezenta doar la masinile asincrone): rezistenta
statoricd si cea rotoricad (R, R, ), reactanta statoricd si rotorica ( X,, X, ), respectiv, reactanta

de magnetizare X,,, acest aspect conducand la demararea unor noi cercetdri in sfera

dezvoltarii unor metode de identificarea a parametrilor masinii de asincrone in regim
stationar.

Prima metoda propusa prezintd avantajul reducerii ordinului ecuatiilor modelului
matematic al metodei de identificare prin decuplarea acestuia in doud submodele care, la
randul lor, conduc la partajarea problemei generale de identificare, in general mai
laborioasd, mai complexi, in doud subprobleme cu grad de dificultate mai redus. In aceste
conditii, metoda de identificare rezultata prezinta un grad de robustete crescut. Mai mult de
atat, criteriul impus — acela de cautare a minimului minimorum al rezidului regresiei — se
aplicd doar submodelului primei etape, si nu intreg modelului, ca in cazul abordarilor
clasice. Cele doua etape sunt iterative si dependente intre ele, necesitand solutionarea primei
etape — din care se extrage inductivitatea de magnetizare — care va fi introdusa ca data
(aprioricd) de intrare in cadrul celei de a doua etape. Modelul matematic al metodei de
identificare, astfel construit, prezinta avantajul liniaritatii atdt ca structurd, cat si in
parametri.

Ce de a doua metoda prezinta particularitatea independentei intre cele doud etape ale
metodei de identificare, insd metoda nu mai este liniard in parametri datorita determinarii, in
cadrul celei de-a doua etape, a raportului a doi parametri. Totusi, determinarea parametrilor
rotorici necesitd cunoasterea inductivitatii de magnetizare intrucat acestia rezulta raportati la
aceastd inductivitate. Avantajul principal al acestei metode este legat de forma de
implementare In simbolic (complex) care elimina astfel dependenta de timp, iar avantajele
celeilalte metode se mentin.

Contributiile propuse, in cadrul acestui capitol, vin sd armonizeze o clasa larga de
metode clasice descrise conform standardului IEEE 112 [IEEE 04], acolo unde sunt descrise
metode bazate pe schemele echivalente de circuit electric.

Regularizarea problemei de identificare, In vederea determinarii solutiei optime,
descrisa si aplicatd in cadrul celor doud metode originale prezentate in cadrul acestui
capitol, capata un interes crescut intrucat existenta unui spectru larg de scheme echivalente
si modele matematice asociate masinii asincrone, descrise de standardul IEEE 112, nu
confera, intotdeauna, certitudinea ca - toate acestea - oferd rezultate apropiate de cele reale.
Din acest motiv, regularizarea definita de optimizare rezidului regresiei aplicat doar ecuatiei
statorice, poate fi o directie importanta pentru dezvoltarea cercetarilor viitoare.

Depasirea dificultatii in cazul identificarii parametrilor masinii asincrone cu rotorul
in scurtcircuit, realizatd, cu succes, in cadrul acestui capitol, este legatd de dezvoltarea
metodelor originale a cdror functie criteriu a fost definitd doar pentru ecuatiile la care
marimile sunt disponibile Tn mod direct (cele ale statorului), evitdnd astfel definirea
criteriului pentru ecuatiile rotorice — unde méarimile nu sunt accesibile.
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Capitolul 3

CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA UNEI NOI METODE DE
EVALUARE A EFICIENTEI GENERATORULUI ASINCRON

3.1. Introducere

Problematica evaluarii performantelor generatorului asincron in exploatarea — in cadrul
sistemelor de conversie a energiei eoliene in energie electricd — este una de actualitate.
Regimurile specifice de functionare ale turbinelor de vant cu vitezd variabild determina in
timp alterarea performatelor energetice ale masinii care sunt responsabile de calitatea
procesului de conversie energetic al masinii. Ca atare, cunoasterea performantelor in timp real
este o prioritate in sistemele moderne.

Principalele obiective de cercetare dezvoltate in cadrul acestui capitol sunt urméatoarele:

- cercetarea posibilitatilor de realizare a unei metode originale de apreciere a calitatii
procesului de conversie energetic al maginii pe baza construirii unei functii
discriminante pe diverse niveluri de complexitate. Se urmareste ca distanta
generalizatd — dintre functia discriminantd si punctele de date experimentale ale
maginii evaluate - sd constituic o alternativd in apreciereca atat a performantelor
macroscopice (randament, factor de putere etc.), dar si a degradarii globale a
circuitelor electrice si magnetice ale masinii;

- implementarea unei retele neuronale cu functie de activare de tip radial in mediul de
simulare Matlab care sa determine o functie discriminanta definitd in vederea
aprecierii globale a starii masinii;

- comparatia dintre metoda clasicd reprezentatd de diagrama cercului si cea propusa in
lucrarea descrisa de tehnica interpolérii RBF (Radial Basic Function- retea cu functie
de activare radiala);

- utilizarea Tehnicii Fuzzy in auditul (evaluarea stirii) masinii asincrone pentru un
numar limitat de date experimentale preluate;

- incadrarea in literaturd a metodei propuse din perspectiva de alternativd la cele
existente.

3.2. Metode pentru evaluarea calitativa a procesului de conversie energetic
in spatiul componentelor active si reactive ale curentului statoric

Vom considera N marimi functionale esentiale (curenti, puteri, tensiuni etc.) ale masinii
asincrone, care vor fi luate in considerare in baza de date de evaluare ce urmeaza a fi
construitd. Fie o masind m considerata din cadrul multimii m=1,...M si un set E de date
experimentale preluate:

X,, =X, m=1+M,X :n=1+N} (3.1a)
X ={X‘e=LE,X, n=1+N} (3.1b)

Din cele M masini care urmeaza a fi analizate (clasificate) este adoptatd o masind de
referintd, de obicei masina cu cele mai ridicate performante energetice. Algoritmul de

17



Capitolul 3

evaluare a celor M-1 magini ramase se defineste in felul urmator:

- Pe baza datelor experimentale X,. pentru masina r s-a calculat functia discriminanta g(x;)
prin metoda retelelor neuronale cu functie de activare radiala (RBF (Radial Basis Function))
sau cu ajutorul tehnicilor clasice de interpolare.

- In vederea evaludrii masinii m # r s-a calculat distanta din spatiul datelor experimentale
dintre punctele de date experimentale Xp,. ale masinii m si o functie discriminanta construita
pe baza marimilor functionale ale masinii de referintd. Aceste distante au fost determinate pe
baza urmatoarei tehnici numerice de cautare definita astfel:

Cautd AX, |min pand cand g(X, +AX, )=0 (3.2)

- Distantele dintre cele “e” puncte de regim stationar ale maginii “m” si functia
discriminantd sunt determinate de relatia:

N
d,” =Y sqrt(AX;)’ (3.3)

n=1

Nota: Functia discriminantd are proprietatea de a realiza o partitie a datelor (punctelor)
experimentale, in sensul cd g(x)>0 daca X se gaseste in semiplanul stang al spatiului datelor
experimentale si, respectiv, g(x)<0 daca X se gaseste In semiplanul drept. Ca o consecintd a
acestei partitii, distantele corespunzatoare acestor puncte pot fi pozitive sau negative. Luand
in considerare acest algoritm, evaluarea stirii energetice a masinii se poate face la diferite
niveluri de complexitate dupa cum urmeaza:

- Nivelul 1, in spatiul componentelor active i,, respectiv, reactive i, ale curentului statoric
(N=2), i,, i variabile. Consideram tensiunea retelei u si frecventa f constante, fara existenta
distorsiunilor, a nesimetriilor si a dezechilibrelor. Functia discriminanta astfel definita este
g=g(ia, 1r);

- Nivelul 2, pentru care N = 4, respectiv i,, i, u, f sunt variabile, fara distorsiuni si
dezechilibre. Functia discriminata este g=g(i,, i, u, f);

- Nivelul 3, pentru care N = 6, respectiv, 1i,, i, u, f, THD,, THD; sunt variabile, unde
THD,, THD; sunt coeficientii de distorsiune armonicad ai tensiunii si ai curentului. Functia
discriminata este definitd de g=g(i,, ir, u, f, THD,, THD;);

- Nivelul 4 pentru care N = 7, respectiv i, iy, u, fg, THD,, THD; sunt variabile iar factorul
fq ia in considerare starea de depreciere a circuitelor magnetice si electrice ale masinii. Functia
discriminanta in acest caz devine g=g(i,, i, u, f, THD,, THD;, f3).

In vederea indeplinirii acestui scop se proiecteazi, se instruieste si se examineazi o retea
neuronald de tipul RBF (retea neuronala cu functie de activare radiald) cu ajutorul functiei
,.,newrb” si a celorlalte asemandtoare din toolbox-ul Neural Networks al soft-ului MATLAB
[110]. in faza de instruire a retelei se introduc datele de intrare si cele de iesire (date obiectiv).
Prin procesul de invatare al retelei RBF functia discriminantd a maginii ,,r”” a fost aproximata
prin relatia:

E
(X)) =2 WP(X)) (3-4)
e=1
S-a utilizat functia de activare radiald — cea mai des utilizatd — cea de tip gaussian:
]/,2
Y(r)=exp| — 3.5
(r) p( Py (3.5)

unde r reprezinta distanta dintre vectorul de intrare X si functia de baza centrala we, e=1,...,E,
iar ¢ este parametrul functiei de activare care, pentru aplicatiile din domeniul statisticii, este
denumit abatere standard. Prin utilizarea functiei de activare radiala se introduce, astfel, un set
E de functii neliniare W(.) . Functiile sunt definite de urmatoarea relatie:

W,={w,:e=1+E} (3.6)

18



Capitolul 3

care sunt reprezentate de ajustarea functiei discriminante in punctele de instruire.
In faza de examinare a retelei neuronale, datele de intrare in retea sunt urmaitoarele: datele
maginii asincrone ce urmeaza a fi evaluate (componentele curentului statoric ale masinii X; §i
X, pentru nivelul 1) si functia discriminanta a masinii de referinta.

Iesirea retelei neuronale este distanta d dintre functia discriminanta si datele
experimentale masurate ale masinii evaluate. Functia discriminantd are valoarea este nula
g(X,)=0 daca (xi, x;) sunt (coincid cu) datele masinii de referintd si are valoarea diferitd de

zero g(X,)=% d +a (x1, X2), care reprezintd datele masinii evaluate (alta decat cea de
referinta care a fost aleasa astfel incat sa aiba cele mai bune performante).

Se urmareste utilizarea unui numar minim de date experimentale preluate (curenti si
puteri), care si permitd definirea functiei discriminate fatd de care se vor determina
performantele maginilor asincrone supuse procesului de evaluare.

Un alt avantaj care se urmareste, este acela a determinarii performantelor maginilor
asincrone elinimand incercarile specifice constructiei diagramei cercului: mersul in gol si
mersul cu rotorul calat.

Schema de baza a retelei neuronale, implementata cu ajutorul functiei de activare radiala
— pentru diverse nivele de complexitate - este prezentata in fig. 3.1.

Datele de intrare si structura retelei depinde de nivelul de complexitate la care se face
evaluarea maginii.

Avantajul retelelor neuronale cu functie de activare radiald este acela cd acestea sunt
aproximatori universali, ceea ce permite aproximarea oricarei functii continue suficient de
bine. In plus, in raport cu celelalte tipuri de retele neuronale, au timpul de instruire mult mai
rapid, evitdnd astfel minimul local generat in aproximarea functiilor continue.

La nivelul 1 al evaludrii se dispune de componenta activa i,=i; §i de cea reactiva i~i, a
curentului statoric al masinii, calculate cu relatiile:

i, =icosQ (3.7

i, =ising (3.8)
unde prin cos s-a notat factorul de putere al masinii.
Metoda clasica pentru determinarea performantelor masinii asincrone este datd de diagrama
clasicad a cercului. Se doreste, desigur, evaluarea unor performante ale unei masini oarecare,
prin raportarea la o masind de referinta care are performante ridicate, in regim de generator,
dar, din nefericire, nu exista, in literatura de specialitate, generatoare de eficienta ridicata care
sd poatd fi considerate ca referintd. Din acest motiv, in continuare, se vor face evaluari pentru
regimul de motor intrucat pentru acesta din urma existd dezvoltatd o adevaratd gama de
masini cu performante ridicate. Acest aspect nu va afecta generalitatea metodei intrucat se iau
in calcul doar marimi globale (curenti, tensiuni etc.), iar magina ca §i sistem fizic este
reversibild, astfel doar analiza este mutatd din cadranul unu in cadranul doi al planului
fazorilor de curenti.

Pot fi utilizati in mod univoc vectorii curentilor statorici in regim stationar in sistem
referential cu orientare dupad tensiunea statorica ca si in cazul diagramei clasice a cercului
[CIOC 94]. Fiecarui punct al datelor experimentale 1i corespunde o valoare a alunecarii certe
in domeniul de definitie —0o< s <oo, unde prin “s” s-a notat alunecarea masinii. Geometria
acestor curbe depinde de parametrii masinii (rezistente si reactante). in timpul procesului de
exploatare parametrii masinii variazd continuu si, implicit, cei ai diagramei cercului. Prin
urmare, traiectoria componentelor actuale ale curentilor statorici (fazorilor) in sistemul de
referinta al coordonatelor statorice este reprezentatd de o familie de cercuri care aproximeaza
portiunile traiectoriei. Pentru aceeasi viteza sincrond, putere nominald §i constructie se obtin
caracteristici diferite de tipul i, = f(i;), care corespund la diferitele tipuri de masini disponibile.
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In fig. 3.1 au fost considerate trei tipuri de masini asincrone (M=3) cu aceleasi date
nominale, Tnsd cu randamente energetice diferite. Consideram cd, pentru fiecare masina in
parte, s-au prelevat date experimentale in sapte puncte de functionare (D=7), in spatiul
componentelor active i; si reactive i, ale curentului statoric (N=2). Datele experimentale ale
maginii cu numarul 2 (masina de referintd) au fost utilizate in vederea interpolarii functiei
discriminante g(x3).

Xo= iu %

A +,’ ~ Masina 1
K * Masina 2
A%/ +
! + Masina 3
A ' +
*| 4
R !
P LS
,’/ - 1"?
- L »
—+ >
AL .
v F X 1= 1
A +
N
\.
8(x))
2

Fig. 3.1. Reprezentarea punctelor de date experimentale pentru trei tipuri de masini asincrone - cu
aceleasi date experimentale - si partajarea acestor puncte prin intermediul functiei discriminante

g(x2).

Asa cum s-a mai aratat [CIOC 94], randamentele conversiei energetice pentru puncte
situate in interiorul pseudocercului g(x;) sunt mai reduse (mai mici) decat pentru cele situate
in afara acestuia (factor de putere ridicat).

in general, magina nu este conectatd direct la retea, intercalandu-se fie direct o
capacitate, fie convertoare electronice de putere cu circuite intermediare de c.c. pe baza de
capacitor (in cazul cel mai uzual). Aceste circuite nu vor schimba factorul de putere propriu al
maginii §i, ca atare, nu vor contribui la cresterea randamentului conversiei, insd vor contribui
la imbunatatirea factorului de putere al retelei. Din motivele mentionate, evaluarea procesului
de conversie al masinii asincrone se va face prin masurarea curentilor si puterii active direct la
terminalele maginii.

Metoda propusa pentru interpolarea functiei discriminante s-a bazat pe o serie de date
experimentale preluate pentru patru regimuri stationare de functionare la diferite niveluri ale
puterii (sarcinii) de iesire: 25%, 50%, 75% si 100% din puterea nominald a masinii. Aceste
date experimentale pot fi gasite, spre exemplu, in baza de date denumita motor master (MM)
[MMD 05] sau pot fi obtinute de la furnizorul masinii in urma testelor la bancul de probe. in
cadrul primului nivel de evaluare, functia discriminantd este determinatd cu ajutorul
diagramei cercului si a retelei RBF ca loc geometric al curentilor maginii de referinta.

Este cunoscut faptul cd diagrama cercului este determinatd prin utilizarea datelor
experimentale prelevate pentru trei regimuri diferite: incercarea la mersul in gol, incercarea cu
rotorul calat §i incercarea la mersul nominal; aceste date vor fi prelucrate in cadrul unei
metode grafo-analitice. Datele experimentale determina in mod univoc cei trei parametri
esentiali ai cercului: coordonatele centrului cercului (a,b) si raza acestuia r, conform cu
ecuatia:

g(x,x,)=(x, —a)’ +(x, =b)* =1’ (3.9)

Daca vom dispune de un set de date experimentale pentru componentele curentului
statoric, ecuatia (3.9) va capata urmatoarea forma:

A-0=Y (3.10)
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i i) 1
() i) 1 2a
A= ’( e 2w G.11)
' ' R —a’ -
i,(E) i(E) 1
YT =[P +i2(1) i2(2)+i2(2)...i2 (E) +i2(E)] (3.12)

In cazul utilizarii unei matrici de forma 3xD si a vectorului y € R”, solutia obtinuti
prin metoda celor mai mici patrate aplicatd ecuatiei (3.10) devine:

O=A"4)"A"Y . (3.13)

Sistemul are solutie unicd prin meoda celor mai mici patrate dacd si numai daca
matricea A'A este inversabila.

In general aproximarea pe portiuni a functiilor nu este o problema bine formulati
deoarece nu garanteaza ca oferd o solutie (iesire) unicd pentru orice intrare, iar iesirea nu
depinde in mod continuu de timp.

Vom considera cele E puncte de date experimentale Ey(i;(k), i2(k)), k=1+E si cercul
care aproximeaza cel mai bine aceste date. Consideram, in continuare, ca cercul are centrul de
coordonate C(a,b) si raza r. Parametrii cercului a, b si r pot fi gasiti cu ajutorul metodei de
gradient descrise de functiile 0J/0r, 0J/0a, 0J/0b ale parametrilor cercului. Se minimizeza
functia cost J a parametrilor cercului r, a, b:

J:ﬁ‘,(ar,.—r)2 (3.14)
d, = sqrt((i, —a)’ + (i, = b)*)) (3.15)

unde prin d; s-a notat distanta euclidiana dintre punctele E; si centrul cercului C. O abordare si
mai robustd in privinta tehnicii de cautare a parametrilor cercului este datd de metoda
Levenberg-Marquard (o metodd a lui Gauss-Newton descendentd discretd) si metoda
gradientului conjugat [16].

3.3. Analiza calitativa a procesului de conversie al masinii asincrone pe
baza unui numaér limitat de incercari

Analiza comparativa a calitatii procesului de conversie energetic al masinii este bazata
pe functia discriminantd a masinii asincrone cu cele mai mari performante. De obicei,
producatorii de masini oferda — in bazele de date specifice — date experimentale ridicate pentru
patru regimuri specifice. Datele experimentale sunt date pentru procente de 25, 50, 75 si
100% din sarcina nominala.

In aceste conditii au fost ridicate trei diagrame ale cercului pentru diverse specificatii,
dupa cum urmeaza:

* diagrama cercului la sarcind mica pentru punctele pso, pzs, Po;

* diagrama cercului la sarcind medie pentru punctele p7s, pso, p2s;

* diagrama cercului la sarcind mare pentru punctele pso, p7s, P10o-

unde p;, i=0, 25, 50, 75, 100 sunt nivelurile de sarcind, exprimate in unitdti relative (u.r.).
Consideram ca puterea la mersul in gol po nu este disponibila din datele experimentale uzuale.
Ca o consecintd a acestui aspect, vom estima curentul de mers in gol pe baza diagramei
cercului ridicata pentru sarcind medie. Pe piata din domeniu existd diferite masini asincrone
de generatii diferite si de diverse calitati ale procesului de conversie la diferite niveluri de
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sarcind. Vom considera F ca fiind distanta generalizata patratica dintre diagrama cercului si
datele reprezentative ale celor E masini asincrone evaluate:

11«*:%2[(41(/@—13)2 +(i, (k) —a)’ = r’] (3.16)

unde a, b si r sunt parametrii geometrici ai cercului masinii asincrone consideratd ca drept
referintd, iar marimile i,(k), i(k), sunt componentele curentului statoric active si reactive a
celor E masini asincrone evaluate.

In abordarea clasica, evaluarea calitativa a procesului de conversie energetic se bazeaza
pe randament si pe factorul de putere. In cadrul acestui capitol s-a propus o caracterizare a
procesului de conversie energetic pe baza functiei criteriu F.

Distanta generalizatd dintre datele masurate ale maginii asincrone evaluate si functia
discriminanta este descrisa de relatia:

D =sqrt(F) (3.17)

In acest sens, s-a gasit gradul de apropiere D al masinii evaluate in raport cu masina cu
cele mai ridicate performante energetice.

Pentru faptul cd sunt luate in calcul trei stari ale masinii (sarcind redusi, medie si
ridicatd), locul geometric al fazorilor curentilor statorici s-a aproximat pe portiuni prin trei
arce de cerc construite pe baza datelor experimentale corespunzatoare regimurilor functionale
la sarcind redusd, medie si ridicata. In aceasta situatie, dintre toate cele trei distante s-a retinut
cea cu valoarea minima:

D =min(D,) (3.18)
D, = sqrt((i, (k) —a,)* + (i, (k)= b)* —r} (3.19)

unde a;, b, si 1; sunt parametrii cercurilor interpolate i= 1,2,3.
Cu cat este mai mare distanta generalizatd a masinii examinate, in spatiul datelor
experimentale fatd de functia discriminanta a masinii de referinta, cu atat mai mare este gradul
de depreciere al procesului de conversie al energiei in masina examinatid. Functia

discriminantd la care se raporteazd masina examinatd este obtinutd cu ajutorul datelor
corespunzatoare unei masini de ultima generatie.

3.4. Verificari experimentale

Metoda propusd in cadrul acestui capitol are drept scop utilizarea ei in aplicatiile
practice in care evaluarea eficientei masinii are o importantd ridicatd asupra functionarii
armonioase a intregului sistem in care este integratd masina. in acest sens, se urmireste — din
punct de vedere al practicii industriale si experimentale — dezvoltarea unei metode care sa
permitd o tratare unitard a masinilor electrice din punct de vedere al procesului de conversie .

In vederea demonstrarii algoritmului propus, se vor face verificari experimentale la
diverse niveluri de sarcind, pentru masini asincrone de aceiasi tensiune, frecventa si viteza,
avand, insa, puteri ce diferd cu un ordin de marime. In acest sens, au fost alese trei tipuri de
magini premium (cu cele mai bune performante intdlnite pe piatd) cu urmadtoarele date
nominale: viteza sincrond de 1500 rpm, tensiunea de linie de 400V, frecventa de 50 Hz si
puteri de 1.1KW, 11kW, 110kW, care au fost considerate ca magini de referintd. Pe baza
datelor furnizate de producatori au fost construite functiile discriminante in varianta diagramei
cercului, respectiv, interpolarea prin tehnica RBF. In fig. 3.2 sunt prezentate diagramele
cercului i,= f(i;) pentru doud masini premium de putere mare si mica (1.1KW si 110KW).
Functiile discriminante au fost aproximate pe portiuni prin trei arce de cerc. S-a constatat
experimental cd diagramele cercului obtinute in cazul sarcinilor medii si mici sunt foarte
apropiate intre ele astfel incat in fig. 3.2 se disting numai doua cercuri.
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Fig. 3.2. Diagramele cercului ca functii discriminante pentru masinile de 1.1 si 110 kW

Alte evaluari pentru trei magini asincrone cu aceleasi date nominale ca si cele de referinta
(premium) au fost alese din baza de date a producitorilor pentru comparatie. In fig. 3.3 sunt
prezentate, de asemenea, diagramele cercului ridicate pentru patru puncte de date
experimentale, pentru cazul unei singure masini evaluate (masina de putere nominala de 110
KW).
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Fig. 3.3. Functia discriminantd (diagramele cercului) pentru masina premium §i reprezentarea a cinci
puncte experimentale de curent ale maginii evaluate.

In tabelul nr. 3.1 sunt prezentate distantele D;, i=1,4 dintre punctele de functionare in
regim stationar pentru masina asincrona evaluata si functia discriminantd descrisd de masina
premium.

In vederea validirii noi metode dezvoltate in cadrul acestui capitol, se compara aceasta
— pentru nivelul de complexitate 1 — cu diagrama clasicd a cercului (in cadrul acestui nivel
metoda RBF si diagrama cercului sunt echivalente, si se urmareste obtinerea aceluiasi
rezultat), pentru o serie de trei masini asincrone.
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Aceste distante au fost determinate utilizand doua variante de tehnici: diagrama clasica
a cercului si interpolarea functiei discriminate prin tehnica RBF.

Tabelul. nr. 3.1. Distantele dintre punctele masinilor evaluate si functia discriminantd a masinii de
referintd, pentru datele nominale 1.1kW, 11KW, 110KW, 400V, 50Hz.

Sarcina
Putere 25 50 75 90 D,
[Yo] [Yo] [Yo] [%o] [ur.]
Distanta
1.1KW | Dcgrclu.r.] | -0.032 | 0.0203 | -0.0266 -0.0384 -0.0150
Dggrlu.r.] -0.026 | 0.0209 | -0.0265 -0.0406 -0.0147
gplu.r.] 0.1875 -0.0296 0.0038 0.0573 -
£0[%] 18.75 2.96 0.038 5.7 -
gpglu.r.] - - - - 0.02
£pg[%0] - - - - 2
11IKW | Dcggclu.r.] | 0.0132 | -0.0631 | -0.1035 -0.1104 -0.0411
Dggrlu.r.] 0.0156 | -0.0673 | -0.1050 -0.1044 -0.0408
gplu.r.] -0.1818 | -0.0666 | -0.0145 0.0543 -
&pl %] -18 -6.66 -1.45 5.43 -
€pglu.r.] - - - - 0.0073
€pe| %] - - - - 0.73
110KW | Dcgrclu.r.] | 5.7e-06 | -0.0335 | -0.0517 -0.0619 -0.0218
Dgprlu.r.] | 5.2¢-06 | -0.0365 | -0.0534 -0.0555 -0.0213
gplu.r.] 0.0877 0.0896 -0.0329 0.1034 -
&pl %] 8.77 8.96 -3.29 10.34 -
&pglu.r.] - - - - 0.229
€pe| %] - - - - 2.29

Rezultatele experimentale pentru o masind cu datele 7SHP, 1800 rpm, si 460V, marimi
ce au fost masurate in procesul industrial de exploatare sunt prezentate in tabelul nr. 3.2

Tabelul. nr. 3.2. Rezultate masina evaluata
I[A] | 372 | 46.1 | 602 | 76.4 | 93.4 | 101.9]| 1104

cosp | 0.242 | 0.595 | 0.756 | 0.825 ] 0.857 | 0.866 | 0.872

In vederea evaluarii calitatii procesului de conversie al masinii asincrone mentionate s-
a construit functia discriminantd pentru o masinad premium cu aceleasi date nominale (75HP,
1800 rpm, 460V). Rezultatele obtinute in urma procesului de evaluare sunt prezentate in fig.
3.4 si in tabelul nr. 3.3.

Tabelul. nr. 3.3. Distantele dintre punctele masinii evaluate i functia discriminanta a masinii de
referintd, pentru puteri de 75 kW, 400V, 1500rpm.

D, D, D; D, Ds D
(C/RBF) | (C/RBF) | (C/RBF) | (C/RBF) | (C/RBF) | (C/RBF)
-0.1017 -0.0803 -0.0578 | -0.0298 | 2.4317e-4 | -0.0362
-0.0786 -0.0770 -0.0602 | -0.0312 1.1e-3 -0.0323

Metoda de evaluare propusa ofera in plus urmatoarea posibilitate: predictia curentilor
absorbiti de o magind premium cu care s-ar inlocui magina examinatd aflatd in exploatare
(tabelul nr. 3.4).
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Tabelul nr. 3.4. Comparatia dintre 0 magina de generatie mai veche cu datele nominale 75HP, 1800
rpm, 460V, si curentii estimati pentru o masina premium de aceiasi putere

Curentul masurat | 0.4088 | 0.5066 | 0.6615 | 0.8396 | 1.0264
Iu.r.]
Curentul estimat | 0.3320 | 0.4435 | 0.6238 | 0.8218 | 1.0265
I[ur]
I/1 0.6596 | 0.7664 | 0.8893 | 0.9580 | 1

Nota: Functia discriminanta (fig. 3.4) a fost obtinuta pe baza unui numar redus de puncte de
date experimentale (25, 50, 75, si 100% procente din sarcina nominald) pentru o masina
premium.

Curentul real este descris de urmatoarea relatie:

I=X,=1{i,:e=15},i, =+/x +x; (3.20)

unde x; §i X, reprezintd componentele active si reactive ale curentului (2.4, 2.5).
Curentul estimat este descris de urmatoarea relatie:

[ =X, ={i:e=15},i =& +% (3.21)

Predictia curentului masinii premium fe pe baza curentului I, (tabelul nr. 3. 4) se
realizeaza cu ajutorul algoritmului descris de relatia (3.2).
Cauti AX, pana cand g(X, +AX,)=0.
Acum curentul predictionat capatd urmatoarea forma:
X, =X, +AX, (3.22)
Functia g este functia discriminantd a masinii premium aproximata prin teoria diagramei
cercului sau tehnica de interpolare RBF, costruite pe baza datelor furnizate de producatorii de
masini.

In tabelul 3.4 au fost prezentate informatii cu privire la estimarea reducerilor de forma
raportului energie/cost, realizate pe baza comparatiei dintre o masind de generatie mai veche
aflatd in exploatare si o masind de generatic mai noud reprezentatd de masina premium.
Metodele de testare/verificare/incercare necesitd masurarea curentului si a puterii cu ajutorul
traductoarelor fard contact, si astfel, se poate determina factorul de putere pe baza
componentelor curentului statoric. O reducerea a sarcinii cu 7%, de exemplu, va conduce la
scdderea cu 13.5% a pierderilor in cupru din infasurarea statorica.

3.5. Abordarea evaluarii starii masinii asincrone prin tehnica Fuzzy
(utilizarea logicii nuantate)

In subcapitolele anterioare s-a demostrat, cu succes, utilizarea retelelor neuronale in
aproximarea unui numar redus de date experimentale, in vederea constructiei functiei
discriminante care sti la baza metodei propuse. In plus, distanta generalizati, ca indicator
global, a demonstrat atat gradul de apropiere intre metoda propusa in comparatie cu cea
clasica, cat si starea globala a masinii. Totusi, din punct de vedere practic intereseaza
caracterizarea starii masinii in intreg domeniul (contabilizat, in special, prin nivelul de sarcina
din exploatare). Informatia apriorica utilizata, in cadrul acestui demers, este distanta raportata
definita ca raport intre distanta actuala si cea impusa de catre functia discriminata.

Abordarea modernd, pentru rezolvarea problemelor de inferentd, presupune utilizarea
tehnicilor fuzzy. Schema bloc a retelei fuzzy pentru aprecierea starii masinii este descrisa in
fig. 3.4.
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Fuzzyficare
Distanta
Raportata
D, —»
Baza de
Reguli in
Logica
Fuzzy
Sarcina )
Fuzzyficare
(%] ——» Sarcina
arcind

Fig. 3.4. Schema bloc a retelei Fuzzy pentru evaularea starii energetice a unei masini asincrone

In cadrul acestei retele, variabilele de intrare sunt:

A 4

Defuzzyficare

Audit

distanta raportatd D,[u.r.],

i =1+ n,nreprezentdimd numarul de distante intoduse, si nivelul de sarcina [%].

Variabilele lingvistice ale submultimilor Fuzzy ale distantei

sunt urmatoarele (s-a

prezentat si denumirea originala din limba engleza, respectiv, au fost addugate, suplimentar,

alte doua variabile (cele cu absolut)):
1. NA- negative absolute/negativ absolute;
NG — negative great/negativ mare;
NM - negative medium/negativ mediu;
NS — negative small/negativ mic;
7 — zero/zero;
P— positive /pozitiv mic;
PA-positive absolute/pozitiva absolut.

NGO LR W

Pentru sarcind s-au adoptat urmatoarele variabile lingvistice:

1. Nuld— in jurul valorii de mers in gol;
2. Mica — in jurul valorii de 25% ;

3. Medie — in jurul valorii de 50% ;

4. Mare — in jurul valorii de 75% ;

5. Nominald — in jurul valorii de 100% .

Functiile de apartenenta, utilizate in fuzzyficarea distantei, au fost reprezentate grafic in

fig. 3.6.

In tabelul nr. 3.5 sunt definite regulile de fuzzyficare a sarcinii. In cadrul acesteia s-au

utilizat variabilele lingvistice definite anterior.

Tabelul nr. 3.5. Definirea regulilor prin variabile lingvistice

Nr. Sarcind Nula-0% Mici-25% Mare-50% Medie-75% Nominald-100%
Crt. M\

1 NA LN LN LN D D

2 NG S LN LN LN D

3 NM B S S S LN

4 NS FB B B S S
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5 Z FB FB B B B
6 P FB FB FB FB FB
7 PG E E FB FB EB

In acest caz variabilele lingvistice utilzate au urmitoarea semnificatie:
1. LN - limita negativa

D — defect
S — sufficient
B - bine

FB — foarte bine
. E —excellent

O abordare si mai utila este datdi de aprecierea stirii masinii prin acordarea de
calificative, care sd corespunda celor lingvistice. Astfel, in tabelul 3.6 sunt acordate
calificative in functie de starea masinii.

SRR

Tabelul 3.6. Definirea regulilor prin acodare de calificative

Nr. Sarcind Nula-0% Mici-25% Mare-50% Medie-75% Nominald-100%
Crt. W

1 NA 1 1 1 0 0

2 NG 4 2 2 1 1

3 NM 6 4 3 2 2

4 NS 7 5 4 3 3

5 Z 8 7 6 5 4

6 P 9 8 7 7 7

7 PG 10 9 9 9 8

Acodarea calificativelor a avut in vedere ca distantele pozitive la sarcini mici sa
conduca la valori mari ale acestora, iar pe masura departarii de aceasta stare, calificativele sa
isi reduca valoarea.

Un exemplu privind etichetarea lingvistica a procesului de audit al masinii asincrone,
definit la intersectia cu dreapta de sarcind de 25 %, a fost reprezentat in fig. 3.8. Pe orizontala
a fost definita fuzzyficarea distantei, iar pe verticala fuzzyficarea sarcinii.

Prin utilizarea tehnicilor Fuzzy se urmareste ca masina evaluatd sd poatd fi complet
caracterizatd Tn domeniul considerat.

In continuare, se prezinta implementarea sistemului Fuzzy de evaluare a masinii
asincrone realizata cu ajutorul Toolbox-ului Fuzzy Logic din pachetul de simulare Matlab.

Astfel, in fig. 3.5 este prezentata fereastra pentru schema logica Fuzzy:

IS Editor: CERC o 50

File Edit View

= ™ CERC
Distanta
_l mameany
XX -

Sarcina

i Name: CERC FIS Type: mamdani ‘

And method Current ariable

Or methor A Distanta
input

Imglicstion e i

Range [n201]

Agoregation

Defuzzification S = Help Close | ‘

Renamed FIS to "CERC" ‘

Fig.3.9. Schema logica Fuzzy
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Rezultatele auditului celor trei tipuri de masini asincrone au fost prezentate in Tabelul

3.7.
Tabelul 3.7. Rezultatele auditului masinii asincrone
Sarcina
Putere 25 50 75 90
[%o] [Y0] [%] [%o]
Distanta

1.1IKW Dcgrclur.] -0.032 0.0203 | -0.0266 | -0.0384
Dggrlu.r.] -0.026 0.0209 | -0.0265 | -0.0406

AcErc 6.78 6.42 6.04 3.67
Arsr 6.82 6.43 6.04 3.59
gafur.] -0.0059 | -0.0016 0 0.0218
ea[%] 0.59 -0.16 0 2.18

11KW Dcgrclu.r.] 0.0132 | -0.0631 | -0.1035 | -0.1104
Dggrlu.r.] 0.0156 | -0.0673 | -0.1050 | -0.1044

Acgrc 7.3 3.7 1.9 1.72
ARsr 7.35 3.63 1.87 1.86
gafu.r.] -0.0068 | 0.0189 | 0.0158 -0.0814
€a[%] -0.68 1.89 1.58 -8.14

110KW Dcgrclu.r.] 5.7e-06 | -0.0335 | -0.0517 | -0.0619
Dggrlu.r.] 5.2e-06 | -0.0365 | -0.0534 | -0.0555

Acgrc 7 4.76 2.95 2.7
ARsr 7 4.67 291 2.83
gafu.r.] 0 0.0189 | 0.0136 -0.0481
€Al %] 0 1.89 1.36 -4.81

Auditul a fost determinat avand distantele derminate prin cele doud metode: metoda
diagramei cercului si metoda RBF; unde Acgrc reprezintd auditul determinat pe baza distantei
calculate prin diagrama cercului, iar Arpr auditul determinat pe baza metodei propuse de
autor.

Rezultatele numerice obtinute In urma prelucrarilor numerice cu ajutorul tehnicii Fuzzy
au relevat, Incd o datd, gradul foarte mare de apropiere dintre metoda clasicd (diagrama
cercului) si cea propusa 1n cadrul acestui capitol.

Tehnicile fuzzy pot fi utilizate, impreuna cu algoritmul dezvoltat pe baza functiei
discriminante, in vederea evaludrii masinilor in faza de proiectare la standul de proba al
producatorului. In acest caz, masinile sunt din aceiasi generatie, si functia discriminanti poate
fi construitd pe baza datelor uneia dintre masini consideratd de referinta.

3.5. Concluzii

O metodd originala de evaluare calitativa a procesului de conversie energetic al
masginii asincrone printr-o analizd comparativa cu cele mai bune masini din punct de vedere
energetic, a fost dezvoltata.

Metoda are la bazad constructia functiei discriminante pentru cele mai performante
masini asincrone din punct de vedere energetic. In cazul cel mai simplu functia discriminanti
se identificd cu diagrama clasicd a cercului ridicata pentru clasa de masini cu cele mai bune
performante (clasa masinilor premium). Curentul actual masurat In procesul de exploatare al
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masinii este comparat cu cel ipotetic al masinii de referintd. In cadrul primului nivel de
abordare sunt necesare doar masurdrile de curenti si de puteri active ale masinii. Functia
discriminantd este interpolatd in spatiul componentelor active si reactive ale curentului
statoric prin metoda diagramei cercului si, respectiv, prin tehnica interpolarii RBF.
Rezultatele obtinute prin ambele metode sunt foarte apropiate.

In cadrul celui mai avansat nivel de abordare, functia discriminanti este situatd in
spatiul multidimensional in care sunt incluse variabilele tensiune, frecventi, THD. In cazul
acesta o extensie a diagramei clasice a cercului este propusd, construitd cu tehnica de
interpolare RBF.

Un avantaj deosebit, reclamat de noua metoda propusa, este dat de natura informatiei
apriorice prelevate experimental, care utilizeazd doar marimi de naturd electrica: curentii si
puterea, nefiind necesara nici o marime de naturd mecanicd. Marimile de natura electricd sunt
intotdeauna superioare, In raport cu cele de naturd mecanicd, din punct de vedere al
instrumentatiei de achizitie, intrucat, la ora actuala, in cazul acestora exista truse care permit
preluarea acestora neintrusiva, fatd de cele mecanice care necesitd, de obicei, realizarea unor
cuplaje mecanice cu efect asupra dispersiei preciziei de masurare. Datele
experimentale provin, din proiectare, pentru un numar redus de incercéri (patru niveluri de
sarcind), In timp ce examenul (auditul) se realizeaza pentru intreaga gama de valori, rezultand
calificative care caracterizeazi starea actuali a masinii. In consecinti, metoda propusa prin
utilizarea tehnicilor neuro-fuzzy permite reducerea semnificativda a numarului de variabile
reclamat in evaluarea (auditul) starii masinii.

In cadrul metodei propuse, comparatia curentilor a diferitelor masini asincrone s-a
realizat pe baza determinarii distantei generalizate dintre curentii masurati pentru trei tipuri de
magini cu puterile 1.1KW, 11KW, 110KW, si functiile discriminante corespunzitoare. S-a
constatat, suplimentar, ca distanta generalizatd este o masura a eficientei procesului energetic.
Acest rezultat important asigura succesul pentru activitatile de cercetare viitoare, cand se vor
avea in vedere variatia tensiunii, a frecventei si a factorilor de distorsiune de tensiune si
curent.
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Capitolul 4

CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A
GENERATOARELOR SINCRONE UTILIZATE iN CONVERSIA
ENERGIEI EOLIENE iN ENERGIE ELECTRICA

4.1. Introducere

Generatoarele sincrone cu magneti permanenti reprezinta la ora actuald solutia tehnica cea
mai viabila a dezvoltarii sistemelor de conversie a energiei eoliene.

In cadrul acest capitol sunt aduse contributii teoretice la optimizarea generatoarelor
sincrone excitate cu magneti permanenti si a celor cu reluctanta variabila utilizate in sistemele
de conversie a energiei eoliene in energie electrica.

Principalele obiective dezvoltate in acest capitol sunt:
- cercetarea posibilitatii optimizarii ariei crestaturilor statorice drepte prin deducerea
unei noi relatii analitice care sa exprime aria crestiturii in functie de solicitarile
electromagnetice in general, respectiv, termice in particular; aceastd abordare va fi

tratatd din perspectiva globald a optimizarii tehnico-economice a masinii;

lungimea ideald a indusului si pasul polar) printr-o abordare pe criterii termice ale
fluxurilor de pierderi dezvoltate in masina.

4.2. Contributii la optimizare. Principii
4.2.1. Determinarea analitica a ariei crestaturii drepte

in proiectarea masinilor electrice, se urmareste, la nivelul intim al masinii, ca solicitarile
electrice precum densitatea de curent J [A/mmz], si patura de curent A[A/mm], si cele
magnetice — inductia magnetica din Intrefier Bs[T] sa se incadreze in limite bine specificate
[25] conform naturii si destinatiei masinii. Deoarece intensitatea curentului se determina inca
din startul proiectarii (direct din datele nominale (putere, randament si factor de putere))
dimensiunile geometrice vor rezulta din determinarea optima a solicitarilor electromagnetice.

Mai mult de atat s-a stabilit cd valoarea produsului solicitérilor electrice sa se incadreze,
conform gradului de protectie, intre urmatoarele limite [MIHA 02]-[MIHA 09]:

2
mm

2
A4, z3000(1.P.44)+3200(1.P.23){ 4 } (4.1)

Acest rezultat are o importantd practica deosebitd, intrucat, pe baza lui se poate anticipa
fluxul termic de pierderi mediu din zona activa a Infasurarii statorice [MIHA 09]:
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O,r ~3000(1.P.44) + 8OOO(I.P.23){Z2} (4.2)
m

w . o . . <
unde Q, =p -J, 4 {—2}, iar rezistivitatea cuprului este consideratd la valoarea
m

P =P =246-107[Qm].

Pe baza fluxului termic din infasurarea statoricd se poate determina fluxul termic la nivelul
crestaturii, prin relatia [MIHA 02]:

Oy {W}
=< — 4.3

Qlc 2(1 _ kzl )(1 _ 7/1) QIT m ( )
unde factorul de crestare este cuprins, in practicd, in intervalul: k,=Bq4/Bs=0.4+0.6, iar
elementele arhitecturale ale crestaturii sunt exprimate prin urmaétoarele relatii [69]:

A
h,y=—"  [m] (4.4)
: Jlkm(l - kzl)
7, = s 5 (4.5)

cl
in vederea determinarii marimii ariei optimale a crestiturii drepte se pleacd de la ecuatia
caderii de temperaturd pe izolatia crestaturii statorice [MIHA 02]:

A,
01'21 = 1121 ' Qlc < gizad (300 ~ 400) (46)
izl
Daca se impune, de la inceputul proiectarii, temperatura in izolatia crestaturii (aici se
poate chiar dezvolta o metoda de cautare a temperaturii optimale), si se tine cont de gradul de
protectie (inclusiv, de clasa de izolatie), rezultd fluxul termic al crestiturii, care se poate
aprecia cu relatia:

A,
Qlc = A;Zl : 0[21 (47)

izl

Notd: In relatia (4.114) conductivitatea termica Ai, depinde natura materialului utilizat (spre
exemplu, pentru Cu avem kileu=O.16[W/m0K]), iar grosimea izolatiei Aj,; depinde de
tensiunea nominald a masinii (spre exemplu, la tensiune joasa A;,;=0.5[mm)]).

Din relatiile (4.111), (4.12) si (4.13) rezulta factorul de arhitectura al crestaturii:

= Q]T - 2(1 — kzl)Qlc (48)
2(1 - kzl)Qlc
Aria crestaturii drepte se determind acum cu relatia:
2
S =hy by =" 49)
7

Din relatiile (4.115) si (4.116) rezulta forma compacta a ariei crestaturii drepte:

2
S, =— 470, (4.10)
Jl ku] (1 - kzl)[QlT - 2(1 - kzl)Qlc]

Aceastd relatie exprima aria crestaturii statorice drepte in functie de mai multe
variabile, dintre care cele mai importante sunt fluxurile termice de pierderi.

Asa cum s-a mai ardtat Tn mai multe lucrari [MIHA 02-MIHA 09], este foarte utila
exprimarea marimilor esentiale de proiectare ale masinii in functie de un factor gloabal
geometric care tine cont de ponderea lungimii frontale si lungimea indusului:

Lf
kp=1+— @.11)
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Pentru o reprezentare grafica sugestiva, acest element a fost exprimat in functie de elementele
geometrice ale unei spire (sau sectie de Infasurare) primitiva reprezentata in fig. 4.1:

Fig. 4.1. Elementele principale ale ale factorului geometric

Avand 1n vedere consideratiile amintite mai sus, in final aria crestaturii statorice drepte
rezulta ca functie de factorul geometric:

S _ A (k)0
“ le(kfl)kul(l_kzl)[QlT_Z(I_kzl)Qlc]
O exprimare si mai detaliatd, care sa tind cont de nivelul cel mai intim — pana la
nivelul solicitarilor electromagnetice si termice - este datd de urmaroarea relatie:

2
ASM(kf1)==§2u1- L 2. Gk ey - Zn_. O (4.13)
‘ o PuBsn \'p S,py, k/'l_l kul(l_kzl)[QlT_Z(I_kzl)Qlc]

Aceastd reprezentare are un impact deosebit de important intrucdt pe baza ei se pot defini
doua noi criterii globale de optimizare economicd a maginii odatd cu optimizarea ariei
crestaturii statorice drepte. Astfel se definesc cele doud noi criterii avand ca parametru
intermediar factorul de geometrie. In cadrul primului criteriu de optimizare se urmireste
optimizarea ariei crestaturii concomitent cu optimizarea consumului specific de materiale
active:

= .f(kfl) (4.12)

{521=\f(kﬂ) @14

¢, lkg/VA]= f(k;)=min

In cadrul celui de-al doilea criteriu aria crestaturii va fi optimizata in paralel cu optimizarea
costului specific:

{Scl zf(kfl) (4.15)

k,[um/ VA= f (k) = min

4.2.2. Determinarea analiticAi a numarului optim de cresaturi pe pol si faza.
Determinarea numéarului optim total de crestaturi

Din fundamentele proiectérii clasice ale maginilor electrice este bine-cunoscuta relatia
de calcul a numarului total de crestaturi [Cioc 94]:

Z,=2m,pq, (4.16)
unde adesea masina, din ratiunile conectarii la sistemul electroenergetic distribuit, este
trifazatd m;=3, iar numarul de prechi de poli p este impus de viteza sincrond doritd. Dupa

aceastd apreciere, problema cea mai importantd este reprezentatd acum de determinarea

32



Capitolul 4

numarului optim de crestdturi pe pol si fazad q;, care poate avea — in cazul unor infasurari
distincte - valori fractionale.
In vederea determinarii numarului de crestituri pe pol si fazi se pleaci de relatia de
definire a pasului dentar [CIOC 94]:
7D 7D

=== 4.17
bz 2m, pq, ( :
Dar pasul polar poate fi determinat din relatia factorului de crestare [CIOC 94]:
t, = L (4.18)
kZl

Pe baza relatiilor (4.112), (4.115), (4.124) si (4.125) rezultd ca inaltimea crestaturii
statorice drepte se poate exprima ca o functie inversda de numarul de crestaturi pe pol si faza:

7D 1
ho=y -k, :f[_j (4.19)
2m, pq, a4
In final rezultd numarul de crestituri pe pol si faza:
7D
=y k- 4.20
q, =7 "Ry 2m,ph, ( )

O exprimare detaliatd a numarului de crestaturi pe pol si fazd conduce la urmatoarea
relatie:

S, k-1
VA 2p ¢ )
_ 9y =2(-k,)0, ke S,(ky) 7 -ay, @.21)
ql - z1 B .
2(1 - kzl)Qlc S (kfl) P,
2m, p| . !
Esl(kfl) QlTkul(l - k21)

Procedand ca i In cazul subcapitolului precedent, atunci cdnd s-au reprezentat
dimensiunile geometrice functie de un factor geometric unitar, exprimand numarul de
crestaturi pe pol si faza astfel:

y 7D(k )
1 e
2m1phc1(kfl)
se pot defini doud noi criterii de optimizare. Pe baza primului criteriu se determina numarul
de crestaturi concomitent cu optimizarea costului armaturii statorice:
q.=f (kfl)
¢, lkg/VA)= f(k;)=min
Cel de-al doilea criteriu urmareste determinarea, in paralel, cu numarului de crestaturi a unui
cost specific minim:

q, = = f(kfl) (4.22)

(4.23)

{ q, = f(kfl) (4.24)

k,[um./VA]= f(k,)=min
Chiar dacad numarul de crestaturi pe pol si faza poate sa fie Intreg sau nu, numarul total de
crestaturi trebuie sa fie intotdeauna intreg. Astfel ca cele doua criterii de optimizare (4.130) si

(4.131) pot fi definite si pe baza optimizarii numarului total de crestituri statorice. Pentru
inceput, se determina relatia analiticd a numarului total de crestaturi:

' ﬂD(kfl) B
T S k) (4.25)

Numarul total de crestaturi se poate exprima detaliat astfel:

Z=y-k
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\/ Se k/‘l -1
7T |2p -
Z, = Or —2(1-k.)O, k- Sykp) 7 -a, (4.26)
20-kD0. 7 (s (k)Y p
Esl(kfl) QlTkul (1 - k21)

Acum se pot defini criteriile de optimizare in acord cu numarul total de crestaturi. Astfel cele
doua criterii rezultate sunt reprezentate de sistemele de ecuatii:

Zl = f(kfl)
{cm[kg/VA] = f(k,)=min 4.27)
Zl = f(kfl)
{km [u.m./VA] = f (k) =min (4.28)

Sintetizand rezultatele obtinute din ultimele doud subcapitole, se poate reprezenta grafic
dependenta relatiilor originale deduse de factorul geometric. Atfel, in fig. 4.2 sunt prezentate
curbele de optimizare ale ariei crestdturii drepte, numérul de crestaturi pe pol si fazi, si ale
numarului total de crestaturi.

A 7

Imax

ql max

k

floptim

Fig. 4.2. Variatiile curbelor de optimizare in functie de factorul geometric

Se observd ca numarului maxim de crestaturi Z.x 1i corespunde o arie miniméa a crestaturii
statorice drepte Scimin, cdreia ii corespunde un coeficient geometric Kejoptim.

De obicei maximele, respectiv, minimele curbelor de optimizare sunt diferite fatd de cele
ale indicatorilor globali de optimizare (consumul specific de materiale active si costul
economic specific) si, din acest motiv, nu se poate face o optimizare globald unitara,
apelandu-se, in majoritatea cazurilor, la un compromis fie intre criteriile economice, fie intre
cele legate de numarul de crestaturi de pol si fazd (proiectarea Infasurarilor fractionale etc.).

4.2.3. Determinarea analitica a numarului optim de spire
Pe baza puterii date de tema proiectdrii, puterea electromagneticd interioard se poate
exprima prin relatia [MIHA 09]:
S,=S8, 7L (4.29)

unde D reprezintd diametrul statoric interior, iar L lungimea ideald a indusului.
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Modulul vectorului Poynting din relatia anterioard poate fi exprimat in functie de factorul
geometric [MIHA 09]:

S,=8,0kp (4.30)
unde Spo=Q11/(kspjin) este denumit vectorul Poynting limita, care corespunde situatiei cand
magina este infinit de lunga.

Dar in acelsi timp definitia naturald a vectorului Poynting are loc in functie de marimile de
stare ale campului electromagnetic [MIHA 09]:

S,=E/k,) -H,(k;) (4.31)
unde Eg(kg)=(vi(ks) Bs)/(sqrt(2)) este cdmpul electric principal din masina determinat cu
ajutorul legii inductiei electromagnetice a lui M. Farday [MOCA 83], iar Hy (ks )=A (ks ) este
intensitatea cAdmpului magnetic tangential considerat ca fiind egal, din punct de vedere
numeric, cu patura de curent [MIHA 09].

Pe baza relatiei (4.31) patura de curent se exprima astfel:

S, (k)
E,(ky,)
Acesata relatie poate fi exprimatd detaliat (pentru a se sublinia marimile de dependenta)

sub forma:
\/E i QIT
1
ks : pjln 'vl(kfl) : B§
Defintia paturii de curent, datd de literatura, este exprimatd cu urmatoarea relatie [23]:

4 (kfl) = (4.32)

Al(kfl):

(4.33)

A k)= m 2w -, (4.34)
Dk )
Din aceasta ultima relatie se exprima numarul total de spire astfel:
wi (k) = 2D (4.35)
B 2emy -, '

Din relatiile (4.33) si (4.35) rezulta relatia care exprima numarul total de spire statoric:

\/E'”‘er 'D(k_ﬂ)

wi(k,)= . (4.36)
s 2'ks'm1'11'Vl(kfl)‘pﬂn'Bé o
In continuare se va tine cont de expresia vitezei periferice [Cioc 94]:
- f - D(k
w(k ) = 7 S D) (4.37)
In final, numarul total de spire se determina cu relatia:
P Or
wi(k, )= k (4.38)
s \/E'kx‘ml‘lln'fin‘pjln'BJ !
O forma mai compacta poate fi exprimata astfel:
Wl(kfl) =W ’kfl (4.39)

unde prin wio=(p Qi1)/(sqrt(2) ks m;I; fin'pjin'Bs) s-a notat numarul total de spire statorice
pentru o magind cu lungimea infinita:
}im wi (k) =w (4.40)

Relatia (4.38) (fara a lua in considerare factorul geometric) este compusa din doud tipuri
de marimi: marimi fixe care sunt impuse direct din tema de proiectare (numarul de faze si
numirul de perechi de poli) si mirimi ajustabile (celelalte). In mod uzual, in vederea
determindrii numarului de spire, se va proceda la un proces de cautare a marimilor ajustabile
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pana cand se obtine solutia globald acceptabild (cu respectarea principiilor generale impuse
proiectarii).

O caracteristicd deosebit de importantd a relatiei (4.39) este datd de variatia liniara a
numarului total de spire statorice. Asa cum este binecunoscut din literatura tehnicd de
specialitate, numarul total de spire statoric trebuie sa fie cat mai mic [CIOC 94] (duce, de
obicei, la cresterea factorului de umplere al crestaturii). Acest lucru ar fi transpus — datorita
variatiei liniare descrise de relatia (4.39) — la obtinerea un factor geometric cit mai redus.
Acesta este probabil unul dintre motivele pentru care in literatura se recomanda, printre alte
motive de natura termica, sa se obtina un factor geometric cat mai redus [MIHA 02].

Cu ajutorul relatiei (4.39) se definesc cele doua criterii de optimizare a numarului total de
spire statoric. In cazul primului criteriu se va determina numarul de spire in paralel cu
optimizarea consumului specific de materiale active:

w = f(kfl)
¢, lkg/VA]= f(k,) = min

In cadrul celui de-al doilea criteriu, optimizarea numdrului total de spire se va face in
paralel cu optimizarea costului specific total:

{Wl = f(k;)

4.41)

k,[um./VA]= f(k,)=min (4.42)

4.2.4. Determinarea analitica a solenatiei statorice optimale
Avand in vedere legea circuitului magnetic [MOCA 83] numarul de spire intrd in calculul
tensiunii magnetice si, deci, al solenatiei, pe baza relatiei :

u, = j Hdl=0 (4.43)
r

unde solenatia se determina cu relatia O=w-i.
Solenatia se va determina pe baza relatiei (4.38) astfel:

POy

0 (k,)= k, 4.44

1( fl) \/E'ks.ml'fin.pjln'Bb‘ ! ( )

unde prin 019(kp)=(p'Qi1)/(sqrt(2) ks'm; fin'pjin'Bs) s-a notat solenatia unei masini cu o
lungime infinit de mare:

}1_1)130 o (kfl) =0 (4.45)

Solenatia are aceiasi variatie liniard ca si numarul total de spire statoric.

Cele doud criterii definite pentru numarul total de spire statorice se definesc ca si in cazul
solenatie statorice. Optimizarea solenatiei in raport cu consumul specific de materiale active
este descrisa de sistemul:

6, =f(k
)= S (k) | (4.46)
c,lkg/VA]= f(k,)=min
lar optimizarea solenatiei in raport cu costul economic specific, de sistemul:
6 =f(k
h =S kp) | 4.47)
k,[mu/VA]= f(k,)=min

Toate contributiile aduse in acest subcapitol conduc la imbunétitirea schemei logice generale
de optimizare a generatorului sincron cu magneti permanenti si reluctantd variabila [MIHA
09], intervenind in cadrul blocului de dimensionare a sistemului electromagnetic (fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Imbunititirea algoritmului de proiectare optimala

4.2.5. Determinarea analitica a a factorului de arhitectura optim

In proiectarea masinilor rotative cu simetrie cilindrica, electrice, in general, respectiv, a
generatoarelor electrice in particular, o problema aparte este legatd de specificul masinii
contabilizat prin intermediul mai multor factori, coeficienti care iau in considerare aspecte
diferite: mentinerea solicitarilor electromagnetice in limite admise, incadrare in gabarit,
diverse rapoarte specifice intr-o anumiti banda etc.. In cadrul acestora, o problema disticta
este legatd de alegerea raportului optim dintre lungimea ideald a indusului si pasul polar A=L/t
— denumit, mai departe, factor de arhitectura — care trebuie sd se incadreze intr-o banda
impusa [CIOC 25]. in literatura de specialitate, referior la banda de incadrare a factorului de
arhitecturd (raportului optim), nu se specificd nici o motivatiec de ordin stiintific. In
continuare, se incearca gasirea, probabil, a unei explicatii referitoare la posibila incadrare a
factorului de arhitecturd. Deoarece proiectarea bazatd pe scheme echivalente de circuit
apeleaza, in mod univoc, la utilizarea unor nomograme specifice realizate pe baza masinilor
deja realizate fizic, in vederea estimdrii mai multor marimi de interes (constanta masinii,
randament, factor de putere, densitate de curent, inductic magneticd in intrefier, limite
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maxime si minime ale factorului de arhitectura etc.), in continuare, chiar daca pentru masinile
de generatii mai noi nu se dispune de astfel de nomograme, se incearca ca rezultatele obtinute,
in acest subcapitol, sa nu fie afectate de acest neajuns.

Prin raportarea pierderilor din zona frontald se determina relatia fluxului termic din zona
frontala ca functie de cel din zona activa [MIHA 02]:

2
O =—7——=0 (4.48)
2 0‘_?1 -1
unde ap=Lg/t este factorul de acoperire al partii frontale, iar Q,1[W/m?”] se alege in intervalul
descris de relatia (4.108) in acord cu gradul de protectie si destinatia masinii.
Definim urmatorul coeficient prin care monitorizdm raportul fluxurilor termice dintre
zona frontala si cea activa a Infasurarii statorice:

a
kQ _ Oir _ £1 :f(afl) (4.49)
Oy 2\a; -1
Aceasta relatie nu poate fi utilizatd in mod direct intrucat ecuatiile obtinute prin
egalarea cu zero a derivatei intai oko/Oon=0, respectiv, a celei de-a doua asz/8a2ﬂ=0 nu
admit solutii, adica functia ko=f(op) nu este analiticd. Din acest motiv se cauta o alta
abordare, o metoda combinata de analiza, din categoria celor grafo-analitice.
Factorul de arhitectura poate fi reprezentat in functie de factorul geometric [MIHA 09]:

/1—£— L-2p 2p L(k,)
T 7D z D(k;)
Intre factorul de arhitectura si factorul de acoperire frontala existd relatia [MIHA 02-MIHA

09]:

(4.50)

o

A=—" 4.51
- (451)
Din relatiile (4.49) si (4.50) rezulta coeficientul termic, care se exprima astfel:
k Ak, —1
kQ(k/'l) _ QIF( fl) _ ( 71 ) (4'52)
' Or lgyoe 29k, —1) -1
Sau sub o forma explicitd, in functie de dimensiunile geometrice, rezulta:
L(k
0. (k) Zl D((kfl))(kf‘l -1)
ju .
kolhp)=="—-"5 = = (4.53)
| Or  lg-a 2p L(k,) ’
2 (p.fl(kﬂ _I)J 1
7 Dlky)

Pe baza relatiei (4.160) se poate exprima factorul de arhitectura in functie de coeficientul

termic sub urmatoarea forma:
A=Ak, = 4o ! (4.54)
UV Ak -1 k-1 '

Aceastd ultima relatie exprima factorul de arhitecturd ca functie de raportul fluxurilor termice
din zona activa si cea frontald si factorul geometric A=f(kq, kn) in conditiile in care fluxul
termic al zonei active a infisurdrii statorice este considerat constant Q,r=ct.. In reprezentarea
in functie de kg, relatia (4.54) este compusd din doud tipuri de factori, unul constant

reprezentat de V- , respectiv celalalt variabil cu factorul geometric.
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Din relatiile (4.158) si (4.54) rezulta, prin identificare, urmatoarea expresie a factorului de
acoperire frontala:

4k (k)
4k (k) —1

Studiem tabloul functiei an=f(kq) In vederea determinarii limitelor de incadrare a factorului A.

20, = (4.55)

Tabelul. nr. 4.1. Tabloul de semn al functiei o=f(kq)

ko -00 0 0.5 00
4k§ R R O++++++++++++++++++++
4/(;_1 B O++++++++++++
4k,
A0 1 l+++++++ ++4+0---------- |+++ ++++++++1
i
4k,
pYER —o+++++++++0 ||| ++++++++++++00
o

Asa cum rezultd din tabelul nr. 4. 1, coeficientul termic are domeniul teoretic de
definitie kg € (0.5 1].

In acest fel s-a gisit cd existd un unic interval de variatie al coeficientului care exprima
raporturile fluxurilor termice. Variatia, in acest interval, va determina, la randul ei, o variatie
supraunitard a factorului de acoperire frontald (og>1).

In concluzie, s-a determinat intervalul in care se poate incadra raportul fluxurilor termice
astfel incat sa se poatd defini (o conditie de existentd) factorul de acoperire polard. Astfel,
acest factor este constant (pentru un flux termic constant al zonei active a infagurarii), ceea ce
arata ca variatia calitativa este data de dependenta de factorul geometric.

4.3. Studiu de caz. Optimizarea generatorului sincron cu magneti
permanenti multipolar

Se considerd un generator sincron cu flux radial, cu magneti dispusi pe suprafata rotorului.
Datele impuse prin tema de proiectare sunt urmatoarele:

e Puterea nominala: P,=50 [kW]

e Tensiunea nominalid: U,=400 [V]

e Frecventa nominala: f,=50 [Hz]

e Factorul de putere nominal: cos¢g, =0.9

e Randamentul nominal: 1n,=0.92

e Numarul de perechi de poli: p=12

e Factorul de supraincarcare in cuplu: M,=2.5
O sectiune transversald prin magina consideratd — in vederea prezentarii dimensiunilor
geometrice — a fost redata in fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Sectiune transversala prin generatorul sincron cu flux radial
Magnetii permanenti au urmatoarele specificatii: B, =1.1[T], «,, =0.8, d, =6000[kg/ m'],

X,, = 20[u.m./m’].

Consumurile totale specifice de materiale active (Fe si Cu) si costurile specifice totale
au fost reprezentate in fig. 4.5.

Cosumurile si costurile totale
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Fig. 4.5.Consumurile si costurile totale

In fig. 4.6 s-a reprezentat caracteristica consumurilor specifice de materiale active —
marita la scard — in vederea aprecierii cat mai detaliate a minimului acestei functii.
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Fig. 4.6. Consumul de materiale active — detalii (zoom)
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Costul specific total — marit la scara - a fost reprezentat in fig. 4.7.
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Fig. 4.7. Costul economic specific - detalii (zoom)
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Pentru cazul minimizarii consumului specific de materiale active s-a gasit o valoare a
factorului geometric de kp=2 iar In cazul minimizarii costului specific, datoritd alurii
caracteristicii sale coboratoare si din dorinta de-a nu avea un generator foarte lung, s-a ales

valoarea de kp=2.4.

In fig. 4.15 s-au reprezentat caracteristicile legate de alegerea numarului optim de
crestaturi pe pol si faza. Astfel, au fost reprezentate urmatoarele marimi: q;-numarul de
crestaturi pe pol si faza, Z;-numarul total de crestaturi, c,,-consumul total de materiale active,

km-costul specific total.

Asa cum se observa din fig. 4.8 si fig 4.9, dacd se doreste obtinerea concomitenta a
unei arii minime a crestaturii drepte (asta insemnand obtinerea unui numdr maxim de
crestaturi), si a unui consum specific de materiale active sau a unui cost specific total minim,
va trebui sa se faca un compromis. Se obtine q;=max pentru factorul de geometrie de valoarea

kf1=1.5.
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Fig. 4.8. Numarul de crestaturi pe pol si faza, cel total si
criteriile economice
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Optimizarea lui q si Sc1
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Fig. 4.9. Aria crestaturii §i numarul de crestaturi pe pol si
faza

Dependenta factorului de arhitectura de factorul geometric a fost reprezentatd in fig.
4.10. Se constata, din figurd, dependenta calitativa de factorul geometric. Tot in aceiasi figura
au mai fost reprezentate urmatoarele marimi: og-coeficientul de acoperire frontala
(supraunitar), ag,-coeficientul de acoperire frontala-valoarea estimativdi medie (lungimea
capdtului frontal al bobinei statorice este aproximat printr-un semicerc) si ko-coeficientul
termic - care a rezultat in intervalul admis.
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Fig. 4.10. Factorul de arhitectura si alte elemente
esentiale

Dependenta numarului de spire si al solenatiei statorice — reprezentate in fig. 4.11 - a
rezultat liniara.
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X 10‘ Numarul de spire statoric si solenatia statorica
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Fig. 4.11. Numarul de spire si solenatia statorica

In vederea estimarii raportului dintre lungimea si iniltimea crestiturii, s-a impus ca
temperatura medie la nivelul izolatiei crestaturii statorice sa fie consideratd la valoarea de
0=20°C.

S-a recurs la trei tipuri de optimizari in vederea evidentierii elementelor dezvoltate n
acest capitol. In primele doud cazuri s-a optimizat generatorul in acord cu criteriile clasice,
anume minimizarea consumului de materiale active pentru primul caz, respectiv, a costului
specific in al doilea caz si optimizarea ariei crestaturii drepte in al treilea caz, aplicandu-se la
acestea contributiile dezvoltate. Rezultatele obtinute pentru cele trei tipuri de optimizari au
fost prezentate in tabelul nr. 4.2.

Tabelul. nr. 4.2. Marimile esentiale obtinute in urma procesului de optimizare

Nr. Crt. Marimi Optimizarea Optimizarea Optimizarea
caracteristici | consumului specific | costului specific | ariei crestaturii
de materiale drepte
1 k., 1.8 2.4 1.5
2 7 4 4 4
N 143527 1528
12 12
4 Z, 102 76 112
5 w, 310 413 258
6 6, 12759 15311 9569
7 A 2.25 1.28 3.6
8 a, 1.8 1.8 1.8
9 k, 0.6 0.6 0.6
10 ¢, lkg/VA] 0.002208 0.002238 0.002286
11 k,[um/VA] 1.242 1.240 1.243

Asa cum se observa din acest tabel numarul de crestaturi pe pol si fazad poate fi intreg
sau fractionar (de obicei cele fractionare sunt mult mai favorabile in privinta reducerii
aromicilor). Datoritd pastrarii fluxurilor termice constante — raportul dintre lungimea si
latimea crestaturii — rimane la o valoare constanta, in cazul de fata de 4.

Parametrii de circuit §i unele marimi ce caracterizeaza eficienta si performantele
generatorului au fost prezentate in tabelul nr. 4.3.
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Tabelul nr. 4.3. Parametrii de circuit si performantele de baza ale generatorului

Nr. Crt. Parameterii Estimari Optimizarea Optimizarea Optimizarea
de circuit consumului costului ariei crestaturii
1 rlpau] 0.0413 0.0410 0.0358 0.0546
2 x [pu] | 04328 0.440 0.4790 0.4618
3 CcosQ 0.8358 0.8490 0.9123 0.8736
4 cos @, 0.8579 0.8581 0.8594 0.8582
5 17, 0.9145 0.9159 0.9257 0.9038
6 np 0.9197 0.9196 0.9193 0.9196
7 i [pat] 1.1284 1.1184 1.0779 1.0911
8 i [pu] | 10994 1.1065 1.1442 1.1107
9 M, [pu.] 2.0730 2.0803 2.106 2.1394
10 [ M [pu]| 20646 2.0645 2.0645 2.0645

Parametrii de circuit, respectiv, marimile energetice au rezultat in limite admisibile. Se
constatd, doar, ca factorul de putere a rezultat mai redus decét cel impus din tema de
proiectare datorita numarului mare de poli care are ca drept efect alterarea performantelor.

In tabelul nr. 4.4 au fost prezentate dimensiunile geometrice ale generatorului si
solicitarile electromagnetice pentru cele trei tipuri de optimizari considerate.

Tabelul nr. 4.4. Dimensiunile geometrice principale si unele marimi interne

Nr. Crt. Marimi Optimizarea Optimizarea costului | Optimizarea ariei
consumului crestaturii

1 D,[mm)] 658 735 539
2 D[mm] 557 610 455
3 L{mm] 131 96 214
4 t[mm] 73 80 60
6 SP[VA/mZ] 214 268 161
7 Ap[mz] 0.23 0.18 0.31
8 E [V /m] 3.6 4 2.9
9 A[A/m] 592 676 544
10 J[A/mm*] 5.5 4.8 6

11 h,,[mm] 36 47 31

12 h;,[mm] 15 16 12

13 h,[mm] 10 11 8

14 ddo[m] 142 168 93

15 k. 1.01 1.01 1.01
16 S, [mm] 7.1 8.9 5.3
17 S, [mm] 5.9 7.3 4.4
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Atat dimensiunile geometrice, cat si solicitarile electromagnetice au rezultat diferite
datorita celor trei geometrii diferite. In general, aceste marimi au rezultat la valori acceptabile,
contributiile aduse in acest capitol dovedindu-si utilitatea.

Problema optimizarii generale a fost, astfel, extinsa si in cazul altor marimi interne ale
masinii.

4.4. Studiu de caz 2. Proiectarea optimald a generatorului sincron cu
reluctanta variabila

Se considera un generator cu urmatoarele date impuse prin tema de proiectare:
e Puterea nominala: P,=50 [kW]
e Tensiunea nominali: U,=400 [V]
e Frecventa nominala: f,=50 [Hz]
¢ Factorul de putere nominal: cos¢g, = 0.85

Randamentul nominal: 1,=0.9
Numarul de perechi de poli: p=6
e Factorul de supraincarcare in cuplu: M,=2.5

Consumurile si costurile totale au fost prezentate in fig. 4.12.

Costuri si consumuri totale
T

el

0.012 } ; ‘
| | | |
| | | | cnp[kg/VA]
| | | |
L R PR L u| T CreplkaVAT |
| | | |
| ! ! ] o CoplkalVAl
! ! ! A & k_[um/VA]
0008 - —— - Lo ____ _ ﬁﬁfﬁ,,,,fﬂfiii
’ 1 i e 7 i
| | | |
| |
| |

ekt
et
|

0.004F — — =

0.002

Factorul de geometrie kf1

Fig. 4.12. Costurile si consumurile totale

Pentru evidentierea minimelor functiilor s-a recurs la o extensie zoom. S-a gasit,
conform fig.4.13 , un minim al consumului de materiale pentru un factor de geometrie
kf1:2.6.
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Fig. 4. 13. Consumul de materiale active — detaliu
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Pentru costul specific s-a gasit un minim corespunzator factorului geometric ky=1.6

(fig.4.14).
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4. Costul economic — detaliu
Distributia pierderilor a fost prezentata in fig. 4.15.
Distributia pierderilor
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Fig. 4.15. Distributia pierderilor
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Factorul de arhitectura, raportul fluxurilor termice, factorul real de acoperire frontal gi
cel mediu au fost reprezentate in fig. 4.16.

Factorul de arhitectura optim

Factorul geometric kH [ad.]

Fig. 4. 16. Factorul de arhitectura si alte elemente

Atat numarul de spire, cat si solenatia statoricd inregistreaza o variatie liniara fata
factorul de geometrie (fig. 4. 17).

Numarul de spire statoric si solenatia statorica
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0

Fig. 4.17. Numarul de spire si solenatia statorica

Numarul de crestéturi pe pol si faza, numarul total de crestaturi, costul si consumul
specific au fost reprezentate in fig. 4.18. Se observa cd punctele de extrem (minime pentru
costuri §i consumuri, respectiv, maxime pentru numarul de crestituri pe pol si faza (sau
numarul total de crestaturi) sunt diferite. Din acest punct de vedere optimizarea se va face in
raport cu acel criteriu care se va considera prioritar.
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Numarul de crestaturi de pol si faza
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Fig. 4. 18. Optimizarea lui q;

In fig. 4.19. au fost reprezentate urmatoarele marimi: numarul de crestaturi pe pol si
faza, aria crestaturii $i numarul total de crestaturi.

Optimizarea lui a4 si Sc1
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Fig. 4. 19. Variatia numarului total de crestaturi, a numéarului de
crestaturi pe pol si faza si a ariei crestaturii

Marimile esentiale pentru cele trei tipuri de optimizari sunt prezentate in tabelul nr. 4.5.
Tabelul. nr. 4.5. Marimile esentiale obtinute in urma procesului de optimizare

Nr. Crt. Marimi Optimizarea Optimizarea Optimizarea
caracteristici | consumului specific costului ariei crestaturii

de materiale specific drepte

1 k;, 2.6 1.6 15

2 7 34 3.4 34

3 q, 1.4 2.17 2.19

4 Z, 66 78 79

5 w, 1190 737 691

6 6, 6527 4016 3765
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7 A 1.1 3 036
8 ag 1.8 1.8 1.8
9 ko 0.6 0.6 0.6
10 c, kg /VA] 0.0040 0.0043 0.0044
11| k [um/VA] 0.0078 0.0066 0.0067

In tabelul nr. 4.6 au fost prezentate dimensiunile geometrice ale generatorului si
solicitarile electromagnetice pentru cele trei tipuri de optimizari considerate.

Tabelul nr. 4.6. Dimensiunile geometrice principale si unele marimi interne

Nr. Crt. Marimi Optimizarea Optimizarea costului | Optimizarea ariei
consumului crestaturii drepte
1 D [mm)] 646 489 464
2 D[mm] 506 39 372
3 L{mm] 149 310 351
4 t[mm] 132 103 97
6 Sp[VA/mZ] 231 143 134
7 Ap[m2] 0.65 0.50 0.47
8 E [V /m] 6.6 5.1 4.8
9 A[A/m] 352 278 276
10 J[A! mm?] 4 5 5.2
11 h,,[mm] 47 29 29
12 h,[mm] 23 18 17
13 h;,[mm] 22 18 17
14 k,,, 1.4 1.6 1.6
15 8, [mm] 4 2.2 2
16 Sy[mm] 2.8 1.6 1.4

Pentru fiecare din cele trei optimizari considerate au rezultat dimensiuni geometrice
diferite. Atat acestea cat si unele solicitari electromagnetice au rezultat in limite admisibile. In
functie de optiunea dorita se alege solutia finala.

4.5. Concluzii

In problematica largid a optimizirii generatoarelor sincrone cu magneti permanenti,
optimizarea ariei crestaturii drepte printr-o abordare multicriteriald (termica si economica)
conduce la obtinerea unor rezultate importante. O datd cu minimizarea acesteia a avut loc
obtinerea unui maxim pentru numarul de crestaturi pe pol si faza (care poate sa fie fractionar
sau intreg) si, implicit, al numarului total de crestaturi pe pol si fazd (care va trebui trebui sa
fie, intotdeauna, natural).

S-a aratat ca la solicitari electromagnetice impuse numarul de crestaturi pe pol si faza nu
poate depdsi o anumita limitd. Acest lucru este determinat, in principal, prin faptul ca odata cu
cresterea numarului de crestaturi pe pol si faza are loc diminuarea ariei crestaturii statorice,
motiv pentru care campul magnetic este constrans sa circule prin dinti (si, implicit, prin juguri
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magnetice) tot mai inguste. Din punct de vedere practic acest lucru inseamna saturarea
profunda nu doar a dintelui, ci, implicit si a jugului, practic, intregului miez statoric.

Optimizarea numarului de spire statoric pe baza unor date impuse din tema de proiectare
si a unor solicitari electromagnetice estimate (care pot fi ajustate astfel incat sa se obtind
solutia optima globald) conduce la obtinerea unei relatii analitice care variaza liniar cu
factorul geometric. Relatia matematicd dedusa permite realizarea unei distinctii concrete intre
numarul de spire total pentru o magina oarecare si cel pentru o masina infinit de lunga — care
este o constantd (la solicitari electromagnetice constante). Aceleasi concluzii — dar, desigur, la
altd scara — se pot formula in privinta solenatiei statorice.

S-a ardtat ca limitele de incadrare ale factorului de arhitectura (raportul dintre pasul polar
si lungimea ideald a indusului) pot fi determinate univoc prin relatarea la raportul fluxurilor
termice din zona frontald si cea activd. Astfel, acesta poate fi descris ca produs dintre o
constantd (denumita in literaturd factor de acoperire frontald) a cérei valoare depinde raportul
fluxurilor termice de pierderi, si de factorul geometric. Pentru diverse geometrii (la date de
proiectare date si solicitari electromagnetice constante) variatia calitativa a factorului de
arhitectura depinde, in mod exclusiv, de factorul geometric.

Simularile numerice pentru cele mai relevante tipuri de generatoare sincrone utilizate n
conversia energiei eoliene 1n energie electricd, cu magneti permanenti, respectiv, cu reluctanta
variabild, au confirmat validitatea propunerilor din cadrul acestui capitol.
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Capitolul 5

CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA UNOR NOI CRITERII DE

EVALUAREA ENERGETICA A IMPACTULUI GENERATOARELOR

ELECTRICE DIN COMPONENTA TURBINELOR EOLIENE ASUPRA
MEDIULUI

5.1. Introducere

Prezenta generatoarelor electrice in sistemele de conversie a energiei eoliene in energie
electrica conduce, printre altele, la o permanentd interactiune a acestor sisteme cu mediul
inconjurator. Problematica interactiunii asupra mediului poate fi privitd dintr-un numar mai
larg de aspecte: termic, acustic, electromagnetic, electrochimic etc. Dintre acestea o
importantd mare o au acelea care au o actiune continud si de durata, prezentand, in ansamblu,
o pondere importanta 1n cadrul tuturor interactiunilor asupra mediului: interactiunea termica si
cea electromagnetica.
Obiectivele transpuse in acest capitol sunt definite astfel:

- identificarea componentelor poluante de natura electromagnetica si termica dezvoltate
de generatoarele electrice cele mai des intdlnite (asincron, respectiv, sincron excitat
cu magneti permanenti) utilizate in sistemele de conversie a energiei eoliene in energie
electrica;

- dezvoltarea unor criterii de evaluare a impactului termic asupra mediului;

- deducerea unor noi criterii de compatibilitate in vederea evaludrii impactului
electromagnetic asupra mediului;

- determinarea experimentala a factorului poluant electromagnetic;

- gasirea unor recomandari de reducere a impactului poluant asupra mediului pentru
faza de proiectare propriu-zisa a generatoarelor.

5. 2. Definirea factorilor specifici termici poluanti la masinile electrice

Se defineste un factor specific poluant [VONC 08] pe baza randamentului celor doua
tipuri de masini (sincrond cu magneti permanenti, respectiv, asincrond), care are aceiasi forma
datoritd aspectului macroscopic considerat, ca raport din suma pierderilor totale nominale si
puterea nominala a masinii:

FSPTz(ZPL)JuZpNﬂ.rI, (5.1)

unde prin (X P), s-a notat suma pierderilor totale, fie consideratd cea rezultatd in faza de

proiectare a masinii, fie cea masuratd in timp real; P, reprezintd puterea de iesire a masinii
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(electrica pentru functionarea in regim de generator, respectiv, mecanica pentru functionarea
in regim de motor) care este furnizata (livratd) in exploatare, in regim nominal.

Se defineste factorul specific poluant termic raportat pe baza urmatoarei relatii:
_ 1/ FSP,

"1/FsP, ,

unde 1/ FSP, este inversul factorului specific poluant al masinii care se doreste a fi evaluata,

FSP (5.2)

iar 1/FSP,, este inversul factorului specific poluant al masinii cu cele mai ridicate

performante intdlnitd pe piatd la momentul cind se face evaluarea, masind care se va
considera drept referinta.

Daca se considerda magina Premium ca fiind cea cu cele mai ridicate performante, si
se doreste evaluarea performantelor masinilor de categorii imediat inferioare precum masginile
Standard, respectiv, cele Eficiente, relatia (5.5) devine:

= ESEy (53)
1/FSP,,,

Fsp,, =5, (5.4)
1/FSP,,

In vederea demonstrarii utilitatii acestor ultime relatii, se exemplifici pentru
generatiile actuale de masini [W22 12].

In continure, se reprezinti grafic rezultatele obtinute, in vederea demonstririi
capacitatii de caracterizare a acestor factori poluanti, a impactului masinilor asupra mediului
inconjurétor.

In fig.5.5 si fig.5.6. se reprezinta factorul specific poluant.

Factorul specific poluant termic la masinile asincrone pentru p=4

0.4

Factorul specific poluant termic la masinile asincrone pentru p=2
0.4 T T T T
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a) b)
Fig. 5.5. Factorul specific poluant termic la masina asincrona pentru diverse numere de poli a) p=2 ; b)
p=4;
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Factorul specific poluant termic la masinile asincrone pentru p=6

T T T

——— FSP=f(P )-Premium
FSP=f(P,)}-Eficient

_ FSPT=f(Pn)-Standard il

[ur]

Puterea Pn[kW]

Fig. 5.6. Factorul specific poluant termic la magina asincrona pentru numarul de perechi de poli p=6

Inversul factorului specific poluant este reprezentat in fig. 5.8 si fig. 5.9.

Inversul factorului specific poluant termic la masinile asincrone pentru p=2 Inversul factorului specific poluant termic la masinile asincrone pentru p=4
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Fig. 5.7. Inversul factorului specific poluant termic la magina asincrona pentru diverse numere de poli
a) p=2; b) p=4;

Inversul factorului specific poluant termic la masinile asincrone pentru p=6
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i T e e T
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Fig.5.8. Factorul specific poluant termic la masina asincrona pentru numarul de perechi de poli p=6

Factorul specific poluant termic este reprezentat in fig.5.9 si fig.5.10.
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Factorului specific poluant termic raportat la masinile asincrone pentru p=2 Factorului specific poluant termic raportat la masinile asincrone pentru p=4
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Fig. 5.9. Factorul specific poluant termic raportat la masina asincrond pentru diverse numere de poli a)
p=2;b) p=4;

Factorului specific poluant termic raportat la masinile asincrone pentru p=6
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Fig. 5.10. Factorul specific poluant termic raportat la masina asincrona pentru numarul de perechi de
poli p=6

Avand in vedere variatia acestui factor, s-au utilizat doua tipuri de interpolari (liniare si
cubice). Se observa ca acest factor variaza intr-un interval destul de ingust raportat la gama de
puteri. Variatia subunitard a acestuia permite o apreciere a departarii masinilor evaluate fata
de cea cu performantele cele mai ridicate (Premium).

O altd abordare, dezvoltatd in continuarea evaluirii impactului de naturd termica a
maginilor asincrone, poate fi datd de conditia de maximizare a randamentului masinii. Este
cunoscut faptul cd orice magina electricd admite un randament maxim atunci cand pierderile
variabile cu sarcina (pierderile in Cu) sunt egale cu cele constante (pierderile in Fe si cele
mecanice si de ventilatie) [Cioc 94].

Pe baza acestor consideratii, un nou factor specific poluant poate fi definit ca raport
dintre pierderile variabile si cele constante:

R= ZPV — ZPCH (58)
ZPCI ZPF6+ZP"‘1,V
Daca se tine cont ca - din punct de vedere practic - pierderile mecanice si de ventilatie

sunt mai greu de masurat, iar ponderea acestora este redusa (aproximativ 0.005P,), raportul
pierderilor se poate aprecia printr-o relatie simplificatd de forma:

R=§? (5.9)
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Din punct de vedere practic, cele doud relatii (5.8) si (5.9) permit evaluarea impactului
asupra mediului. Cazul favorabil este descris de apropierea relatiilor de valoarea unitara.
Valoarea unitard nu este atinsa in cazul relatiilor (5.8-5.9) datorita restictiilor privind fixarea
punctului nominal (pentru cazul evaludrii factorului in faza de proiectare a masinii), respectiv,
a deficitului de pierderi mecanice pentru relatia (5.9).

In continuare, se exemplifici utilizarea acestui factor pentru cazul masinilor asincrone
dintr-o generatie mai veche, de diverse grade de protectie
In continuare, datele utilizate vor fi interpolate liniar si cubic.

Raportul dintre pierderile in Cu si cele in Fe a fost reprezentat in fig. 5.11.

Raportul pierderilor R=P o, /P, IP 23 Raportul pierderilor R=P, /P IP 44
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Fig. 5.11. Raportul dintre pierderile in Cu si cele in Fe, la masina asincrond, pentru doud grade de
protectie a) IP 23; b) IP 44

Problema interpretarii acestui factor este putin controversatd daca se tine cont ca un
aspect deosebit de important este dat de influenta gradului de protectie asupra design-ului
maginii. Gradul de protectie influenteaza valorile densitatilor de curent, i, implicit, distributia
pierderilor in Cu.

La grade de protectie mici, spre exemplu, [P 23, masinile inregistreaza valori ridicate
ale densitatilor de curent, si, in consecinta, pierderile in Cu pot depisi pe cele in Fe. In cadrul
acestui grad de protectie (si, in general, la toate celelalte) o influentd importanta o are si
puterea. Pentru masini cu grade de protectie ridicate, spre exemplu, IP 44, se inregistreaza
valori scazute ale densitatilor de curent, si, in consecinta, pierderile in Cu sunt inferioare celor
in Fe.

Diferitele interpretari ale raportului pierderilor si a densitatii de curent in functie
gradul de protectie si gama de puteri sunt redate in tabelul nr. 5.3.

Tabelul nr. 5.3. Posibile interpretari ale semnului raportului dintre pierderile in Fe si cel in Cu

Nr. Crt. | Putere P[kW] | Grad de Protectie | Densitate de Raport Pierderi
curent

1 Mica + -+ R<0
++ +++ R<0 sau R>0
+++ ++ R<0 sau R>0

2 Medie + +++ R<0
++ ++ R<0
e + R<0

3 Mare + ++ R<0 sau R>0
++ + R<0
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| +++ | + | R<0

+ - mica; ++ - medie; +++ - mare.

Avand la baza argumentele de mai sus, se defineste factorul specific poluant (diferit
fatd de cel anterior ca ordin de marime) ca raport dintre ponderea raportului specific dintre
pierderile in Cu si cele in Fe - la masina cu cele mai bune performante - si raportul specific
pentru masina evaluata:

Fsp, = Rex (5.10)
RE
unde FSPrp este factorul specific poluant definit pe baza pierderilor, Rppr este raporul
specific dintre pierderile in Cu si cele in Fe obtinute pentru masina cu cele mai ridicate
performante (la ora actuala, masinile Premium detin aceastd suprematie) iar Rg este raportul
specific pentru masina evaluata.
In tabelul nr. 5.4 sunt prezentate valorile factorului termic poluant definit pe baza
pierderilor pentru cazul evaluarii impactului unor masini din seria A4.

Tabelul nr. 5.11. Rezutate ale evaludrii unor masini din seria A4

Nr. Crt. | Tip Putere Grad Rpr Rg FSPrp 1/FSPtp
Masgina [kW] Protectie
1 Premium 30 - 0.48 - 0.65 1.52
2 Seria A4 IP 44 - 0.74
3 Premium 45 - 0.53 -
4 Seria A4 IP 23 - 0.89 0.6 1.66
IP 44 - 0.54 0.99 1
5 Premium 75 - 0.62 - 0.67 1.47
6 Seria A4 IP 23 - 0.92
7 Premium 110 - 0.49 - 0.3 3.2
8 Seria A4 IP 23 - 1.62

Se observa, la fel ca si in cazul celorlalti factori definiti, ca inversul factorului reda o
imagine mult mai concretd in privinta aprecierii impactului.

In concluzie, pe masura ce creste puterea si creste gradul de protectie, factorul specific
poluant, definit pe baza pierderilor, scade, iar inversul sau creste.

Acest nou factor (sau mai concret, inversul lui) permite o apreciere macroscopica,
foarte relevantd, a masinilor evaluate, in raport cu cele mai performante masini existente, pe
baza definirii unor criterii simplificate.

5.3. Definirea factorilor specifici magnetici poluanti la masinile electrice

Se defineste factorul specific de poluare magnetici [VONC 08] ca raportul dintre
inductia magneticd din exteriorul masinii, pe directie radiala, B,, - la distanta de un Im - si

inductia magnetica din intrefier B;:

B t
FSP, =2 (5.11)

9
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5.4. Definirea factorilor specifici electrici poluanti la masinile electrice

Se defineste factorul specific de poluare electrica ca raport dintre cAmpul electric din
exteriorul masinii, pe directie radiald E,, - la distanta de un Im de masind - si campul electric
principal din masina indus prin miscare E:

E
FSP, =—=¢ (5.12)
E,

Campul electric principal se poate exprima in functie de inductia din intrefier (pe baza

legii inductiei electromagnetice) conform relatiei:

B
E ==V (5.13)

NG

unde viteza periferici a masinii se exprimd in functiec de viteza unghiulard a masinii §i
diametrul statoric interior al maginii: V;=Q,"D/2.

Pe baza ultimei relatii factorul specific electric poluant devine:

FSP, = Zf =
5

N 4

Un avantaj deosebit de important al acestei ultime relatii este acela ca aceasta se poate
exprima in functie de inductia magneticad din intrefier, astfel ca pentru determinarea factorilor
de poluare magnetica si electricd nu este nevoie de masurarea sau estimarea de doud marimi
din interiorul maginii, ci doar una, anume inductia magnetica din intrefier.

Problema poate fi privitd si invers, anume se poate utiliza ca unicad marime campul
electric principal. In acest caz se inductia magnetica se va exprima ca functie de campul

electric principal:
_E, A2

(5.14)

! 5.15
5 % (5.15)
Pe baza acestei relatii factorul de poluare magnetica devine:
B
FSP, = —=— 5.16
TR (5.16)
4

Selectia intre aceste doud marimi se poate face in functie de marimea care este mai
usor accesibild. De obicei, ca si in multe alte analize, se prefera utilizarea ca marime de
referintd a inductiei magnetice din intrefier, intrucat are o importanta practicd mult mai bine
inchegata, si, in plus, variaza — conform metodologiilor clasice de proiectare — intr-un interval
ingust (maxim 0.7-0.9 T, uzual 0.7).

5.5. Definirea factorilor specifici energetici poluanti la masinile electrice

Pentru inceput, in vederea fixarii ideilor, se defineste o energie specifica (o definitie
neconventionald, propusd in cadrul acest capitol). Energia specifica din interiorul masinii se
poate determina cu urmatoarea relatie:

ws=E, - B (5.17)

Pentru exteriorul masinii — in imediata vecindtate a acesteia - energia specifica se
defineste in mod similar:
=FE_-B (5.18)

ext ext ext
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Pe baza acestor doud tipuri de energii se poate defini acum factorul de poluare
energetic al masinii ca raport intre cele doua:
w B_-E
FSPI — ext — ext ext
Wg B;-E )
O particularitate importantd a factorului de poluare energetic al masinii definit
conform relatiei (5.19) este aceea ca el se poate exprima ca produs intre factorul magnetic si
cel electric:

(5.19)

FSP, = FSP,, - FSP, (5.20)

Utilizand acelasi rationament ca cel utilizat la factorii magnetici si electrici, in vederea

reducerii numarului de variabile utilizate, se va utiliza — 1n primul caz — ca variabild preluata

experimental, inductia magnetica. in acest caz, factorul de poluare energetic se poate exprima
prin urmatoarea relatie:

Bext ) Eext
B;
V2

Pentru cazul utilizarii cdmpului electric principal, factorul de poluare energetic se
determina cu relatia:

FSP, = (5.21)

n

Fsp, = Bat Leu (5.22)
E
5

Factorul energetic poluant definit in cadrul acestui subcapitol permite redarea unei
imagini a impactului asupra mediului prin prelevarea, doar, a trei marimi de stare ale
campului electromagnetic: doud marimi preluate din exteriorul masinii - Bex $i Eex (preluate
experimental obligatoriu) si una din interiorul acesteia - Bs sau E, (preluatd experimental sau
estimatd). Deci, s-a obtinut definirea unui factor energetic de evaluare a impactului (oarecum
de tip randament), In cadrul ciruia s-a redus (optimizat) numarul de tipuri de date preluate
experimental de la 4 (sau 3 pentru cazul estimarii unuia dintre ele) la 3 (sau 2 pentru cazul
estimarii unuia).

5.6. Determinarea experimentala a factorilor specifici poluanti
electromagnetici

In vederea evaluarii impactului asupra mediului — prin intermediul factorilor de natura
electromagnetica - s-au prelevat date experimentale pentru marimile de stare ale cAmpului
electromagnetic care radiaza in exteriorul masinii: Ecx[V/m] si Bex[mGs] (inductia magnetica
a fost preluatd initial in unitatea toleratd Gauss in vederea adaptarii la scara aparatului de
masura utilizat). Inductia magneticd din intrefierul masinii a fost estimatd la valoarea de
0.7[T] .

Datele experimentale au fost preluate cu ajutorul aparatului de masura
TESLAMETRU — model 100XE.

S-a analizat comportamentul a doud masini asincrone. In primul caz s-a considerat o
masind asincrona cu rotorul bobinat (MARB) cu puterea de 2.2. kW. Standul experimental
global cat si masina utilizata au fost prezentate in fig. 5.12.
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a) b)
Fig. 5.12. Standul experimental al MARB : a) vedere globala, b) masina utilizata

In cel de-al doilea caz s-a utilizat o magind asincroni cu rotorul in scurtcircuit
(MARSC) cu puterea de 1.5 kW (fig. 5.13).

a) b)
Fig. 5.13. Standul experimental al MARS : a) vedere globala, b) masina utilizata

S-au preluat date experimentale pentru doud tipuri de regimuri : regimul corespunzator
starii de reapus a actionarii, respectiv, regimul de functionare in sarcina.

Pentru aprecierea calitativd a marimilor de stare ale cAmpului, preluate experimental,
respectiv, a factorilor de poluare determinati, s-au reprezentat grafic (prin interpolari pe baza
functiilor cubice si liniare ale datelor experimentale preluate) aceste dependente pentru
regimurile considerate.

S-au analizat variatiile marimilor de stare ale campului magnetic si ale factorului de
poluare pentru fiecare masina in parte. In primul caz s-a analizat comportamentul MARB-ului
pentru cele doud regimuri considerate: repaus si sarcina.

Factorul de poluare magnetic este aproximativ constant in regimul de repaus, iar la
functionarea in sarcind are o evolutie decendentd, asa cum se arata in fig. 5.14.
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FSF‘M la MARB in sarcina, Pn:2.2[kW]
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Fig. 5.14. Factorul specific poluant magnetic pentru cele doua regimuri considerate a) repaus; b)

sarcina

In fig. 5.15 s-a reprezentat factorul specific poluant la MARB pentru cele doui
regimuri considerate. Se constatd cd peste o anumitd distantd (dependentd de masina studiatd)

ca acest factor se anuleaza.
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Fig. 5.15. Factorul specific poluant electric pentru cele doua regimuri considerate a) repaus; b) sarcind

Factorul specific poluant energetic a fost reprezentat in fig. 5.16. Acesta inregistreaza
in apropierea masinii (distante mici) un mic punct de extrem, dupd care are o evolutie
descendenta pana cand se anuleaza.
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Fig. 5.17. Factorul specific poluant energetic pentru cele doud regimuri considerate a) repaus; b)

sarcina
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In continuare se vor prezenta rezultatele grafice obtinute la MARSC.
Factorul specific poluant la MARSC a fost reprezentat in fig. 5.18. Se constatd o
variatie descrescatoare rapidd a acestuia la functionarea 1n sarcind.
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Fig. 5.18. Factorul specific poluant electromagnetic pentru cele doud regimuri considerate a) repaus;
b) sarcina

Factorul specific poluant electric prezintd o descrestere cu distanta, in functie de
regimul considerat (fig. 5.19).
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a) b)

Fig. 5.19. Factorul specific poluant electric pentru cele doua regimuri considerate a) repaus; b) sarcina

Si, in final, facorul specific poluant energetic descrie evolutia impactului
electromagnetic cu distanta, sub aspect cumulat (interactiuni electrice i magnetice), in functie
de regimul considerat (fig. 5.20).
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Fig. 5.20. Factorul specific poluant magnetic pentru cele doua regimuri considerate a) repaus; b)
sarcind
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5.7. Concluzii

in conditiile in care reducerea impactului asupra mediului este un subiect de mare
actualitate (in particular prin prisma sistemelor de conversie a energiei eoliene), evaluarea
acestuia — pe baza unor metode utile din punct de vedere practic — este extrem de importanta.
Intrucat lantul de conversie cuprinde o serie de elemente cu ponderi diferite in dimensiunile
impactului, s-a analizat doar impactul produs de masinile electrice (generatoarele) din
turbinele eoliene — care sunt elementele cu cel mai ridicat grad de impact in cadrul fermelor
de eoliene. Pentru cele doud tipuri de poluari subliniate au fost definiti factori specifici
poluanti (termici, electrici, magnetici §i electromagnetici), care permit utilizatorilor
(proiectantilor, producatorilor) evaluarea impactului asupra mediului a generatoarelor
asincrone si sincrone cu magneti permanenti, din cadrul turbinelor eoline.

S-a determinat legatura care existd 1Intre marimile de stare ale campului
electromagnetic din interiorul structurii electromagnetice a masinii. Aceastd dependenta are o
importanta ridicatd intrucat permite optimizarea (reducerea) numarului de variabile utilizate n
procesul de caracterizare al impactului masinii asupra mediului. Astfel, in loc de patru marimi
de stare ale campului electromagnetic (inductia din intrefier si campul electric principal,
respectiv, inductia magnetica si cdmpul electric exterior), vor fi necesare doua preluate astfel:

inductia magneticd din Intrefier/intesitatea campului magnetic principal - preluate
experimental sau estimate si, inductia magnetica si campul electric exterior — ambele preluate
experimental.

Rezultatele experimentale pentru doud masini asincrone (generatoare, cu rotorul
robinat, respectiv, in scurtcircuit) au relevat variatii specifice ale marimilor de stare ale
campului electromagnetic — fapt contabilizat prin intermediul factorului specific poluant. S-a
constatat — pe baza prelevarii datelor experimentale — ca exista o anume distanta, dincolo de
care valorile — campului magnetic radiat - catre exteriorul masinii devine neglijabil (in
realitate campul este, de fapt, la valoarea celui natural al pamantului), respectiv, cele ale
campului electric. Din acest punct de vedere, practic, este aproape imposibild o determinare
analitica — pe baza modelelor — a acestei distante datoritd interactiunilor (influentelor)
multiple care pot avea intre masind si alte ansambluri (tablouri, cabluri, traductoare etc.). O
solutie in acest sens se poate dezvolta pe baza masurarii distantei de anulare a campului
electric si/sau magnetic cu ajutorul unor traductoare specifice, la care se vor monitoriza
distantele.

Valorile scazute ale acestor factori poluanti — care corespund unui impact redus asupra
mediului — pot deveni, in viitorul apropiat, un criteriu important in vederea alegerii si
proiectarii generatoarelor electrice componente ale turbinelor moderne cu impact redus asupra
mediului.
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Capitolul 6

CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND REALIZAREA DE NOI
SISTEME INTEGRATE DE CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE IN
ENERGIE ELECTRICA

6.1. Introducere

Utilizarea generatoarelor sincrone — excitate cu magneti permanenti — de micéa putere,
pentru conversia energiei eoliene in energie electrica, este o solutie folositd, pe larg, la ora
actuald, In site-urile izolate [BOLD 05],[ GIER 04],[ GIER 02].

O astfel de solutie — 1n raport cu cele oferite de generatoarele asincrone, respectiv, de
curent continuu — oferd urmatoarele avantaje importante:

- reducerea volumului generatorului si, implicit, a Intregului sistem de conversie, conditie
forte pentru un site izolat;

- cresterea fiabilitdtii si a duratei de viata a sistemului de conversie;

- eliminarea cutiei de viteza datoritd energiei specifice de valoare ridicatd a magnetilor
permanenti — care permite realizarea unei excitatii intr-un volum redus (lucru imposibil la
masinile clasice, spre exemplu, la magina sincrona clasica).

- eliminarea dispozitivelor aditionale de magnetizare ale fierului precum baterii de
condensatoare prezente in cazul functionarii insulare a masinii asincrone in regim de
generator, respectiv, functionarea masinii asincrone cu conectare la retea (extragerea puterii
de magnetizare de la retea);

- reducerea investitiei pentru implementarea sistemului de conversie, benefica, de asemenea,
pentru sistemele de mica putere.

Avantajul suplimentar a unui astfel de sistem integrat il reprezinta flexibilitatea oferita
potentialului utilizator; transformatorul incorporat, prin adaptarea parametrilor energiei
vehiculate In cadrul sistemului de conversie, cat si prin separarea galvanicad oferitd, permite
utilizarea facila atat pentru sarcini izolate cat si racordarea la retea.

Pe de altd parte, deoarece — pentru o lungd perioadd de timp, de acum inainte —
majoritatea consumatorilor (electrocasnici, la nivel rezidential etc.) vor rdméne de curent
alternativ, aducerea sursei de energie la valorile reclamate de potentialele sarcini, in sistemele
de conversie a energiilor regenerabile - la fel ca in sistemele clasice — va reprezenta un mare
atu in dezvoltarea pe o scard mai larga a unor astfel de sisteme de conversie.

6.2. Variante constructive
6.2.1. Generatorul de referinta

O sectiune longitudinald prin masind a fost reprezentatd in fig. 6.1. Constructia
generatorului este una de tip discoidal, cu magneti din pamanturi rare asezati pe doua platane
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(flanse) dipuse simetric in spatiu — care impreund constituie rotorul generatorului, cu bobine
plate realizate din Cu, incastrate in ragina.

’ \
1 |
1 |
1 1
1

AR RN

Fig. 6.1. Sectiune longitudinala a generatorului sincron cu magneti permanenti de referinta

Notatiile din fig. 6.1 au urmatoarele semnificatii:1 — flansa; 2 — bobina statoricd; 3 —

magnet permanent; 4 — arbore; 5 — carcasd; 6 — lagare.

= & &

Valoarea intrefierului a fost aleasa la aproximativ Imm de o parte si de alta a flangelor.
Particularitatile specifice ale structurii de referinta sunt urmatoarele:

lipsa miezului feromagnetic statoric (lipsa concentratorului de flux);

infasurare statoricd concentrata (cate doua bobine concentrate pe fazd, masina fiind
trifazata);

incastrarea in rasind a infasurdrii statorice (pentru rigidizare mecanicd si izolare
galvanicd);

magneti permanenti dispusi pe ambele discuri ale rotorului (numar mare de poli, deci,
viteza redusa de sincronism);

l, L
raport E mic (1:8), deci moment mare de inertie;

Prin realizarea sistemului integrat propus (generator sincron si transformator — intr-un

bloc unitar) vor apare urmatoarele particularitati:

+

*
*
+

realizarea unui concentrator de flux statoric (dispersie mai mica, efect util insemnat);
infasurare concentratd, dar monofazata (sase bobine concentrate, conectate in circuit
inchis, pentru varianta trifazata);

moment mare de inertie, pentru amortizarea oscilatiilor livrate de aerogenerator;
numdar mare de poli rotorici, deci vitezd micad de sincronism, la fel ca la varianta de
referintd;
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6.2.2. Generatorul cu transformator trifazat cu fereastra pentru separarea traseelor
liniilor de cAmp magnetic — varianta cu magnetii dispusi pe iniltime

In fig. 6.2 s-a prezentat o sectiune longitudinald prin acest generator.

U,
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A
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Fig. 6.2. Sectiune longitudinala a generatorului cu transformator monofazat cu fereastra pentru
separarea traseelor liniilor de camp magnetic

In fig. 6.2, notatiile au urmatoarea semnificatie: 1 — arbore; 2 — flansd; 3 — magnet
permanent; 4 — carcasd; 5 — miez feromagnetic statoric; 6 — bobina statorica (generator),
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respectiv, bobina primara (transformator); 7 — bobina secundara (transformator); 8 — bare din
aluminiu de fixare a miezului feromagnetic statoric; 9 — lagar; 10 — miez feromagnetic rotoric

6.2.3. Concluzii

In acest subcapitol au fost dezvoltate o serie de generatoare cu transformator integrat,
derivate din structura clasicd a generatorului sincron cu flux axial $i magneti permanenti.
Principalul obiectiv a fost acela al realizarii unei structuri care sd adapteze tensiunea la
cerintele sarcinii.

Dintre variantele propuse, structura de generator cu transformator trifazat cu fereastra
pentru separarea traseelor liniilor de cAmp magnetic — varianta cu magnetii dispusi pe coarda
— oferd cele mai semnificative avantaje: separarea completd a liniilor de camp pe ambele
directii (longitudinala si transversald), distributia uniforma a cdmpului magnetic, tranformator
trifazat integrat (tensiuni accesibile in functie de conexiunile transformatorului) etc.. O
comparatie pe diverse criterii — care sa ilustreze acest aspect — s-a realizat in Tabelul nr. 6.2.

In cadrul acestui generator, conceperea speciald a statorului, prin pozitionarea
specificd a celor sase transformatoare monofazate, care il alcatuiesc, intre cele doud flanse
rotorice, Intr-o dispunere trifazata-simetrica, conduce la dezvoltarea unei noi structuri cu
potentiale superioare pentru adaptarea la cerintele impuse de consumatorii racordati
la site-urile izolate.

6.3. Simularea numerica a generatorului cu transformator trifazat, cu
bobinele dispuse separat pe axa longitudinala

Pentru rezolvarea problemei de camp magnetic, s-a utilizat metoda elementelor finite.
Modelul matematic utilizat este cel dat de sistemul [GIER 04]:

rot{% . (rot; - })} =0

Alp)=0 P 1 (D) (6.1)
oA(P

a—%) =0 P e Fr,(D)

unde: 4 - este potentialul magnetic vector;
I - este inductia magnetici interni (din corpul magnetului permanent);

M - este permeabilitatea magnetica absoluta a mediului.

Prima relatie din cadrul sistemului (6.1) este legea circuitului magnetic sub forma
locala, urmadtoarea relatie este datd conditia la limitd Dirichlet (anularea potentialului
magnetic vector la suprafata de separatie), iar ultima relatie reda conditia la limitd Neumann
(anularea derivatei potentialului magnetic vector la suprafata de separatie).

Domeniul de integrare pentru structura acestui generator este reprezentat in fig. 6.3.
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Sistem integrat de conversie - transformator incorporat
300.0 ]
- D7

i /

D5/ \ D¢

— o

0.0 —

Fig. 6.3. Domeniul de integrare pentru sistemul integrat cu transformator incorporat propus

Unde:

D1 — arbore; D2 — flansa; D3 — magnet permanent; D4 — carcasd; D5 — miez feromagnetic
statoric; D6 — bobina statoricd (generator), respectiv, bobina primara (transformator); D7 —
bobina secundara (transformator); D8 — miez feromagnetic rotoric.

Fig 6.4 prezintd un detaliu la distribtia vectorului inductie magnetica - reliefat in
figura anterioard — cu scopul de a pune in evidentd modul in care se produc lucrurile in zona
transformatorului incorporat in cadrul sistemului de conversie, atunci cand magnetii
permanenti sunt dispusi pe coarda.

Sistem integrat de conversie - transformator incorporat
INDUCTIA MAGNETICA B[T]; in intregul sistem de conversie

300 —]
200—]
}_ :
100—
|:| i i
[==X==150
Q==Y ==350

max=1.311 min=3.871E-5
Fig. 6.4. Distributia vectorului inductie magnetica, in cadrul structurii propuse, la functionarea in

sarciné(Jl =54/ mm’, J2 =3A/mm2)
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Sistem integrat de conversie - transformator incorporat
INDUCTIA MAGNETICA B[T]

.‘l.‘.'. T
200 400 600 80O
10<=X=<=90
120<=Y =200
max=1.323 min=9.347E-5

Fig. 6.5. Distributia vectorului inductie magnetica, in cadrul structurii propuse (detaliu), la
functionarea in sarcina

Observatie: Magnetul permanent utilizat nu acopera intreaga suprafatd a bobinei
primare a transformatorului (ce reprezintd, totodata, infasurarea de reactie a generatorului).

Sistem integrat de conversie - fransformator incorporat

INDUCTIA MAGNETICA B[T]
i Contours:
300 : min: 0
] 8. 0.1
] b 0.2
200 :
oy 3
100 —
D<=X<=150 . i ' 4
O==¥<==350 ] — 2 | 3
D<=c(X Y)}==1771 0 : g
.Ilulrﬂlz 3213 TJTTTT TTTT TTTT|T 4 IlE
m 1.7
max; 1.771

Fig. 6.6. Distributia inductiei magnetice, in cadrul structurii propuse, la functionarea in gol

(J,=54/mm’, J, =0)

In fig. 6.7 este prezentati — pentru noua configuratie a magnetilor permanenti —
variatia spatiald a potentialului magnetic vector, tot la functionarea in sarcind a sistemului

integrat de conversie (31 =0 ,72 #0).
Figura 6.8 reliefeaza modul de distributie a inductiei magnetice la functionarea in gol

a sistemului propus (31 £0,J2#0 ), in timp ce 1n fig. 6.53 este prezentata aceasta distributie
in cazul functionarii in sarcina.
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Sistem integrat de conversie - transformator incorporat

INDUCTIA MAGNETICA B[T]
- Contours:
300 — min:
1 i a: 1
i b: 0.2
200 —]
- : =
100 —|
0<=X<=150 1 |
Q==%<==350 ] 13
O==c(X Y}<=1772 0 k: 4.4
Vljl: 3231 _I TTTT TITT|TTTT|T I_1|:..
mﬂ-:l-c; 1:??2

Fig. 6.7. Distributia inductiei magnetice, in cadrul structurii propuse, la functionarea in sarcina

(J, =54/mm’, J, =34/ mm’)

Se constatd, din analiza celor doud figuri, cd nu apar diferente notabile in ceea ce
priveste valoarea inductiei maxime 1n cadrul structurii de la functionarea in gol la
functionarea in sarcina.

Sistem integrat de conversie - transformator incorporat
INT. CAMP MAGNETIC HJA/m]

] Contours:
300 i = min:
- g 1E4
7] b:i2E
200
b b
100 ] P
: i1 ?El:
0<=X<=150 ar | 1485
0==%<=350 | k.-1.6ES
UiZCfKY}{Z‘IQEEEE EEEEEE RN RRERE | ‘]"r"E_';'
Vol=1.816E8 fii. 1.9
max: 1.962ES

Fig. 6.8. Distributia intensitatii cimpului magnetic, in cadrul structurii propuse, la functionarea in gol

(J, =54/mm’, J,=0)
Figurile 6.8 si 6.9 prezintd distributiile intensitatiilor cAmpului magnetic - din cadrul

structurii, in urma schimbarii asezarii magnetilor permanenti atat la functionarea in gol
(fig.6.11) cat si la functionarea in sarcina (fig. 6.12).
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Sistem integrat de conversie - transformataor incorporat
INT. CAMP MAGNETIC H[A/m]

] Contours:

300—] min: 0

] ™ a: 1E4

& b; 2E4

2001

o

100 g 1ES

0==K==150 ] 1,365
0==Y=<=350 1 | Y i 1.4E5
De=c(X Y)<=1.962E5 0— k 1.6E5
VD|= 1-81EE8 TITTTT TTITT[TTTT|T l II._:_C-
m: 1.9ES

max: 1.962ES

Fig. 6.9. Distributia intensitatii cimpului magnetic, in cadrul structurii propuse, la functionarea in

sarcin:i(.]l =54/mm’, J2 :3A/mm2)

Se impune aceiasi observatie: nu exista diferente notabile de la functionarea, in gol, a
sistemului propus, la functionarea in sarcina a acestuia.

Concluzia este intarita si de modul de variatie spatiala a energiei specifice, comparatie
facuta intre figurile 6.10, respectiv, 6.11. Se poate spune cad densitatea de curent utilizata, la
functionarea 1n sarcind, in secundarul transformatorului este micé, in raport cu potentialitatea
structurii propuse. Existd, desigur, un pericol si anume o crestere a inductiei magnetice in
cazul maririi densitatii de curent din secundar si, implicit, aparitia saturatiei, In zonele inguste
ale structurii propuse. in fig. 6.12 este prezentati situatia in care densitatea de curent din
secundar este maritd de 5 ori fatd de varianta de referinta (J, =154/mm®). Se constatd, din

figura, ca structura propusa se comportd bine la aceste salturi ale densitatii de curent din
secundarul transformatorului incorporat.

Sistem integrat de conversie - transformator incorporat

ENERGIA SPECIFICA W[J/m3]
z
XY apg
D<=X==150
0<=Y<=350 100.0
D<=s(X Y}==2 436E4 0.0
Vol=1.152E7

Fig. 6.10. Variatia spatiala a energiei specifice, In cadrul structurii propuse, la functionarea in gol

(J, =54/mm’, J, =0)
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Sistem integrat de conversie - transformator incorporat

ENERGIA SPECIFICA W[J/m3]
£
5
20.0
10.0
0.0
D==X==1560
Q=Y <=350
D==s(X ¥)}==2 436E4 0.0
Vol=1.152E7

Fig. 6.11. Variatia spatiala a energiei specifice, In cadrul structurii propuse, la functionarea in sarcind

(J, =54/mm’, J, =34/ mm’)

Sistem integrat de conversie - transformator incorporat

INDUCTIA MAGNETICA B[T]
s Contours:
8 4 min: 0
B a ik
] b 0:2
200 = 023
g J :
100 —] .
D==K==150 0] i3
D==Y<==350 1 k: 1.4
O<=cfX.Y)e=1774 T[T >
Vo e max; 1.774

Fig. 6.12. Distributia inductiei magnetice, in cadrul structurii propuse, la functionarea in suprasarcina

(J,=54/mm’, J, =154/ mm’)

Concluziile privind potentialitatea structurii propuse sunt intdrite si de modul de
distributie spatiala a modulului fortelor specifice dezvoltate de la gol la plind sarcind (si
suprasarcind) — fig.6.13-6.14. Se constatd ca pe masurd ce apare o incarcare mai mare in
secundarul transformatorului incorporat fortele specifice se diminueaza cu, doar, 0,03 %, la
suprasarcind in raport cu functionarea in gol (deci, raman, practic, constante).
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Sistem integrat de conversie - transformator incorporat
MODULUL FORTEI SPECIFICE fIN/m3]

Q==X==150
Q==Y ==350
0<=s(X,Y)<=1.654E4

100.0

Fig. 6.13. Variatia spatiala a modulului fortei specifice dezvoltate, in cadrul structurii propuse, la
functionarea in gol (J, = 54/ mm’, J, = 0)

Sistem integrat de conversie - tfransformator incorporat
MODULUL FORTEI SPECIFICE fIN/m3]

Q==K==150
0==¥<=350
O==s(X,¥}<=1.652E4

Vaol= 9.774E5 300.0 100.0

Fig. 6.14. Variatia spatiala a modulului fortei specifice dezvoltate, in cadrul structurii propuse, la
functionarea in sarcind (J, = 54/ mm’, J, = 34/ mm?)

6. 4. Concluzii

In cadrul tezei s-au efectuat cercetiri in vederea dezvoltarii unor noi structuri de
generator, cu transformator integrat, dedicate site-urilor izolate.

Din punct de vedere constructiv s-au propus si analizat, ca drept concept, zece variante
din care s-a selectat varianta cu cel mai ridicat potential. In acest sens au fost avute in vedere
numeroase criterii de ordin practic care sa ofere noi perspective pe aceasta directie.

S-a realizat, prin modelare numericd, o analizi comparativd intre o structurd de
generator cu intrefier multiplu si cAmp magnetic axial (consideratd ca referintd) si o alta
structura potentiald ce ar putea fi dezvoltata pentru site-urile izolate, structura propusa reunind
— intr-un bloc unitar — un generator sincron si un transformator electric. In urma analizei
efectuate au rezultat urmatoarele: o astfel de solutie poate fi utilizatd, cu succes, fiind necesara
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o dimensionare adecvatd, datoritd particularitdtilor constructive (existenta intrefierurilor
benefice structurii de generator dar inadecvate pentru partea de transformator electric), pentru
a putea obtine efectul util dorit de o clasa larga de consumatori izolati.

Noua structura reuneste o serie de avantaje deosebite pentru consumatori insulari:

- adaptarea tensiunii de iesire la cerintele consumatorilor;

- separarea liniilor de cdmp magnetic; astfel, orice defect (suprasarcind, scurcircuit) nu
poate conduce la demagnetizarea magnetilor permanenti;

- noi posibile grade de libertate in controlul automat al generatorului datorita nasterii
posibilitatii accesului la infasurarea primard a fransformatorului — care joaca de
tampon intre cele doud porti de transfer ale energiei;

- structura fizicd a generatorului integrat este mult mai robustd fatd de cele clasice
datorita divizarii miezului feromagnetic statoric;

- generatorul integrat prezintd o structurd redundantad la defecte datoritd functionarii
independente a celor sase transformatoare care alcatuiesc statorul;

- posibilitatea optimizarii duratei regimurilor dinamice — pentru cazul vanturilor cu
vitezd mare ce pericliteazd siguranta structurii mecanice a rotorului turbinei — prin
alimentarea primarului transformatorului in c.c. astfel incat sa faciliteze franarea
dinamica a turbinei;

- imunitatea structurii la situatii de avarie.

73



Capitolul 7

Capitolul 7

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

Sistemele de conversie a energiei eoliene in energie electrica ofera o perspectiva viabila
in privinta dezvoltarilor de viitor prin intermediul extinderii cunoasterii stiintifice.
Argumentele pro sunt adesea constituite pe rationamentele substituirii de catre acestea a
resurselor epuizabile, concomitent cu reducerea semnificativd a impactului asupra mediului
odata cu dezvoltarea acestora.

Aceste sisteme pot fi privite din doud puncte de vedere esentiale: abordarea
problemelor sistemelor actuale care tin de o mai bund integrare a generatoarelor asincrone
prin rezolvarea unanima a problemelor de identificarea si estimarea parametrilor de circuit si a
performantelor dinamice in timp real, respectiv, optimizarea generatoarelor sincrone
multipolare excitate cu magneti permanenti cu flux radial si a celor cu reluctanta variabila, pe
baza schemelor echivalente clasice de circuit electric

Capitolul 1 prezintd stadiul actual al cercetdrilor, pe plan mondial, in rezolvarea
problematicii complexe a multiplelor aspecte abordate in cadrul tezei.

In Capitolul 2 s-au dezvoltat doud noi metode de identificare a parametrilor masinii
asincrone 1n regim stationar. Particularitatea esentiala care a stat la baza dezvolarii acestora a
fost aceia cd modelul matematic - n regim stationar - al masinii asincrone contine aceiasi
parametri ca si cel dinamic. Prima metoda, dezvoltatd pe baza ecuatiilor de tensiune pe
componente, a permis divizarea modelului general (clasic) in doud submodele, astfel incat
metoda de identificare este realizatd pe doud etape. Metoda devine astfel, datorita acestei
divizdri, mai robustd decat cele clasice. Esenta metodei constd in optimizarea criteriului
rezidului regresiei care permite determinarea sistemului de coordonate (orientarii) particular
in care se tine cont de faza initiald a tensiunii. Solutia nu este unica, de aceea valoarea
rezidului minim asigura regularizarea metodei de identificare. Etapa a doua utilizeaza ca data
de intrare, pe langa cele de naturd electrica, si inductivitatea de magnetizare obtinuta in cadrul
primei etape, parametrii identificati fiind rezistenta rotoricd si inductivitatea de dispersie
rotoricd. A doua metoda, construitd pe baza ecuatiilor in complex simplificat, permite o
divizare a modelului matematic dedus, astfel incat, spre deosebire de prima metoda, cele doua
etape sunt independente (nu necesitd, spre exemplu, inductivitatea de magnetizare ca in cazul
primei metode). In acest caz, parametrii nu mai sunt identificati individual, ci in cadrul
primei etape sunt identificate reactantele de dispersie statorica si cea de magnetizare, pe cand
in etapa a doua sunt identificate rapoarte de forma rezistentd rotoricd pe inductivitate de
magnetizare, respectiv, inductivitate de dispersie rotoricd pe inductivitate de magnetizare.
Datoritd determinarii 1n etapa a doua a raporturilor dintre parametri, cea de-a doua metoda de
identificare este liniard ca structurd, insd neliniard in parametri. Validarea experimentald,
pentru cazul unei masini de 4kW, a confirmat un grad de apropiere bun intre cele doua
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metode. Un avantaj important al metodelor de identificare dezvoltate este datorat decuplarii
modelului matematic in doud submodele, fapt ce va duce la cresterea robustetii acestora in
raport cu cele clasice, minimul minimorum al rezidului regresiei necautandu-se pentru intreg
modelul, ci doar pentru cel statoric. Regularizarea problemei de identificare este cu atit mai
importanta cu cat existenta unui spectru larg de modele si scheme echivalente asociate masinii
asincrone, conform standardului IEEE 112, nu confera intotdeauna certitudinea ca parametrii
identificati sunt apropiati de cei reali. In vederea extinderii domeniului in care se pot
identifica parametrii masinii asincrone, atunci cand sunt cunoscute un numar limitat de date
experimentale, dar repartizate uniform pe un domeniu, s-au interpolat datele obtinute
experimental. Pe baza acestor caracteristici, modelate analitic, s-au identificat parametrii, si s-
a extins, astfel, domeniul de identificare.

Problema evaluarii eficientei generatorului asincron, intr-un spectru larg al variatiei
sarcinii, constituie o prioritate importantd in sistemele de conversie a energiei eoliene cu
domeniu larg de variatie al vitezei vantului. Spre deosebire de diagrama clasica a cercului —
care nu poate lua in considerare decit un numar restrans de marimi (curenti, factor de putere,
defazaj si, eventual, restrangerea unor ipoteze inifiale impuse diagramei simple a cercului,
astfel incat sa se obtina o precizie cit mai ridicatd) - metoda originald propusd, dezvoltatd in
cadrul Capitolului 3, prezintd o noud perspectiva in aceastd directie. Astfel, s-a construit o
functie discriminantd (pe baza proiectdrii, simuldrii §i Invatarii unei retele neuronale cu
functie de activare radiala) definitd pe mai multe niveluri de complexitate. Evaluarea propriu-
zisd se face prin monitorizarea distantei generalizate dintre functia discriminantd (construita
pentru maginile cu cele mai ridicate performante) si punctele de date experimentale ale
masinii evaluate. Odatd cu cresterea gradului de complexitate al procesului de conversie
energetic al masinii, metoda capata o descriere cat mai fidela realitatii practice. Pentru cazul
cel mai simplu, functia discriminantd se identificd cu diagrama clasicd a cercului, iar la
nivelurile superioare functia discrimnantd este reprezentatd in planul multidimensional. La
nivelurile superioare se ating cele mai ridicate precizii ale aprecierii comportamentului
masinii. Metoda este construitd pe premisa monitorizarii distantei generalizate dintre functia
discriminata si punctele de date experimentale ale masinii evaluate — ca indicator de apreciere
calitativa a deprecierii in timp a structurii energetice globale a masinii. Avantajele metodei
sunt date de natura informatiei apriorice utilizate care este reprezentatd doar de marimi
electrice (curenti §i puteri), marimi ce se pot preleva experimental mult mai usor in
comparatie cu cele de naturd mecanici, necesare constructiei diagramei clasice a cercului. in
plus, comparativ cu diagrama cercului, sunt elimitate cele doud incercari specifice care, in
mod normal, conduc la oprirea procesului (turbinei in cazul de fatd) in care este integrata
magina asincrond: mersul in gol si cel cu rotorul calat. De data aceasta se utilizeaza, doar,
cateva puncte de date experimentale relevate pentru diverse sarcini. Utilizarea tehnicilor
bazate pe logica nuantatd, precum cele Fuzzy, permit auditul masinii pe un intreg domeniu,
atunci cand sunt utilizate un numar restrans de date experimentale prelevate.

Generatoarele sincrone speciale (excitate cu magneti permanenti, respectiv, cele cu
reluctanta variabild) Incep sa se impuna, tot mai mult, datorita posibilitatilor de cuplare directa
la turbind (eliminarea reductorului de viteza) si a integrarii acestora in retelele izolate fara
utilizarea unor dispozitive suplimentare necesare asigurarii puterii de magnetizare a fierului.
Dintr-o arie larga de subiecte de interes — care au in vedere dezvoltarea turbinelor echipate cu
generatoare sincrone speciale, proiectarea constructivd este situatd in topul acestora,
determinand, astfel, noi provociri. In Capitolul 4 s-a utilizat proiectarea pe baza algoritmului
Poynting, prin reducerea generatorului la schema echivalenti de circuit electric. In cadrul
acesteia, s-a abordat optimizarea globald a masinii din perspectiva tehnico-economica. Pe
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baza estimarii, in principal, a fluxurilor termice s-a gasit o relatie originald care permite
determinarea ariei crestaturii drepte.

Pe de alta parte s-a gasit, de asemenea, o relatie analitica originald care permite
exprimarea numarului de crestituri pe pol si fazd In mod exclusiv din solicitarile
electromagnetice si termice determinate de structura si specificul masinii (plecandu-se, de
obicei, de la datele impuse prin tema de proiectare si diverse estimari ale solicitdrilor
electromagnetice care se vor ajusta pana se determina solutia optima).

S-a gasit cad numarul de spire statoric, printr-o reprezentare de factorul geometric,
poate fi descris atat de date fixe (numarul de faze si cel de perechi de poli, impuse prin tema
de proiectare), dar si de unele variabile (optimizate in urma unui proces de cautare) care sunt
descrise, 1n principal, de solicitarile electromagnetice. O caracteristica aparte — data de relatia
originala a numarului de spire dedusa — este aceea ca aceasta are o variatie liniara cu factorul
geometric.

Factorul de arhitecturd a rezultat ca poate fi descris ca o dependentd de raportul
fluxurilor termice. Se constatd cd variatia calitativd a factorului de arhitecturd este data de
factorul geometric, pe cand cea cantitativa este datd de raportul fluxurilor termice. S-a gasit ca
raportul fluxurilor termice trebuie sa se incadreze 1n intervalul (0.5 1].

Un subiect de larg interes este dat, astdzi, de reducerea impactului asupra mediului.
In cadrul Capitolului 5 s-au cercetat - si propus - noi criterii de evaluare a impactului asupra
mediului a generatoarelor electrice din componenta turbinelor eoliene. S-au avut in vedere
cele mai relevate tipuri de poluari (interactiuni) care apar intre generator si mediu: poluarea
termicd, magnetica, electrica si electromagneticd. Pentru fiecare din aceste poludri au fost
definiti factori specifici poluanti: factorul specific poluant termic, magnetic, electric si
energetic. Poluarea termicd poate fi analizatd pe baza mai multor factori poluanti (in cazul de
fata, doar, a doi astfel de factori). Acesti factori pot fi determinati atat in faza de proiectare a
masinii, cat si printr-o evaluare, in timp real, pe baza monitorizarii marimilor de stare ale
campului electromagnetic. Rezultate experimentale concludente, pentru cazul evaluarii
factorilor magnetici, electrici §i energetici la doud masini asincrone (cu rotorul bobinat,
respectiv, in scurtcircuit), au relevat utilitatea acestor factori, aratdnd ca acestia sunt o masura
a poludrii provocate de radierea in exterior a campului produs in masina. Dincolo de o
anumita distantd acesti factori devin nesemnificativi datoritd atenuarii marimilor de camp (in
special a campului magnetic) sub valoarea naturala.

In cadrul dezvoltirii sistemelor de conversie a energiei eoliene, o directie privilegiati

este datd de extinderea turbinelor eoliene in cadrul site-urilor izolate. Din punct de vedere
functional, prezintd interes adaptarea parametrilor de iesire ai generatorului la cerintele
sarcinii (sau o apropiere a acestora la un nivel acceptabil pentru sarcind prin intermediul
convertorului care face interfata Intre generator si sarcind). Solutia tehnica propusa in cadrul
Capitolului 6 a urmarit realizarea unei structuri integrate care sd reuneascd, intr-un singur
bloc, un generator sincron echipat cu magneti permanenti cu flux axial §i un transformator
care sa constituie statorul. Simularile numerice, la nivelul atat al analizei marimilor de stare
ale campului electromagetic - precum inductia magnetica, intensitatea campului magnetic, cat
si a fortelor specifice — realizate prin metoda elementelor finit, au evidentiat particularitati
specifice dezvoltate odata cu aceasta structura.
In concluzie, noua structurd propusid in cadrul tezei permite adaptarea generatorului la
conditiile reclamate de specificul conversiei energiei eoliene prin: adaptarea la cerintete
rotorului turbinei (la nivelul portii de acces mecanic), adaptarea la necesitatile sarcinii (la
nivelul portii de acces electric), respectiv, adaptarea la situatiile de defect.
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Contributiile originale, in opinia autorului, prezentate in capitolele 2-6 pot fi incadrate

astfel:

Capitolul 2

>

>

VV VYV VYV

A\

YV V

Dezvoltarea unei noi metode de identificare a parametrilor generatoarelor asincrone
pe doua etape prin utilizarea ecuatiilor de tensiune in regim stationar pe componente;
Decuplarea ecuatiilor modelului matematic pe componente in vederea divizarii
problemei laborioase a identificarii simultane a tututor celor cinci parametri ai
schemei echivalente, in doud submodele, care prezinta avantajul cd functia criteriu
reziduul regresiei nu calculeaza pentru intreg modelul, ci doar pentru modelul primei
etape (statorice); metoda astfel definitd devine mai robusta fatd de cele intalnite in
literatura, mai rapidd si permite, in plus, evitarea matricilor rare care conduc la
dificultati in prelucrarea numerica a semnalelor;

Demonstarea periodicitatii solutiei metodei de identificare pe componente;
Regularizarea metodei de identificare prin alegerea ca solutie optimd a minimului
minimorum al rezidului regresiei;

Implementarea metodei in mediul de simulare Matlab;

Optimizarea rezidului regresiei prin doud tehnici computationale de cautare: metoda
algoritmilor genetici si metoda cautarii directe;

Validarea experimentala pentru o masina de putere mica;

Dezvoltarea unei noi metode de identificare a parametrilor generatoarelor asincrone
pe doua etape, prin utilizarea ecuatiilor de tensiune in regim stationar reprezentate in
simbolic;

Decuplarea ecuatiilor modelului matematic al metodei de identificare reprezentata in
simbolic, astfel incat sa conducad la cresterea robustetei, micsorarea timpilor de
calcul si evitarea matricilor rare;

Demonstarea periodicitatii solutiei metodei de identificare reprezentate in simbolic;
Regularizarea metodei de identificare reprezentate in simbolic;

Implementarea metodei in mediul de simulare Matlab a metodei reprezentate in
simbolic;

Validarea experimentald a metodei in simbolic;

Capitolul 3

>

Definirea unei metode originale, o alternativa la cele existente in literatura cu privire
la evaluarea performantelor masinii asincrone pe baza construirii functiei
discriminante, si in final a monitorizarii distantei generalizate dintre magina de
referintd si cea examinata. In acest mod se poate face evaluarea starilor energetice ale
maginilor electrice aflate in exploatare fard sa se opreascd procesul in care magina este
integrata;

Definirea functiei discriminante pentru diverse niveluri de complexitate care
influenteaza parametrii procesului de conversie energetic;

Proiectarea, implementarea si invatarea unei retele neuronale cu functie de activare
radiala care determina gradul de apropiere dintre diagrama aleasa ca referinta (functia
discriminantd) si cea actuala pentru care se face evaluarea;
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Demonstrarea — pe baza datelor experimentale — a acuratetii metodei propuse prin
analiza gradului de apropiere (ca metodd comparativd) fatd de metoda clasica
(diagrama cercului);

Proiectarea si implementarea unui sistem Fuzzy care sd permitd auditul masinii in
functie de distanta generalizata si nivelul de sarcina. S-a evidentiat avantajul acestei
abordari, ca functia discriminantd se construieste pentru patru niveluri de sarcind, pe
cand auditul (examenul) se realizeaza pentru intreg domeniul.

Capitolul 4

>

Determinarea analiticd a unei relatii originale care sd exprime aria crestaturii statorice
in functie de solicitarile termice (fluxuri termice de pierderi) si magnetice (factorul de
crestare), facilitind reprezentarea pe abscisd a factorului geometric, putdnd astfel
recurge la optimizarea ariei crestaturii in raport cu criteriile economice globale;
Determinarea analiticd a unei relatii originale care sa reprezinte numarul de crestaturi
pe pol si faza in functie de solicitdrile electromagnetice, pe axa factorului geometric,
creand, astfel, premisele dezvoltarii unor criterii de optimizare multicriteriala a masinii
atat in raport cu costurile si consumurile totale ale masginii, cat si in raport cu numarul
crestaturi pe pol si faza;

Determinarea analiticd a unei relatii originale care sd reprezinte numarul de spire
functie de solicitarile electromagnetice;

Determinarea solenatiei statorice pe baza unei relatii analitice originale, ca functie de
solicitarile electromagnetice;

Determinarea dependentei analitice a factorului de arhitectura de raportul subunitar al
fluxurilor termice (mai completd ar fi dependenta factorului de acoperire frontald de
acest raport; factorul de arihitecturd depinzand de factorul de acoperire frontald) ale
zonei active si cel al zonei frontale a infasurarii statorice;

Determinarea limitelor maxime de incadrare a raportului fluxurilor termice pe baza
deducerii acestora din conditia de existentd a factorului de acoperire frontald de care
depinde, la randul sau, factorul de arhitectura;

Determinarea dependentei calitative si cantitative a factorului de arhitectura;

Definirea pe baza relatiilor deduse a unor noi criterii de optimizare, respectiv,
modalitdti de pastrare sub control (monitorizare) a unor variabile importante in
proiectare (aria crestiturii, numarul de crestaturi pe pol si fazd, numarul total de
crestaturi, numarul de spire statoric, solenatia statoricd, factorul de arhitecturd) la
diverse geometrii determinate de factorul geometric, astfel incat masina sa poata fi
caracterizatd mai mult sub aspectul proiectarii optimale.

Capitolul 5

Evidentierea factorului termic poluant la generatoarele asincrone;

Definirea unui nou factor de evaluare a impactului poluant termic al generatoarelor din
componenta turbinelor eoliene, factorul termic poluant raportat, care exprima raportul
dintre factorul termic al masginii evaluate si cel al maginii cu cele mai ridicate
performante;

Evidentierea factorului magnetic poluant la generatoarele asincrone;

Definirea unui nou factor de evaluare a impactului electric, ca raport intre campul
electric principal din masina indus prin miscare si cAmpul electric exterior;

78



Capitolul 7

Definirea unui nou factor poluant care sa caracterizeze interactiunea electromagnetica
asupra mediului, denumit factor energetic, determinat ca raport dintre produsul
campului electric si inductia magnetica - din exteriorul maginii - si produsul dintre
campul electric principal si inductia din intrefier;

Optimizarea numarului de variabile utilizate 1n evaluarea poluarii electrice si
energetice, prin evidentierea legdturii (determinatd pe baza legii inductiei
electromagnetice) care existd intre campul electric §i inductia magnetica; astfel, daca
se cunoaste una dintre marimi, fie cAmpul electric, fie inductia magnetica, automat se
cunoaste si cealalta;

Validarea experimentald a factorilor electrici, magnetici si energetici, pentru cazul a
doua magini asincrone: cu rotor bobinat, respectiv, cu rotor in scurtcircuit;
Evidentierea, pe cale experimentald, a poludrii asupra mediului provocate de magina
asincrond atunci cand aceasta se afld in repaus (datoritd campurilor remanente
existente, inerent, in structura masinii);

Demostrarea, pe baza datelor experimentale prelevate, a faptului ca exista, pentru
fiecare magind 1n parte, a unei distante, dincolo de care valorile factorilor poluanti
(magnetic, electric i energetic) devin neglijabile.

Capitolul 6

>

>

Analiza si propunerea a zece topologii de generatoar integrat cu transformator
incorporat, dintre care s-a selectat cea cu cele mai ridicate potentiale/performante;
Analiza comparativa, la nivelul distributiilor de camp si forte specifice, intre structura
de generator cu flux axial de referintd si topologia propusa; fapt care a evidentiat
potentialele functionale ridicate dezvoltate odata cu noua structura;

S-a aratat ca structura propusd permite, teoretic, cresterea potentialitatii in cuplu,
datorita faptului ca, prin proiectarea adecvata a transformatorului, s-a obtinut un curent
mare in primar care determind, la randul sau, un cuplu mare, extrem de benefic pentru
turbinele eoliene care permit creerea unei structuri care poata functiona la cupluri mari
si viteze mici, eliminand, astfel, reductorul mecanic;

S-a evidentiat cresterea densitatilor de curent, in comparatic cu maginile clasice,
datoritd plasarii Infasurarii statorului (ale transformatoarelor) partial pe miezul
feromagnetic, partial in aer;

S-a aratat robustetea structurii generatorului la situatii de avarie.

Directii viitoare de cercetare

Pe baza cercetarilor efectuate, respectiv, in continuarea lor, se pot desprinde

urmatoarele directii de cercetare:

>

>

Dezvoltarea metodei de identificare, in doud etape, pe baza bilanturilor de putere
activa si reactivd la masina asincrona;

Dezvoltarea metodei de evaluare a masinii asincrone la diferite niveluri de
complexitate, respectiv, dezvoltarea metodei si pentru celelalte tipuri de masini
clasice;
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Optimizarea termica a generatoarelor sincrone pe baza determinarii minimului functiei
pierderilor energetice asociate schemei echivalente termice de circuit prin metoda
multiplicatorilor Lagrange;

Extinderea criteriilor de evaluare a impactului asupra mediului la alte tipuri de
generatoare;

Realizarea, in cadrul generatorului incorporat propus, a statorului cu ploturi pe
transformatoare, astfel incat s permita obtinerea a diverse niveluri de tensiune pentru
consumatori;

Realizarea generatorului incorporat 1n varianta cu masina cu reluctantd variabila;
energetic al maginilor electrice pe baza structurii algebrice consacrate de grup,
respectiv, algebra Lie.
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