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Prefaţă 
 

 
 

          Îngrijorările iminente – tot mai des prezente în ultimele două decenii - datorate intervenţiei 
directe a omului asupra mediului inconjurător, au condus la noi abordări în sfera dezvoltării 
cunoașterii stiinţifice și tehnologice. 
         O prioritate aparte revine eliminării cantităţilor importante de dioxid de carbon datorate 
producţiei centralizate a energiei electrice în centralele convenţionale. Alternativa la acestea, văzută 
cu mare succes, este dată de clasa energiilor regenerabile precum: energia termală, energia vântului, 
energia pilelor de conbustie, energia mareelor etc.. Dintre toate acestea energia vântului este, de 
departe, clasa energetică cu cea mai largă dezvoltare, datorită unor avantaje imediate: distribuţia 
potenţialului eolian pe glob şi ca pondere (atât ziua cât şi noaptea), experienţa de secole în 
extragerea energiei din vânt (pentru cazul morilor de vânt) şi avansul tehnologic şi ştiinţific în 
această direcţie. 
            Lucrarea este structurată pe 7 capitole, urmărindu-se o expunere cât mai coerentă şi 
fundamentată a tematicii largi abordate. S-a optat atât asupra sistemelor care se regăsesc în 
funcţiune – cazul generatoarelor asincrone, dar mai ales asupra generatoarelor sincrone cu magneţi 
permanenţi care sunt astăzi soluţia tehnică cea mai promiţătoare la mică și medie putere. Se pune 
accent pe contribuţiile de originalitate în contextul cercetărilor efectuate. O descriere sumară a 
acestora se poate reda astfel: 
            Prezentarea cercetărilor, la nivelul actual a cunoaşterii stiinţifice, are loc în  Capitolul 1. 
Sunt prezentate modelele matematice generale ale vântului, principii ale conversiei energiei eoliene, 
concepţiile turbinelor eoliene, indentificarea parametrilor şi evaluarea eficienţiei generatoarelor 
asincrone, optimizarea constructivă a generatoarelor sincrone utilizate în conversia energiei eoliene 
şi topologiile generatoarelor utilizate în conversia energiei eoliene. 
            În Capitolul 2 sunt prezentate cercetările legate de dezvoltarea unor metode originale de 
identificare a parametrilor maşinilor asincrone în regim staţionar. Particularitatea care a stat la baza 
acestei abordări este legată de faptul că modelul maşinii asincrone de regim staţionar conţine aceiaşi 
cinci parametri (rezistenţe şi inductivităţi) ca cel de regim dinamic. Se arată că identificarea 
simultană a celor cinci parametri conduce la o soluţie laborioasă, motiv pentru care căutarea unor 
noi căi constituie o prioritate. Se dezvoltă ideea realizării unei metode definite pe două etape, care 
să conducă la creşterea gradului de robusteţe al acesteia.  
 Prima metodă de identificare a fost realizată pe baza ecuaţiilor de tensiune ale modelului 
matematic al maşinii asincrone, pe componente. Parametrii identificaţi rezultă în urma minimizării 
funcţiei reziduale. Această metodă este liniară ca model, cât şi liniară în parametri. A doua metodă a 
fost dezvoltată pe baza ecuaţiilor exprimate în simbolic (complex simplificat). Rezultatele 
experimentale confirmă validitatea metodei propuse. Această metodă rezultă liniară în model, 
neliniară în parametri, însă prezintă avantajul eliminării dependenţei de timp din ecuaţiile modelului 
de identificare prin rezolvarea acestora în simbolic (complex simplificat).  
            O metodă de evaluare a eficienţei maşinii asincrone a fost dezvoltată în Capitolul 3. Esenţa 
metodei constă în evaluarea distanţei generalizate - ca indicator al deprecierii în timp al circuitelor 
electrice și magnetice - dintre o diagramă a cercului construită pentru maşinile cu cele mai bune 
performanţe şi maşina curentă, care se doreşte a fi evaluată. Această distanţă este evaluată cu 
ajutorul unei reţele neuronale implementată cu funcţie de activare radială în mediul de simulare 
Matlab. Verificările experimentale între metoda propusă şi diagrama cercului construită pe baza 
datelor experimentale preluate pentru trei tipuri de maşini au confirmat existența unui grad de 
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apropiere foarte mare între cele două metode. O extindere importantă a acestora se poate face odată 
cu utilizarea tehnicilor Fuzzy care permit evaluarea stării maşinii  
          În Capitolul 4 s-au propus o serie de contribuţii teroretice la optimizarea constructivă a 
generatoarelor sincrone utilizate în conversia energiei electrice în energie eoliană. S-au găsit – 
relaţii analitice originale – deduse pe baza solicitărilor electromagnetice şi a unor mărimi din tema 
de proiectare a maşinii, pentru următoarele mărimi: aria crestăturii, numărul de crestături pe pol şi 
fază, numărul total de crestături, numărul de spire statoric și solenaţia statorică. Toate aceste 
rezultate au condus la definirea unor criterii globale de optimizare atât în raport cu mărimile deduse, 
dar şi în raport cu mărimile economice (consumul specific de materiale active, respectiv, costul 
economic specific). Rezultatele simulărilor numerice pentru două cazuri de maşini sincrone speciale 
(sincrone cu magneţi permanenţi, respectiv, cu reluctanţă variabilă) au confirmat validitatea 
propunerilor din cadrul capitolului. 
            Studiul impactului generatoarelor electrice asupa mediului s-a realizat în Capitolul 5. În 
acest sens au fost definiţi factori specifici poluanţi ce permit evaluarea macroscopică a maşinii atât 
în faza de proiectare cât şi în exploatare. O primă abordare a fost legată de problematica definirii 
unui factor care să aprecieze impactul termic al generatoarelor, care a fost evaluat atât individual, 
cât şi raportat la cel obţinut pentru maşinile cu cele mai ridicate performanţe. S-a arătat că definirea 
unui factor poluant ca raport dintre pierderile în cupru şi cele în fier poate caracteriza fidel impactul 
generatorului asupra mediului. Poluarea magnetică a fost vizualizată ca raport între inducţia 
măsurată în exteriorul maşinii şi cea din întrefier. Pentru interacţiunea electrică s-a definit un factor 
specific ca raport între câmpul electric măsurat în exteriorul maşinii, la diverse distanţe, şi cel 
principal dezvoltat în maşină (indus prin mişcare). Un al treilea factor, definit în cadrul acestui 
capitol, carcaterizează  interacţiunea energetică dintre maşină şi mediu, comportând ambele aspecte 
ale interacţiunii electromagnetice (electric şi termic). Atât rezultatele experimentale, cât şi cele 
realizate pe baza datelor din proiectare au confirmat, pentru toate cazurile, eficienţa utilizării acestor 
factori. 
           Capitolul 6 este dedicat dezvoltării unei noi topologii de generator cu transformator 
încorporat destinat site-urilor izolate. Structura implică realizarea – într-un bloc comun – a unui 
generator sincron cu magneţi permanenţi cu flux axial şi a unui transformator încorporat.  Analiza 
distribuţiilor de câmp electric și magnetic (intensitate și inducţie) relevă noi avantaje în raport cu 
cele clasice: scăderea la jumătate a necesarului de inducție a magneţilor, respectiv, creșterea 
substanţială a densităţii de curent. Un alt avantaj, deosebit de important, este legat de creşterea 
forţelor specifice de volum. 
           Capitolul 7 prezintă concluziile finale, contribuţiile și direcţiile viitoare de cercetare. 
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Capitolul 1 
 
 

STADIUL ACTUAL AL CUNOAŞTERII ŞTIINŢIFICE ÎN DOMENIUL 
SISTEMELOR DE CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE 

 
 

1.1. Introducere 
 
       Interesul larg pentru sursele alternative de energie regenerabile a contribuit la dezvoltarea 
cunoaşterii stiinţifice într-o multitudine de direcţii de cercetare. Deşi, principial, există o clasă 
largă de energie aflată într-o continuă creştere precum: energia mareelor, energia eoliană, 
energia dezvoltată de pilele de combustie, energia captată de panourile fotovoltaice etc., doar 
energia vântului se bucură, la ora actuală, de un ritm de dezvoltare centralizat.  
            
1.2. Stadiul actual 
          
          Sistemele actuale de conversie a energiei eoline se împart în două mari categorii: 
sisteme echipate cu generatoare asincrone cu rotorul în scurtcircuit şi sisteme cu generatoare 
cu magneţi permanenţi. Generatoarele asincrone deţin cea mai mare pondere în cadrul 
turbinelor aflate în exploatare. Având în vedere că perioada de amortizare a turbinelor este 
între 8-15 ani (din care 5 ani garanţie), iar durata de viaţă de 20-25 de ani, generatoarele 
asincrone din componenţa turbinelor eoliene trebuie astăzi privite în cercetarea teoretică şi 
experimentală, mai mult din perspectiva monitorizării stării lor. Celelalte direcţii precum: 
proiectarea constructiv optimală, respectiv, dezvoltarea de noi topologii, fac astăzi subiectul 
generatoarelor sincrone cu magneţi permanenţi. Existenţa unui spectru larg de design-uri 
neconvenţionale asociate turbinelor de puteri mici şi medii – destinate site-urilor izolate – 
recomandă o atenţie ridicată pentru dezvoltarea acestora pe scară largă.  

Identificarea parametrilor maşinii asincrone – pe baza schemelor echivalente de circuit 
este una laborioasă şi poate conduce uneori la erori grosiere. O particularitate importantă este 
aceea că existenţa unui spectru larg de scheme echivalente (şi modele matematice asociate) nu 
conferă certitudinea că întotdeauna utilizarea acestora conduce la rezultate precise. Din acest 
punct de vedere, soluţia problemei de identificare se poate situa, cu uşurinţă, într-un câmp de 
incertitudine, situaţie în care nu se poate garanta asupra validităţii acesteia. Toate aceste 
argumente conduc, în mod natural, către alte soluţii care să conducă la regularizarea 
problemei de identificare a parametrilor maşinii asincrone.  
         Eficienţa procesului de conversie energetică este o problemă intrinsecă. Limitările 
diagramei clasice a cercului – determinate de ipotezele simplificatoare care stau la 
fundamentele acesteia - conduc la o acurateţe scăzută în evaluarea eficienţei. O direcţie utilă 
ar putea fi creşterea gradului de complexitate al metodei diagramei cercului, care să conducă 
la un grad de apropiere cat mai mare faţă de situaţie. Datorită caracterului de definire 
(formulare) al problemei, utilizarea reţelelor neuronale se poate preta pentru un astfel de 
obiectiv. 
          Generatoarele sincrone speciale (excitate cu magneţi permanenţi, respectiv, cu 
reluctanţă variabilă) reprezintă noi deschideri în cercetarea ştiinţifică aplicativă pentru toate 
gamele de puteri. Fundamentele proiectării lor au la bază fie metode dezvoltate pe baza 
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schemelor de circuit echivelente, fie pe baza ecuaţiilor de câmp electromagnetic. Optimizarea 
acestora se face, de obicei, pe baza tehnicilor computaţionale sau a metodelor de programare 
neliniară. O abordare modernă este dată de metodologia proiectării maşinilor pe baza 
vectorului Poynting, metodă care conduce la  dezvoltarea unor criterii grafo-analitice simple. 
Dezvoltarea unor relaţii analitice, în continuare, poate conduce la noi abordări în optimizarea 
generatoarelor. 
           Problematica evaluării impactului generatoarelor electrice (asincrone şi sincrone cu 
magneţi permanenţi) capătă un interes tot mai crescut, odată cu dezvoltarea fermelor de 
eoliene. Structura fizică a maşinii permite, odată cu trecerea timpului, radierea către exteriorul 
acesteia a unor importante câmpuri termice şi electromagnetice. Evaluarea acestor interacţiuni 
– prin intermediul unor factori poluanţi specifici, definiţi prin relaţii analitice simple – poate 
conduce la rezultate utile. 
           Există o largă clasă de generatoare dedicate turbinelor eoline precum: generatoare 
asincrone clasice (cu rotorul în scurtcircuit), sincrone excitate cu magneţi permanenţi şi cele 
cu reluctanţă variabilă. Din punct de vedere al fluxului principal în maşină, acestea se pot 
împărţi astfel: generatoare cu flux axial, radial şi transversal. Maşinile cu flux radial au în 
general structură clasică sau neconvenţională (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 viteză, creşterea densităţii de putere 
etc. O categorie aparte de generatoare sunt reprezentate de către cele cu flux transversal, care 
prezintă avantajul inedit al unei densităţi de putere foarte mari în raport cu cele clasice. Toate 
generatoarele moderne care echipează turbinele eoliene urmăresc o serie de cerinţe precum: 
eliminarea cutiei de viteză prin intermediul structurilor multipolare, performanţe energetice 
ridicate precum randament şi factor de putere, domeniu larg al variaţei vitezei, fiabilitate, 
imunitate la avarii etc.. În general, sub aspectul topologiilor existente, turbinele de vânt 
cunosc o diversitate importantă, însă problematica adaptării parametrilor energetici ai turbinei 
la cerinţele sarcinii este puţin tratată.  
 
 
1.3. Obiectivele tezei de doctorat 
       Pe baza studiului bibliografic expus se definesc următoarele obiective ale tezei de 
doctorat: 

- realizarea unor noi metode de identificare a parametrilor maşinilor asincrone pentru 
regimul staţionar; 

- realizarea unei noi metode de evaluare a eficienţei maşinii asincrone; 
- noi dezvoltări la optimizarea constructivă a generatoarelor sincrone dedicate turbinelor 

moderne; 
- evaluarea impactului asupra mediului a generatoarelor electrice din cadrul turbinelor 

eoliene; 
- cercetarea posibilităţilor de dezvoltare a unei structuri de generator integrat cu 

transformator pentru site-urile izolate de eoliene.  
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CONTRIBUŢII PRIVIND DEZVOLTAREA UNOR NOI METODE DE 

IDENTIFICARE A PARAMETRILOR GENERATOARELOR 

ASINCRONE 

 

 

 

2. 1. Introducere 

      Maşina asincronă în regim de generator are o pondere largă în sistemele actuale de 
conversie a energiei eoliene în energie electrică aflate în exploatare. Întrucât, există o serie de 
noi soluţii care ameninţă poziţia acesteia, o atenţie deosebită trebuie să se acorde funcţionării 
acesteia, în continuare, în condiţii optime. Din acest motiv, monitorizarea stării acesteia prin 
intermediul parametrilor electrici de circuit - conform teoriei schemei echivelente de circuit - 
pot constitui o sursă importantă de informaţii privind analiza comportamentului aprioric al 
maşinii în astfel de aplicaţii. 
În capitolul actual s-au propus următoarele obiective: 

- cercetarea posibilităţilor de dezvoltare a unor noi metode de identificare a parametrilor 
maşinii asincrone pe baza prelevării unui număr cât mai redus de date experimentale; 

- dezvoltarea unui model matematic al metodei de identificare a parametrilor pe baza 
unor ecuaţii de model cât mai simple (cu predilecţie către ecuaţiile modelului de regim 
staţionar), fapt care să nu afecteze acurateţea şi precizia globală a metodei de 
identificare; 

- regularizarea problemei de identificare; 
- utilizarea unor tehnici matematice avansate în vederea soluţionării cu eleganţă a 

problemelor complexe de identificare; 
- validarea experimentală a metodelor de identificare propuse; 
- încadrarea în literatura curentă a metodelor propuse. 

 
 
  
2.2. Dezvoltarea metodei de identificare pe baza ecuaţiilor de tensiune pe 

componente. Reducerea ordinului modelului matematic al metodei de 

identificare 
 
          În vederea determinării unei noi abordări se pleacă de la ecuaţiile modelul matematic 
al circuitului echivalent în regim staţionar [BOLD 01]: 

`11111 λωjiRu +=                                                           (2.1.a) 

2122 )(0 λωω −+= iR                                                      (2.1.b) 

          Ecuaţiile modelului matematic de regim staţionar (2.1) au aceiaşi cinci parametri ca şi 
cele de regim dinamic, astfel încât se poate dezvolta metoda de identificare a  parametrilor 
maşinii asincrone pe baza ecuaţilor modelului în regim staţionar.  
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          Pentru fixarea ideilor se pleacă de la ecuaţia de tensiune statorică (2.1.a), care se 
exprimă sub forma:  

)( 1212111111 iLiLjiRu ++= ω                                          (2.2) 
         Sau dacă se reprezintă în funcţie de curentul de magnetizare, sub următoarea formă: 

miLjiLjiRu 121111111 ωω σ ++=                                       (2.3) 

         Pe baza sistemului de ecuaţii (2.2-2.3) rezultă modelul matriceal al metodei de 
identificare al parametrilor statorici şi ai circuitului de magnetizare (simultan) – pentru 
cazul prelevării a N date experimentale, model care va fi descris de următorul sistem 
matriceal: 
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       Sub forma compactă, sistemul (2.4) se poate exprima astfel: 

111 θAY =                                                          (2.5) 
       Dacă se aplică ecuaţiei (2.5) metoda celor mai mici pătrate, vectorul parametrilor se va 
determina astfel: 

11
1

111 ][ˆ YAAA TT −=θ                                                (2.6) 
         În cadrul acestei etape, ca dată apriorică este considerată şi rezistenţa statorică, care 
este măsurată sau estimată şi, astfel, sunt identificaţi trei dintre cei cinci parametri de circuit 
ai maşinii asincrone. În etapa următoare (etapa rotorică) se urmăreşte identificarea celorlalţi 
doi parametri rotorici ai modelului matematic rămaşi. 
         În etapa a doua se utilizează ecuaţia de tensiune statorică în regim staţionar (2.1,b), 
care va fi exprimată ţinând cont de ecuaţia de fluxuri rotorice şi alunecarea relativă: 

)(0 11222
'
122 iLiLjiR ++= ω                                                  (2.7) 

        Pentru N măsurători experimentale, modelul matematic al metodei de identificare al 
rotorului, devine: 
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        O scriere mai compactă conduce la următoarea relaţie: 

  212 θ̂AY =                                                           (2.9) 
         Prin aplicarea metodei celor mai mici pătrate asupra ecuaţiei (2.9) va rezulta vectorul 
parametrilor rotorici: 

22
1

222 ][ˆ YAAA TT −=θ                                                 (2.10) 
Se defineşte funcţia criteriu de optimizare - pe baza determinării rezidului regresiei 

ecuaţiilor modelului statoric ca funcţie de faza iniţială a tensiunii statorice: 
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           Acum problema de identificare constă în determinarea orientării (a sistemului de 
coordonate) modelului matematic asociat metodei de identificare, care să conducă la 
minimizarea funcţiei criteriu, respectiv, rezidul regresiei. Orientarea, dată de către faza 
iniţială a tensiunii statorice, va conduce la regularizarea metodei de identificare. 
           Schema bloc funcţională, care  descrie principiul metodei de identificare, este 
reprezentată în fig. 2.1. 

Fig. 2.1. Schema de principiu a metodei de identificare a parametrilor maşinii asincrone pe baza 
ecuaţiilor de tensiune pe componente 
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2.3. Dezvoltarea metodei de identificarea pe baza ecuaţiilor de tensiune 

reprezentate în simbolic       
 
 

       Se transcrie ecuaţia statorică în regim staţionar, reprezentată în complex simplificat sub 
următoarea formă: 

)()( 0121111111 IjLIjLIRU ωω σ +=−                                            (2.12) 

       Dacă se separă părţile reale şi cele imaginare rezultă următorul sistem: 
{ } { } { }0121111111 ReReRe IjLIjLIRU ωω σ +=−                                    (2.13a) 

{ } { } { }0121111111 ImImIm IjLIjLIRU ωω σ +=−                                    (2.13b) 

         Pe baza acestuia, pentru N date experimentale prelevate, rezultă sistemul matriceal de 
identificare a parametrilor primei etape: 
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       Sub forma compactă, sistemul (2.14) se poate exprima astfel: 

111 θAY =                                                         (2.15) 
            Sistemul de ecuaţii (2.15) a rezultat supradimensionat (numărul de ecuaţii este mai 
mare decât cel de necunoscute), spre exemplu, pentru trei valori măsurate vor rezulta şase 
ecuaţii. Din acest motiv trebuie avut în vedere faptul că soluţia poate fi nesingulară.  
            În vederea dezvoltării modelului de identificare al etapei a doua, se pleacă de la 
următoarele relaţii ce descriu curenţii prin maşină: 

)exp( 00210 ϕjIIII =+=                                              (2.16) 

))(exp( 011 ϕϕ −= ijII                                                 (2.17) 

        Curentul la mersul în gol şi cel statoric pot fi reprezentaţi astfel: 
)exp( 00210 ϕjIIII =+=                                              (2.18) 

))(exp( 011 ϕϕ −= ijII                                                 (2.19) 

      Din cele două relaţii se poate deduce următoarea reprezentare a curentului statoric: 
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ω
                                              (2.20) 

     Dacă se separă părţile reale şi cele imaginare ale acestei relaţii, rezultă: 
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          În cazul a N date experimentale prelevate rezultă următorul model matematic al 
metodei de identificare a parametrilor rotorici: 
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       Sub forma compactă, sistemul (2.22) se poate exprima astfel: 

222 θAY =                                                          (2.23) 
      Metoda de identificare astfel rezultată este liniară (ca structură), însă este neliniară în 
parametri datorită faptului că aceştia, în etapa a doua, nu se determină individual, ci 
prezentând o dependenţă de tip raport. 
           Pe baza modelului matematic al primei etape se determină rezidul regresiei ca funcţie 
de faza iniţială a tensiunii statorice: 
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           Schema bloc funcţională, care  descrie principiul metodei de identificare, este 
reprezentată în fig. 2.2. 
 



                                                                                                                                                             Capitolul 2 
 

 10

Fig. 2.2. Schema de principiu de identificare a parametriilor maşinii asincrone pe ecuaţiile de 
tensiune ale modelului matematic  
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          Schema de principiu a standului experimental este prezentată în fig. 2.3. În cadrul 
acestuia se urmăreşte utilizarea standului doar pe partea de curent alternativ.  

 
Fig. 2.3. Schema de principiu a standului experimental 
 
Cele mai importante elementele ale acestui stand sunt simbolizate astfel: 

1. U, I, W -  instrumente de măsură pentru tensiune, curent şi putere; 
2. Q1 şi Q2 – întrerupătoare principale de conectare/deconectare la reţea; 
3. K1 şi K2  – întrerupătoare principale de conectare/deconectare între partea de curent 

alternativ şi cea de curent continuu; 
4. MA şi M – maşina asincronă şi cea de curent continuu; 
5. F – frâna electromecanică (G – reprezintă talerul şi greutăţile fixate pe acesta); 
6. KF – întrerupătorul de conectare al frânei electromecanice; 
7. RF – potenţiometrul pentru ajustarea tensiunii de alimentare a frânei electromecanice. 

 
           Frâna electromecanică funcţionează pe principiul maşinii asincrone cu rotorul masiv, 
anume cuplul activ produs la interacţiunea dintre câmpul magnetic generat de bobinele 
statorice şi curenţii turbionari dezvoltaţi în rotorul masiv discoid, şi cel datorat greutăţilor, 
fixate pe talerul special realizat, în câmpul gravific al pământului, sunt egale. 
           Standul se alfă în curs de modernizare. Încercările s-au făcut la tensiune constantă 
impusă de reţea (convertoarele electronice de putere nu au fost considerate), variind sarcina 
prin intermediul frânei electromecanice. 
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Datele nominale ale maşinii asincrone supuse procesului de identificare a parametrilor sunt 
următoarele: 

• Puterea nominală: Pn=4 [kW] 
• Tensiunea nominală: Un=380[V] 
• Frecvenţa nominală: fn=50 [Hz] 
• Factorul de putere nominal: cosφ = 0.84 

          Maşina este dintr-o generaţie mai veche, şi între timp structura sa a cunoscut, inerent, 
un proces de depreciere. Din acest motiv, parametrii vor prezenta particularităţi specifice unor 
astfel de consideraţii (sunt mult diferiţi faţă de cei obţinuţi în proiectare, dacă s-ar face o 
comparaţie cu aceştia). 
 

2.5. Identificarea parametrilor prin metoda dezvoltată pe baza ecuaţiilor de 

tensiune pe componente 
 
       În vederea validării metodei liniare de identificare, au fost prelevate date 
experimentale la diverse sarcini. Datele experimentale, precum şi unele mărimi necesare 
determinării carcateristicilor funcţionale au fost reprezentate tabelul nr. 2.1. 
 
Tabelul nr. 2.1. Date experimentale prelevate pentru diverse sarcini 

Nr. Crt. ][VU f
 ][AI f

 ][1 WP  ][rpmn  [%]s  ][ 1
1

−Ω s  ][1 NmM  ][2 WP  ϕcos  [%]η  

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 2.3 153.33 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 3.3 151.76 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 identifică parametrii atât pentru diverse niveluri de sarcină (considerând câte trei 
valori pentru fiecare nivel): mică, medie şi mare, cât şi date situate în tot domeniul. 
           În fig. 2.4 s-au reprezentat mărimile specifice pentru determinarea orientării specifice: 
rezidul regresiei B0, reactanţa de scăpari statorică Xσ1 şi cea de magnetizare X12. 
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Fig. 2.4. Optimizarea rezidului regresiei la sarcini mici 
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             Rezistenţa statorică a fost măsurată la valoarea R1=2.1 [Ω]. Se urmăreşte, în 
continuare, identificarea celorlalţi patru parametri rămaşi ai modelului matematic: 
inductivitatea de dispersie statorică Lσ1, inductivitatea de magnetizare L12,  inductivitatea de 
dispersie rotorică Lσ1 şi rezistenţa rotorică R2; mai comodă şi mai des utilizată, în practică, 
este exprimarea în reactanţe (Xσ1, Xσ2 şi X12) faţă de cazul inductivităţilor, aspect care va fi 
utilizat în continuare.  

Parametrii identificaţi, precum şi valorile fazei iniţiale a tensiunii - care optimizează 
valoarea rezidului regresiei - şi sarcină sunt prezentaţi în tabelul nr. 2.2. 
 
Tabelul nr. 2.2. Parametrii identificaţi pentru diverse nivele de sarcină 

Nr. Crt. ][1 AI  ][1 ΩR  ][1 ΩσX  ][12 ΩX  ]['
2 ΩR  ]['

2 ΩσX  ][radiϕ  min0B  

1 3.8  
 

 
  4.58 
 

 
 107.9 

 
  0.0061 

 
0.15 

 
0.774 

 
0.431 2 4 

3 4.2 
4 4.7  

 
2.21 
 

 
3.9 

 
107.7 

 
0.0183 

 
0.086 

 
0.701 

 
1.28 5 5.3 

6 5.8 

7 6.7  
 
 

 
3.82 

 
111.5 

 
0.083 

 
0.032 

 
0.662 

 
0.7 8 7.2 

9 7.6 
 
Reactanţele de dispersie statorice şi rotorice scad odată cu creşterea sarcinii datorită 

efectului de saturaţie magnetică. În schimb, rezistenţa rotorică creşte datorită efectului de 
refulare al curentului în barele rotorice. 

Rezultatele obţinute, pentru întregul set de date experimentale prelevate, sunt 
prezentate în tabelul nr. 2.3. 

 
Tabelul nr. 2.3. Parametrii identificaţi pentru întregul set de date experimentale 

][1 ΩR  ][1 ΩσX  ][12 ΩX  ]['
2 ΩR  ]['

2 ΩσX  ][radiϕ  min0B  

4.857 3 109.7 0.012 0.16 0.686 2.31 

 
Rezultatele specifice ale metodelor de căutare au fost reprezentate în tabelul nr. 2.4. 

Tabel nr. 2.4. Rezultate optimizare 
Nivel Sarcina Metodă de optimizare 

optB0  ][raduϕ  Număr de 
generaţii/iteraţii 

Mică Algoritmi genetici 0.431 0.774 51 
Căutare directă 36 

Medie Algoritmi genetici 1.28 0.701 51 
Căutare directă 48 

Mare Algoritmi genetici 0.7 0.662 51 
Căutare directă 48 

Întreg domeniu Algoritmi genetici 0.686 2.31 51 
Căutare directă 42 

 
O concluzie generală, dezvoltată pe baza tabelului nr. 2.4. este aceea că metoda 

căutării directe este mai rapidă decât cea a algoritmilor genetici şi, deci, este mai pretabilă 
pentru implementarea metodelor dezvoltate în cadrul acestui capitol, totuşi ea depide de 
alegerea punctului de start al procesului de optimizare (în cazul de faţă s-a considerat punctul 
(0.0)). 
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2.6. Identificarea parametrilor prin metoda dezvoltată pe baza ecuaţiilor de 

tensiune reprezentate în simbolic 

 
       În cazul dezvoltării metodei de identificare a parametrilor pe baza ecuaţiilor reprezentate 
în simbolic, rezidul regresiei, reactanţa de dispersie statorică şi de magnetizare capătă variaţii 
specifice (fig. 2.5 – pentru cazul sarcinilor mici). 
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Fig. 2.5. Optimizarea funcţiei reziduu la sarcini mici 

În acest caz, rezidul regresiei admite un minim aflat într-un interval mai mare, ceea ce 
facilitează optimizarea acestuia. Reactanţele, în comparaţie cu metoda precedentă, sunt tot 
periodice, însă nesinusoidale. Identificarea parametrilor se face în mod similar metodei 
precedente, determinându-se minimul minimorum al rezidului regresiei, care permite 
stabilirea sistemului de coordonate propriu regularizării metodei de identificare. 
                  Rezultatele obţinute în urma procesului de identicare sunt prezentate în tabelul nr. 
2.5.  Parametrii schemei echivalente de circuit sunt apropiaţi de cei obţinuţi în cadrul metodei 
precedente. 
 
Tabelul nr. 2.5. Parametrii identificaţi pentru diverse nivele de sarcină 

Nr. Crt. ][1 AI  ][1 ΩR  ][1 ΩσX  ][12 ΩX  ]['
2 ΩR  ]['

2 ΩσX  ][radiϕ  min0B  

1 3.8  
 

 
 

5.32 

 
  
115.8 

 
 
0.0049 
 

 
 

0.16 
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2 4 
3 4.2 

4 4.7  
 

2.21 
 

 
 

3.74 

 
 
 112.3 
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Reactanţele de dispersie statorice şi rotorice scad odată cu creşterea sarcinii datorită 

efectului de saturaţie magnetică. În schimb, rezistenţa rotorică scade datorită efectului de 
refulare al curentului în barele rotorice. 
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Parametrii identificaţi pentru pentru întregul set de date experimentale prelevatesunt 
prezentaţi în tabelul nr. 2.6. 

 
Tabelul nr. 2.6. Parametrii identificaţi pentru întregul set de date experimentale 

][1 ΩR  ][1 ΩσX  ][12 ΩX  ]['
2 ΩR  ]['

2 ΩσX  ][radiϕ  min0B  

2.21 3.4 113.4 0.014 0.16 2.95 28.2 

 
Rezultatele specifice metodelor de căutare specifice au fost reprezentate în tabelul nr. 

2.7. Se observă numărul crescut de iteraţii utilizate în determinarea soluţiei pentru metoda 
căutării directe datorită păstrării aceluiaşi punct de plecare.  
 
Tabel nr. 2.7. Rezulate optimizare 

Nivel Sarcina Metodă de optimizare 
optB0  ][raduϕ  Număr de 

generaţii/iteraţii 
Mică Algoritmi genetici 5.11 2.964 100 

Căutare directă 301 
Medie Algoritmi genetici 5.9 2.966 100 

Căutare directă 297 
Mare Algoritmi genetici 4.25 2.995 100 

Căutare directă 302 
Întreg domeniu Algoritmi genetici 28.2 2.995 100 

Căutare directă 301 
 
          Rezultatele obţinute prin cele două metode sunt apropiate (în plaja maxim 15-20%). 
Acest aspect conduce la concluzia că metodele de identificare au fost formulate şi soluţionate 
corect. 

2.7. Rezultate şi discuţii  

           La baza metodelor de identificăre a parametrilor maşinii asincrone, propuse în cadrul 
acestui capitol, stau o serie de ipoteze simplificatoare precum: 

• Se adoptă modelul de regim staţionar şi schema echivalentă corespunzătoare fară 
neglijarea pierderilor în fier; 

• Se neglijează efectul temperaturii dezvoltate - în înfăşurări şi în circuitul feromagnetic 
al maşinii - asupra parametrilor acesteia; 

• Se neglijează efectul saturaţiei asupra parametrilor maşinii asincrone. 

            Se ţine cont de erorile aparatelor de măsurare a datelor experimentale prin adoptarea 
unei metode statistice de identificare: metoda celor mai mici pătrate. 

           Se utilizează o metodă indirectă de validare a rezultatelor identificării prin 
regularizarea soluţiei de identificare. Pentru un set de date experimentale soluţia numerică a 
problemei de identificare nu este unică.  
           S-a constatat experimental că faza iniţială a fazorului tensiunii statorice influenţează 
rezidul regresiei (eroarea medie patratică generalizată a ecuaţiei de regresie). Această 
oportunitate este specifică sistemelor care operează cu fazori. Soluţia unică rezultă prin 
aplicarea succesivă a metodei celor mai mici pătrate în vederea obţinerii rezidului minim 
minimorum. 
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            Din motivele expuse mai sus metoda elaborată în cadrul lucrării de doctorat este 
deosebit de utilă pentru identificarea parametrilor maşinilor aflate în exploatare, şi poate fi 
utilizată atât în cadrul sistemelor de control cât şi în cadrul sistemelor de monitorizare a stării 
maşinii. 

2.8. Concluzii 

            În cadrul acestui capitol s-au dezvoltat două metode originale de identificare a 
parametrilor maşinii asincrone în regim staţionar. Particularitatea esenţială a maşinii 
asincrone, care a condus la această abordare este aceea că, spre deosebire de masinile de c.c. 
şi cele sincrone, modelul matematic al maşinii asincrone în regim staţionar conţine toţi cei 
cinci parametri (acesta particularitate este prezentă doar la maşinile asincrone): rezistenţa 
statorică şi cea rotorică ( 21, RR ), reactanţa statorică şi rotorică ( 1X , 2X ), respectiv, reactanţa 
de magnetizare 12X , acest aspect conducând la demararea unor noi cercetări în sfera 
dezvoltării unor metode de identificarea a parametrilor maşinii de asincrone în regim 
staţionar. 
             Prima metodă propusă prezintă avantajul reducerii ordinului ecuaţiilor modelului 
matematic al metodei de identificare prin decuplarea acestuia în două submodele care, la 
rândul lor, conduc la partajarea problemei generale de identificare, în general mai 
laborioasă, mai complexă, în două subprobleme cu grad de dificultate mai redus. În aceste 
condiţii, metoda de identificare rezultată prezintă un grad de robusteţe crescut. Mai mult de 
atât, criteriul impus – acela de căutare a minimului minimorum al rezidului regresiei – se 
aplică doar submodelului primei etape, şi nu întreg modelului, ca în cazul abordărilor 
clasice. Cele două etape sunt iterative şi dependente între ele, necesitând soluţionarea primei 
etape – din care se extrage inductivitatea de magnetizare – care va fi introdusă ca dată 
(apriorică) de intrare în cadrul celei de a doua etape. Modelul matematic al metodei de 
identificare, astfel construit, prezintă avantajul liniarităţii atât ca structură, cât şi în 
parametri. 
           Ce de a doua metodă prezintă particularitatea independenţei între cele două etape ale 
metodei de identificare, însă metoda nu mai este liniară în parametri datorită determinării, în 
cadrul celei de-a doua etape, a raportului a doi parametri. Totuşi, determinarea parametrilor 
rotorici necesită cunoaşterea inductivităţii de magnetizare întrucât aceştia rezultă raportaţi la 
această inductivitate. Avantajul principal al acestei metode este legat de forma de 
implementare în simbolic (complex) care elimină astfel dependenţa de timp, iar avantajele 
celeilalte metode se menţin. 
            Contribuţiile propuse, în cadrul acestui capitol, vin să armonizeze o clasă largă 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, în vederea determinării soluţiei optime, 
descrisă şi aplicată în cadrul celor două metode originale prezentate în cadrul acestui 
capitol, capată un interes crescut întrucât existenţa unui spectru larg de scheme echivalente 
şi modele matematice asociate maşinii asincrone, descrise de standardul IEEE 112, nu 
conferă, întotdeauna, certitudinea că - toate acestea - oferă rezultate apropiate de cele reale. 
Din acest motiv, regularizarea definită de optimizare rezidului regresiei aplicat doar ecuaţiei 
statorice, poate fi o direcţie importantă pentru dezvoltarea cercetărilor viitoare. 
           Depăşirea dificultăţii în cazul identificării parametrilor maşinii asincrone cu rotorul 
în scurtcircuit, realizată, cu succes, în cadrul acestui capitol, este legată de dezvoltarea 
metodelor originale a căror funcţie criteriu a fost definită doar pentru ecuaţiile la care 
mărimile sunt disponibile în mod direct (cele ale statorului), evitând astfel definirea 
criteriului pentru  ecuaţiile rotorice – unde mărimile nu sunt accesibile. 
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CONTRIBUŢII PRIVIND DEZVOLTAREA UNEI NOI METODE DE 
EVALUARE A EFICIENŢEI GENERATORULUI ASINCRON 

 
 

3.1. Introducere 
         
       Problematica evaluării performanţelor generatorului asincron în exploatarea – în cadrul 
sistemelor de conversie a energiei eoliene în energie electrică – este una de actualitate. 
Regimurile specifice de funcţionare ale turbinelor de vânt cu viteză variabilă determină în 
timp alterarea performaţelor energetice ale maşinii care sunt responsabile de calitatea 
procesului de conversie energetic al maşinii. Ca atare, cunoaşterea performanţelor în timp real 
este o prioritate în sistemele moderne. 
     Principalele obiective de cercetare dezvoltate în cadrul acestui capitol sunt următoarele: 

- cercetarea posibilităţilor de realizare a unei metode originale de apreciere a calităţii 
procesului de conversie energetic al maşinii pe baza construirii unei funcţii 
discriminante pe diverse niveluri de complexitate. Se urmăreşte ca distanţa 
generalizată – dintre funcţia discriminantă şi punctele de date experimentale ale 
maşinii evaluate - să constituie o alternativă în aprecierea atât a performanţelor 
macroscopice (randament, factor de putere etc.), dar şi a degradării globale a 
circuitelor electrice şi magnetice ale maşinii; 

- implementarea unei reţele neuronale cu funcţie de activare de tip radial în mediul de 
simulare Matlab care să determine o funcţie discriminantă definită în vederea 
aprecierii globale a stării maşinii; 

- comparaţia dintre metoda clasică reprezentată de diagrama cercului şi cea propusă în 
lucrarea descrisă de tehnica interpolării RBF (Radial Basic Function- reţea cu funcţie 
de activare radială); 

- utilizarea Tehnicii Fuzzy în auditul (evaluarea stării) maşinii asincrone pentru un 
număr limitat de date experimentale preluate; 

- încadrarea în literatură a metodei propuse din perspectiva de alternativă la cele 
existente. 

-  
3.2. Metode pentru evaluarea calitativă a procesului de conversie energetic 
în spaţiul  componentelor active şi reactive ale curentului statoric  
 

     Vom considera N mărimi funcţionale esenţiale (curenţi, puteri, tensiuni etc.) ale maşinii 
asincrone, care vor fi luate în considerare în baza de date de evaluare ce urmează a fi 
construită. Fie o maşină  m considerată din cadrul  mulţimii m=1,..,M  şi un set E de date 
experimentale preluate: 

}1:,1:{ NnXMmXX nmmn ÷=÷==                                      (3.1a)  

}1:,,1:{ NnXEeXX n

ee

n ÷===                                         (3.1b) 

    Din cele M maşini care urmează a fi analizate (clasificate) este adoptată o maşină de 
referinţă, de obicei maşina cu cele mai ridicate performanţe energetice. Algoritmul de 
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evaluare a celor M-1 maşini rămase se defineşte în felul următor: 
- Pe baza datelor experimentale Xre pentru maşina  r s-a calculat funcţia discriminantă g(xr) 

prin metoda reţelelor neuronale cu funcţie de activare radială (RBF (Radial Basis Function))  
sau cu ajutorul tehnicilor clasice de interpolare.  

- În vederea evaluării  maşinii m # r s-a calculat distanţa din spaţiul datelor experimentale 
dintre punctele de date experimentale Xme ale maşinii m  şi o funcţie discriminantă construită 
pe baza mărimilor funcţionale ale maşinii de referinţă. Aceste distanţe au fost determinate pe 
baza următoarei tehnici numerice de căutare definită astfel: 

 Caută minmeX∆  până când   0)( =∆+ meme XXg                                  (3.2) 

- Distanţele dintre cele “e” puncte de regim staţionar ale maşinii “m” şi funcţia 
discriminantă sunt determinate de relaţia:  

∑
=

∆=
N

n

e

n

e

m Xsqrtd
1

2)(                                                   (3.3) 

Notă: Funcţia discriminantă are proprietatea de a realiza o partiţie a datelor (punctelor) 
experimentale, în sensul că g(x)≥0 dacă X se găseşte în semiplanul stâng al spaţiului datelor 
experimentale şi, respectiv,  g(x)≤0 dacă X se găseşte în semiplanul drept. Ca o consecinţă a 
acestei partiţii, distanţele corespunzătoare acestor puncte pot fi pozitive sau negative. Luând 
în considerare acest algoritm, evaluarea stării energetice a maşinii se poate face la diferite 
niveluri de complexitate după cum urmează:  

 - Nivelul 1, în spaţiul componentelor active ia, respectiv, reactive ir,  ale curentului statoric 
(N=2), ia, ir variabile. Considerăm tensiunea reţelei u  şi  frecvenţa f constante, fără existenţa 
distorsiunilor, a nesimetriilor şi a dezechilibrelor. Funcţia discriminantă astfel definită este 
g=g(ia, ir); 

 -  Nivelul 2, pentru care N = 4, respectiv ia, ir, u, f sunt  variabile, fără distorsiuni şi 
dezechilibre. Funcţia discriminată este g=g(ia, ir, u, f); 

 -  Nivelul 3, pentru care N = 6, respectiv,  ia, ir, u, f, THDu, THDi sunt variabile, unde 
THDu, THDi  sunt coeficienţii de distorsiune armonică ai tensiunii şi ai curentului. Funcţia 
discriminată este definită de  g=g(ia, ir, u, f, THDu, THDi); 

 -  Nivelul 4 pentru care N = 7, respectiv ia, ir, u, fd, THDu,   THDi  sunt variabile iar factorul  
fd ia în considerare starea de depreciere a circuitelor magnetice şi electrice ale maşinii. Funcţia 
discriminantă în acest caz devine g=g(ia, ir, u, f, THDu, THDi, fd). 

    În vederea îndeplinirii acestui scop se proiectează, se instruieşte şi se examinează o reţea 
neuronală de tipul RBF (reţea neuronală cu funcţie de activare radială) cu ajutorul funcţiei  
„newrb” şi a celorlalte asemănătoare din toolbox-ul Neural Networks al soft-ului MATLAB 
[110]. În faza de instruire a reţelei se introduc datele de intrare şi cele de ieşire (date obiectiv). 
Prin procesul de învăţare al reţelei RBF funcţia discriminantă a maşinii „r” a fost aproximată 
prin relaţia:  

∑
=

Ψ=
E

e

e

rer XWXg
1

)()(
)

                                                       (3.4) 

S-a utilizat funcţia de activare radială – cea mai des utilizată – cea de tip gaussian: 

            







−=Ψ

2

2

2
exp)(

σ
r

r                                                         (3.5)  

unde r reprezintă distanţa dintre vectorul de intrare X şi funcţia de bază centrală we, e=1,…,E, 
iar σ este parametrul funcţiei de activare care, pentru aplicaţiile din domeniul statisticii, este 
denumit abatere standard. Prin utilizarea funcţiei de activare radială se introduce, astfel, un set 
E de funcţii neliniare (.)Ψ . Funcţiile sunt definite de următoarea relaţie:  

          { }EewW ee ÷== 1:                                                             (3.6) 
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care sunt reprezentate de ajustarea funcţiei discriminante în punctele de instruire. 
În faza de examinare a reţelei neuronale, datele de intrare în reţea sunt următoarele: datele 
maşinii asincrone ce urmează a fi evaluate (componentele curentului statoric ale maşinii x1 şi 
x2 pentru nivelul 1) şi funcţia discriminantă a maşinii de referinţă. 
        Ieşirea reţelei neuronale este distanţa d dintre funcţia discriminantă şi datele 
experimentale măsurate ale maşinii evaluate. Funcţia discriminantă are valoarea este nulă 

0)( =rXg
)

 dacă  (x1, x1) sunt (coincid cu) datele maşinii de referinţă şi are valoarea diferită de 

zero dXg r
ˆ)( −

+=
)

 ± a (x1, x2), care reprezintă datele maşinii evaluate (alta decât cea de 
referinţă care a fost aleasă astfel încât să aibă cele mai bune performanţe).  
        Se urmăreşte utilizarea unui număr minim de date experimentale preluate (curenţi şi 
puteri), care să permită definirea funcţiei discriminate faţă de care se vor determina 
performanţele maşinilor asincrone supuse procesului de evaluare.  
        Un alt avantaj care se urmăreşte, este acela a determinării performanţelor maşinilor 
asincrone elinimând încercările specifice construcţiei diagramei cercului: mersul în gol şi 
mersul cu rotorul calat. 
         Schema de bază a reţelei neuronale, implementată cu ajutorul funcţiei de activare radială 
– pentru diverse nivele de complexitate - este prezentată în fig. 3.1. 
         Datele de intrare şi structura reţelei depinde de nivelul de complexitate la care se face 
evaluarea maşinii. 
          Avantajul reţelelor neuronale cu funcţie de activare radială este acela că acestea sunt 
aproximatori universali, ceea ce permite aproximarea oricărei funcţii continue suficient de 
bine. În plus, în raport cu celelalte tipuri de reţele neuronale, au timpul de instruire mult mai 
rapid, evitând astfel minimul local generat în aproximarea funcţiilor continue. 
 
La nivelul 1 al evaluării se dispune de componenta activă ia=i1  şi de cea reactivă ir=i2 a 
curentului statoric al maşinii, calculate cu relaţiile: 

                     ϕcos1 ii =                                                                    (3.7) 

ϕsin2 ii =                                                                   (3.8) 
unde prin cosφ s-a notat factorul de putere al maşinii. 
Metoda clasică pentru determinarea performanţelor maşinii asincrone este dată de diagrama 
clasică a cercului. Se doreşte, desigur, evaluarea unor performanţe ale unei maşini oarecare, 
prin raportarea la o maşină de referinţă care are performanţe ridicate, în regim de generator, 
dar, din nefericire, nu există, în literatura de specialitate, generatoare de eficienţă ridicată care 
să poată fi considerate ca referinţă. Din acest motiv, în continuare, se vor face evaluări pentru 
regimul de motor întrucât pentru acesta din urmă există dezvoltată o adevărată gamă de 
maşini cu performanţe ridicate. Acest aspect nu va afecta generalitatea metodei întrucât se iau 
în calcul doar mărimi globale (curenţi, tensiuni etc.), iar maşina ca şi sistem fizic este 
reversibilă, astfel doar analiza este mutată din cadranul unu în cadranul doi al planului 
fazorilor de curenţi.  

Pot fi utilizaţi în mod univoc vectorii curenţilor statorici în regim staţionar în sistem 
referenţial cu orientare după tensiunea statorică ca şi în cazul diagramei clasice a cercului 
[CIOC 94]. Fiecărui punct al datelor experimentale îi corespunde o valoare a alunecării certe 
în domeniul de definiţie −∞≤ s ≤∞, unde prin “s” s-a notat alunecarea maşinii. Geometria 
acestor curbe depinde de parametrii maşinii (rezistenţe şi reactanţe). În timpul procesului de 
exploatare parametrii maşinii variază continuu şi, implicit, cei ai diagramei cercului. Prin 
urmare, traiectoria componentelor actuale ale curenţilor statorici (fazorilor) în sistemul de 
referinţă al coordonatelor statorice este reprezentată de o familie de cercuri care aproximează 
porţiunile traiectoriei. Pentru aceeaşi viteză sincronă, putere nominală şi construcţie se obţin 
caracteristici diferite de tipul ia = f(ir), care corespund la diferitele tipuri de maşini disponibile. 
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           În fig. 3.1 au fost considerate trei tipuri de maşini asincrone (M=3) cu aceleaşi date 
nominale, însă cu randamente energetice diferite. Considerăm că, pentru fiecare maşină în 
parte, s-au prelevat date experimentale în şapte puncte de funcţionare (D=7), în spaţiul 
componentelor active i1 şi reactive i2 ale curentului statoric (N=2). Datele experimentale ale 
maşinii cu numărul 2 (maşina de referinţă) au fost utilizate în vederea interpolării funcţiei 
discriminante g(x2). 

 
Fig. 3.1.  Reprezentarea punctelor de date experimentale pentru trei tipuri de maşini asincrone - cu 
aceleaşi date experimentale - şi partajarea acestor puncte prin intermediul funcţiei discriminante 
g(x2). 

 
        Aşa cum s-a mai arătat [CIOC 94], randamentele conversiei energetice pentru puncte 
situate în interiorul pseudocercului g(x1) sunt mai reduse (mai mici) decât pentru cele situate 
în afara acestuia (factor de putere ridicat).  

În general, maşina nu este conectată direct la reţea, intercalându-se fie direct o 
capacitate, fie convertoare electronice de putere cu circuite intermediare de c.c. pe bază de 
capacitor (în cazul cel mai uzual). Aceste circuite nu vor schimba factorul de putere propriu al 
maşinii şi, ca atare, nu vor contribui la creşterea randamentului conversiei, însă vor contribui 
la îmbunătăţirea factorului de putere al reţelei. Din motivele menţionate, evaluarea procesului 
de conversie al maşinii asincrone se va face prin măsurarea curenţilor şi puterii active direct la 
terminalele maşinii. 

Metoda propusă pentru interpolarea funcţiei discriminante s-a bazat pe o serie de date 
experimentale preluate pentru patru regimuri staţionare de funcţionare la diferite niveluri ale 
puterii (sarcinii) de ieşire: 25%, 50%, 75% şi 100% din puterea nominală a maşinii. Aceste 
date experimentale pot fi găsite, spre exemplu, în baza de date denumită motor master (MM)  
[MMD 05] sau pot fi obţinute de la furnizorul maşinii în urma testelor la bancul de probe. În 
cadrul primului nivel de evaluare, funcţia discriminantă este determinată cu ajutorul 
diagramei cercului şi a reţelei RBF ca loc geometric al curenţilor maşinii de referinţă. 

Este cunoscut faptul că diagrama cercului este determinată prin utilizarea datelor 
experimentale prelevate pentru trei regimuri diferite: încercarea la mersul în gol, încercarea cu 
rotorul calat şi încercarea la mersul nominal; aceste date vor fi prelucrate în cadrul unei 
metode grafo-analitice. Datele experimentale determină în mod univoc cei trei parametri 
esenţiali ai cercului: coordonatele centrului cercului (a,b) şi raza acestuia r, conform cu 
ecuaţia: 

 22
2

2
121 )()(),( rbxaxxxg −−+−=                                                (3.9) 

Dacă vom dispune de un set de date experimentale pentru componentele curentului 
statoric, ecuaţia (3.9) va căpăta următoarea formă: 

YA =⋅θ                                                                   (3.10) 
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În cazul utilizării unei matrici de forma  3×D  şi a vectorului ERy∈ , soluţia obţinută 
prin metoda celor mai mici pătrate aplicată ecuaţiei (3.10) devine: 

  YAAA TT 1)( −
∧

=θ  .                                       (3.13) 
Sistemul are soluţie unică prin meoda celor mai mici patrăte dacă şi numai dacă 

matricea ATA este inversabilă.  
În general aproximarea pe porţiuni a funcţiilor nu este o problemă bine formulată  

deoarece nu garantează că oferă o soluţie (ieşire) unică pentru orice intrare, iar ieşirea nu 
depinde în mod continuu de timp. 

Vom considera cele E puncte de date experimentale  Ek(i1(k), i2(k)), k=1÷E şi cercul 
care aproximează cel mai bine aceste date. Considerăm, în continuare, că cercul are centrul de 
coordonate C(a,b) şi rază r. Parametrii cercului a, b şi r pot fi găsiţi cu ajutorul metodei de 
gradient descrise de funcţiile ∂J/∂r, ∂J/∂a, ∂J/∂b ale parametrilor cercului. Se minimizeză 
funcţia cost J a parametrilor cercului r, a, b: 

∑
=

−=
N

k

i rdJ
1

2)(                                               (3.14) 

          )))()(( 22 biaisqrtd ari −+−=                                           (3.15) 

unde prin di s-a notat distanţa euclidiană dintre punctele Ei si centrul cercului C. O abordare şi 
mai robustă în privinţa tehnicii de căutare a parametrilor cercului este dată de metoda 
Levenberg-Marquard (o metodă a lui Gauss-Newton descendentă discretă) şi metoda 
gradientului conjugat [16]. 
 
3.3. Analiza calitativă a procesului de conversie al maşinii asincrone pe 
baza unui număr limitat de încercări  
 
         Analiza comparativă a calităţii procesului de conversie energetic al maşinii este bazată 
pe funcţia discriminantă a maşinii asincrone cu cele mai mari performanţe. De obicei, 
producătorii de maşini oferă – în bazele de date specifice – date experimentale ridicate pentru 
patru regimuri specifice. Datele experimentale sunt date pentru procente de 25, 50, 75 şi 
100% din sarcina nominală. 
        În aceste condiţii au fost ridicate trei diagrame ale cercului pentru diverse specificaţii, 
după cum urmează: 
• diagrama cercului la sarcină mică pentru punctele p50, p25, p0; 
• diagrama cercului la sarcină medie pentru punctele p75, p50, p25; 
• diagrama cercului la sarcină mare pentru punctele p50, p75, p100.  
unde pi, i=0, 25, 50, 75, 100 sunt nivelurile de sarcină, exprimate în unităţi relative (u.r.). 
Considerăm că puterea la mersul în gol p0 nu este disponibilă din datele experimentale uzuale. 
Ca o consecinţă a acestui aspect, vom estima curentul de mers în gol pe baza diagramei 
cercului ridicată pentru sarcină medie. Pe piaţa din domeniu există diferite maşini asincrone 
de generaţii diferite şi de diverse calităţi ale procesului de conversie la diferite niveluri de 
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sarcină. Vom considera F ca fiind distanţa generalizată pătratică dintre diagrama cercului şi 
datele reprezentative ale celor E maşini asincrone evaluate:  

]))(())([(
1 22

1

2
rakibki

E
F r

E

k

a −−+−= ∑
=

                                (3.16) 

unde a, b si r sunt parametrii geometrici ai cercului maşinii asincrone considerată ca drept 
referinţă, iar mărimile ia(k), ir(k), sunt componentele curentului statoric active şi reactive a 
celor E maşini asincrone evaluate. 
          În abordarea clasică, evaluarea calitativă a procesului de conversie energetic se bazează 
pe randament şi pe factorul de putere. În cadrul acestui capitol s-a propus o caracterizare a 
procesului de conversie energetic pe baza funcţiei criteriu F. 
      Distanţa generalizată dintre datele măsurate ale maşinii asincrone evaluate şi funcţia 
discriminantă este descrisă de relaţia:  

          )(FsqrtD =                                                                  (3.17) 
         În acest sens, s-a găsit gradul de apropiere D al maşinii evaluate în raport cu maşina cu 
cele mai ridicate performanţe energetice. 
         Pentru faptul că sunt luate în calcul trei stări ale maşinii (sarcină redusă, medie şi 
ridicată), locul geometric al fazorilor curenţilor statorici s-a aproximat pe porţiuni prin trei 
arce de cerc construite pe baza datelor experimentale corespunzătoare regimurilor funcţionale 
la sarcină redusă, medie şi ridicată. În această situaţie, dintre toate cele trei distanţe s-a reţinut 
cea cu valoarea minimă:  

                    )min( iDD =                                                            (3.18) 
222 ))(())((( iiqiqi rbkiakisqrtD −−+−=                                        (3.19) 

unde ai, bi, si ri sunt parametrii cercurilor interpolate i= 1,2,3. 
Cu cât este mai mare distanţa generalizată a maşinii examinate, în spaţiul datelor 

experimentale faţă de funcţia discriminantă a maşinii de referinţă, cu atât mai mare este gradul 
de depreciere al procesului de conversie al energiei în maşina examinată. Funcţia 
discriminantă la care se raportează maşina examinată este obţinută cu ajutorul datelor 
corespunzătoare unei maşini de ultimă generaţie.  

3.4. Verificări experimentale 
 
          Metoda propusă în cadrul acestui capitol are drept scop utilizarea ei în aplicaţiile 
practice în care evaluarea eficienţei maşinii are o importanţă ridicată asupra funcţionării 
armonioase a întregului sistem în care este integrată maşina. În acest sens, se urmăreşte – din 
punct de vedere al practicii industriale şi experimentale – dezvoltarea unei metode care să 
permită o tratare unitară a maşinilor electrice din punct de vedere al procesului de conversie . 
          În vederea demonstrării algoritmului propus, se vor face verificări experimentale la 
diverse niveluri de sarcină, pentru maşini asincrone de aceiaşi tensiune, frecvenţă şi viteză, 
având, însă, puteri ce diferă cu un ordin de mărime. În acest sens, au fost alese trei tipuri de 
maşini premium (cu cele mai bune performanţe întâlnite pe piaţă) cu următoarele date 
nominale: viteza sincronă de 1500 rpm, tensiunea de linie de 400V, frecvenţa de 50 Hz şi 
puteri de 1.1KW, 11kW, 110kW, care au fost considerate ca maşini de referinţă. Pe baza 
datelor furnizate de producători au fost construite funcţiile discriminante în varianta diagramei 
cercului, respectiv, interpolarea prin tehnica RBF. În fig. 3.2 sunt prezentate diagramele 
cercului ia= f(ir) pentru două maşini premium de putere mare şi mică (1.1KW şi 110KW). 
Funcţiile discriminante au fost aproximate pe porţiuni prin trei arce de cerc. S-a constatat 
experimental că diagramele cercului obţinute în cazul sarcinilor medii şi mici sunt foarte 
apropiate între ele astfel încât în fig. 3.2 se disting numai două cercuri.  
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Fig. 3.2. Diagramele cercului ca funcţii discriminante pentru maşinile de 1.1 şi 110 kW 

 
      Alte evaluări pentru trei maşini asincrone cu aceleaşi date nominale ca şi cele de referinţă 
(premium) au fost alese din baza de date a producătorilor pentru comparaţie. În fig. 3.3 sunt 
prezentate, de asemenea, diagramele cercului ridicate pentru patru puncte de date 
experimentale, pentru cazul unei singure maşini evaluate (maşina de putere nominală de 110 
KW ).  

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.3. Funcţia discriminantă (diagramele cercului) pentru maşina premium şi reprezentarea a cinci 
puncte experimentale de curent ale maşinii evaluate.  

 
În tabelul nr. 3.1 sunt prezentate distanţele Di, i=1,4 dintre punctele de funcţionare în 

regim staţionar pentru maşina asincronă evaluată şi funcţia discriminantă descrisă de maşina 
premium. 
          În vederea validării noi metode dezvoltate în cadrul acestui capitol, se compară aceasta 
– pentru nivelul de complexitate 1 – cu diagrama clasică a cercului (în cadrul acestui nivel 
metoda RBF şi diagrama cercului sunt echivalente, şi se urmăreşte obţinerea aceluiaşi 
rezultat), pentru o serie de trei maşini asincrone. 
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Aceste distanţe au fost determinate utilizând două variante de tehnici: diagrama clasică 
a cercului şi interpolarea funcţiei discriminate prin tehnica RBF.  
 
Tabelul. nr. 3.1. Distanţele dintre punctele maşinilor evaluate şi funcţia discriminantă a maşinii de 
referinţă, pentru datele nominale 1.1kW, 11KW, 110KW, 400V, 50Hz. 

                   Sarcină 
Putere  
              
                Distanţa 

25 

[%] 
50 

[%] 
75 

[%] 

90 
[%] 

 
Dg 

[u.r.] 

1.1KW DCERC[u.r.] -0.032 0.0203  -0.0266 -0.0384 -0.0150 
DRBF[u.r.] -0.026 0.0209 -0.0265 -0.0406 -0.0147 

εD[u.r.] 0.1875 -0.0296 0.0038 0.0573 - 
εD[%] 18.75 2.96 0.038 5.7 - 

εDg[u.r.] - - - - 0.02 

εDg[%] - - - - 2 

11KW DCERC[u.r.] 0.0132 -0.0631 -0.1035 -0.1104 -0.0411 
DRBF[u.r.] 0.0156 -0.0673 -0.1050 -0.1044 -0.0408 

εD[u.r.] -0.1818   -0.0666   -0.0145    0.0543 - 
εD[%] -18 -6.66 -1.45 5.43 - 

εDg[u.r.] - - - - 0.0073 
εDg[%] - - - - 0.73 

110KW DCERC[u.r.] 5.7e-06 -0.0335 -0.0517 -0.0619 -0.0218 
DRBF[u.r.] 5.2e-06 -0.0365 -0.0534 -0.0555 -0.0213 

εD[u.r.] 0.0877    0.0896    -0.0329       0.1034 - 
εD[%] 8.77 8.96 -3.29 10.34 - 

εDg[u.r.] - - - - 0.229 
εDg[%] - - - - 2.29 

 
 

Rezultatele experimentale pentru o maşină cu datele 75HP, 1800 rpm, şi 460V, mărimi 
ce au fost măsurate în procesul industrial de exploatare sunt prezentate în tabelul nr. 3.2 
 
Tabelul. nr. 3.2. Rezultate maşină evaluată 

I[A] 37.2 46.1 60.2 76.4 93.4 101.9 110.4 

cosφ 0.242 0.595 0.756 0.825 0.857 0.866 0.872 
 

În vederea evaluării calitătii procesului de conversie al maşinii asincrone menţionate s-
a construit funcţia discriminantă pentru o maşină premium cu aceleaşi date nominale (75HP, 
1800 rpm, 460V). Rezultatele obţinute în urma procesului de evaluare sunt prezentate în fig. 
3.4 şi în tabelul nr. 3.3.  
 
Tabelul. nr. 3.3. Distantele dintre punctele maşinii evaluate şi funcţia discriminantă a maşinii de 
referinţă, pentru puteri de 75 kW, 400V, 1500rpm. 

D1 
(C/RBF) 

D2 

(C/RBF) 
D3 

(C/RBF) 
D4 

(C/RBF) 
D5 

(C/RBF) 
D 

(C/RBF) 
-0.1017 
-0.0786 

-0.0803 
-0.0770 

-0.0578 
-0.0602 

-0.0298 
-0.0312 

2.4317e-4 
1.1e-3 

-0.0362 
-0.0323 

 
Metoda de evaluare propusă oferă în plus următoarea posibilitate: predicţia curenţilor 

absorbiţi de o maşină premium cu care s-ar înlocui maşina examinată aflată în exploatare 
(tabelul nr. 3.4).  
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Tabelul nr. 3.4. Comparaţia dintre o maşină de generaţie mai veche cu datele nominale 75HP, 1800 
rpm, 460V, şi curenţii estimaţi pentru o maşină premium de aceiaşi putere 

Curentul masurat  
.].[ ruI  

0.4088 0.5066 0.6615 0.8396 1.0264 

Curentul estimat  
.].[ ruI

)
 

0.3320 0.4435 0.6238 0.8218 1.0265 

IÎ  0.6596 0.7664 0.8893 0.9580 1 

 
Notă: Funcţia discriminantă (fig. 3.4) a fost obţinută pe baza unui număr redus de puncte de 
date experimentale (25, 50, 75, si 100% procente din sarcina nominală) pentru o maşină 
premium. 
     Curentul real este descris de următoarea relaţie: 

2
2

2
1},5,1:{ xxieiXI eeee +====                                          (3.20) 

 unde x1 şi x2 reprezintă componentele active şi reactive ale curentului (2.4, 2.5).  
     Curentul estimat este descris de următoarea relaţie:  

2
2

2
1 ˆˆˆ},5,1:ˆ{ˆˆ xxieiXI eeee +====                                           (3.21) 

Predicţia curentului maşinii premium 
êI  pe baza curentului Ie (tabelul nr. 3. 4) se 

realizează cu ajutorul algoritmului descris de relaţia (3.2). 

                                Caută eX̂∆  pâna când 0)ˆ( =∆+ ee XXg . 

    Acum curentul predicţionat capătă următoarea formă: 

eee XXX ˆˆ ∆+=                                                        (3.22) 

Funcţia g este funcţia discriminantă a maşinii premium aproximată prin teoria diagramei 
cercului sau tehnica de interpolare RBF, costruite pe baza datelor furnizate de producătorii de 
maşini.  

În tabelul 3.4 au fost prezentate informaţii cu privire la estimarea reducerilor de forma 
raportului energie/cost, realizate pe baza comparaţiei dintre o maşină de generaţie mai veche 
aflată în exploatare şi o maşină de generaţie mai nouă reprezentată de maşina premium. 
Metodele de testare/verificare/încercare necesită măsurarea curentului şi a puterii cu ajutorul 
traductoarelor fară contact, şi astfel, se poate determina factorul de putere pe baza 
componentelor curentului statoric. O reducerea a sarcinii cu 7%, de exemplu, va conduce la 
scăderea cu  13.5% a pierderilor în cupru din înfăşurarea statorică.  
 

3.5. Abordarea evaluării stării maşinii asincrone prin tehnica Fuzzy 
(utilizarea logicii nuanţate)   
 
       În subcapitolele anterioare s-a demostrat, cu succes, utilizarea reţelelor neuronale în 
aproximarea unui număr redus de date experimentale, în vederea construcţiei funcţiei 
discriminante care stă la baza metodei propuse. În plus, distanţa generalizată, ca indicator 
global, a demonstrat atât gradul de apropiere între metoda propusă în comparaţie cu cea 
clasică, cât şi starea globală a maşinii. Totuşi, din punct de vedere practic interesează 
caracterizarea stării maşinii în întreg domeniul (contabilizat, în special, prin nivelul de sarcină 
din exploatare). Informaţia apriorică utilizată, în cadrul acestui demers, este distanţa raportată 
definită ca raport între distanţa actuală şi cea impusă de către funcţia discriminată. 
       Abordarea modernă, pentru rezolvarea problemelor de inferenţă, presupune utilizarea 
tehnicilor fuzzy. Schema bloc a reţelei fuzzy pentru aprecierea stării maşinii este descrisă în 
fig. 3.4. 



Capitolul 3 
 

 26

 
 
 
Fuzzyficare 

Distanţa 
Raportată 

 
 
 
 
Defuzzyficare 

Baza de 
Reguli în  
Logica 
Fuzzy 

D1 

D2 

Dn 

.............. 

Audit 
 

 
 

Fuzzyficare 
Sarcină 

Sarcină 
[%] 

 

Fig. 3.4. Schema bloc a reţelei Fuzzy pentru evaularea stării energetice a unei maşini asincrone  
 

  În cadrul acestei reţele, variabilele de intrare sunt: distanţa raportată .].[ ruDi , 

ni ÷= 1 , n reprezentâmd numărul de distanţe intoduse, şi nivelul de sarcină [%].  
Variabilele lingvistice ale submulţimilor Fuzzy ale distanţei  sunt următoarele (s-a 

prezentat şi denumirea originală din limba engleză, respectiv, au fost adăugate, suplimentar, 
alte două variabile (cele cu absolut)): 

1. NA- negative absolute/negativ absolute; 
2. NG – negative great/negativ mare; 
3. NM – negative medium/negativ mediu; 
4. NS – negative small/negativ mic; 
5. Z – zero/zero; 
6. P– positive /pozitiv mic; 
7. PA-positive absolute/pozitivă absolut. 

      Pentru sarcină s-au adoptat următoarele variabile lingvistice: 
1. Nulă– în jurul valorii de mers în gol; 
2. Mică – în jurul valorii de 25% ; 
3. Medie – în jurul valorii de 50% ; 
4. Mare – în jurul valorii de 75% ;   
5. Nominală – în jurul valorii de 100% . 

      Funcţiile de apartenenţă, utilizate în fuzzyficarea distanţei, au fost reprezentate grafic în 
fig. 3.6.  
       În tabelul nr. 3.5 sunt definite regulile de fuzzyficare a sarcinii. În cadrul acesteia s-au 
utilizat variabilele lingvistice definite anterior. 
 
 
Tabelul nr. 3.5. Definirea regulilor prin variabile lingvistice 

Nr. 
Crt. 

      Sarcină 
Distanţă 

Nulă-0% Mică-25% Mare-50% Medie-75% Nominală-100% 

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 

 
În acest caz variabilele lingvistice utilzate au următoarea semnificaţie: 

1. LN – limită negativă 
2. D – defect 
3. S – sufficient 
4. B  - bine 
5. FB – foarte bine 
6. E – excellent 

        O abordare şi mai utilă este dată de aprecierea stării maşinii prin acordarea de 
calificative, care să corespunda celor lingvistice. Astfel, în tabelul 3.6 sunt acordate 
calificative în funcţie de starea maşinii. 
 
Tabelul  3.6. Definirea regulilor prin acodare de calificative 

Nr. 
Crt. 

      Sarcină 
Distanţă 

Nulă-0% Mică-25% Mare-50% Medie-75% Nominală-100% 

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 în vedere ca distanţele pozitive la sarcini mici să 
conducă la valori mari ale acestora, iar pe măsura depărtării de această stare, calificativele să 
îşi reducă valoarea. 

Un exemplu privind etichetarea lingvistică a procesului de audit al maşinii asincrone, 
definit la intersecţia cu dreapta de sarcină de 25 %, a fost reprezentat în fig. 3.8. Pe orizontală 
a fost definită fuzzyficarea distanţei, iar pe verticală fuzzyficarea sarcinii. 
        Prin utilizarea tehnicilor Fuzzy se urmăreşte ca maşina evaluată să poată fi complet 
caracterizată în domeniul considerat. 

În continuare, se prezintă implementarea sistemului Fuzzy de evaluare a maşinii 
asincrone realizată cu ajutorul Toolbox-ului Fuzzy Logic din pachetul de simulare Matlab.  

Astfel, în fig. 3.5 este prezentată fereastra pentru schema logică Fuzzy:  
 

 
Fig.3.9. Schema logică Fuzzy 
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Rezultatele auditului celor trei tipuri de maşini asincrone au fost prezentate în Tabelul 
3.7.  
 
Tabelul  3.7. Rezultatele auditului maşinii asincrone 

                   Sarcină 
Putere  
              
                  Distanţa 

25 

[%] 
50 

[%] 
75 

[%] 

90 
[%] 

1.1KW DCERC[u.r.] -0.032 0.0203  -0.0266 -0.0384 
DRBF[u.r.] -0.026 0.0209 -0.0265 -0.0406 

ACERC 6.78 6.42 6.04 3.67 

ARBF 6.82 6.43 6.04 3.59 

εA[u.r.] -0.0059    -0.0016         0 0.0218 

εA[%] -0.59 -0.16 0 2.18 

11KW DCERC[u.r.] 0.0132 -0.0631 -0.1035 -0.1104 
DRBF[u.r.] 0.0156 -0.0673 -0.1050 -0.1044 

ACERC 7.3 3.7 1.9 1.72 
ARBF 7.35 3.63 1.87 1.86 

εA[u.r.] -0.0068    0.0189    0.0158   -0.0814 
εA[%] -0.68 1.89 1.58 -8.14 

110KW DCERC[u.r.] 5.7e-06 -0.0335 -0.0517 -0.0619 
DRBF[u.r.] 5.2e-06 -0.0365 -0.0534 -0.0555 

ACERC 7 4.76 2.95 2.7 
ARBF 7 4.67 2.91 2.83 

εA[u.r.] 0     0.0189    0.0136   -0.0481 
εA[%] 0 1.89 1.36 -4.81 

 
 
        Auditul a fost determinat având distanţele derminate prin cele două metode: metoda 
diagramei cercului şi metoda RBF; unde ACERC reprezintă auditul determinat pe baza distanţei 
calculate prin diagrama cercului, iar ARBF auditul determinat pe baza metodei propuse de 
autor. 
           Rezultatele numerice obţinute în urma prelucrărilor numerice cu ajutorul tehnicii Fuzzy 
au relevat, încă o dată, gradul foarte mare de apropiere dintre metoda clasică (diagrama 
cercului) şi cea propusă în cadrul acestui capitol. 
         Tehnicile fuzzy pot fi utilizate, împreună cu algoritmul dezvoltat pe baza funcţiei 
discriminante, în vederea evaluării maşinilor în faza de proiectare la standul de probă al 
producătorului. În acest caz, maşinile sunt din aceiaşi generaţie, şi funcţia discriminantă poate 
fi construită pe baza datelor uneia dintre maşini considerată de referinţă.  
 

3.5. Concluzii 
 
        O metodă originală de evaluare calitativă a procesului de conversie energetic al 
maşinii asincrone printr-o analiză comparativă cu cele mai bune maşini din punct de vedere 
energetic, a fost dezvoltată. 
         Metoda are la bază construcţia funcţiei discriminante pentru cele mai performante 
maşini asincrone din punct de vedere energetic. În cazul cel mai simplu funcţia discriminantă 
se identifică cu diagrama clasică a cercului ridicată pentru clasa de maşini cu cele mai bune 
performanţe (clasa maşinilor premium). Curentul actual măsurat în procesul de exploatare al 
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maşinii este comparat cu cel ipotetic al maşinii de referinţă. În cadrul primului nivel de 
abordare sunt necesare doar măsurările de curenţi şi de puteri active ale maşinii. Funcţia 
discriminantă este interpolată în spaţiul componentelor active şi reactive ale curentului 
statoric prin metoda diagramei cercului şi, respectiv, prin tehnica interpolării RBF. 
Rezultatele obţinute prin ambele metode sunt foarte apropiate. 
        În cadrul celui mai avansat nivel de abordare, funcţia discriminantă este situată în 
spaţiul multidimensional în care sunt incluse variabilele tensiune, frecvenţă, THD. În cazul 
acesta o extensie a diagramei clasice a cercului este propusă, construită cu tehnica de 
interpolare RBF. 
        Un avantaj deosebit, reclamat de noua metodă propusă, este dat de natura informaţiei 
apriorice prelevate experimental, care utilizează doar mărimi de natură electrică: curenţii şi 
puterea, nefiind necesară nici o mărime de natură mecanică.  Mărimile de natură electrică sunt 
întotdeauna superioare, în raport cu cele de natură mecanică, din punct de vedere al 
instrumentaţiei de achiziţie, întrucât, la ora actuală, în cazul acestora există truse care permit 
preluarea acestora neintrusivă, faţă de cele mecanice care necesită, de obicei,  realizarea unor 
cuplaje mecanice cu efect asupra dispersiei preciziei de măsurare.        Datele 
experimentale provin, din proiectare, pentru un număr redus de încercări (patru niveluri de 
sarcină), în timp ce examenul (auditul) se realizează pentru întreaga gamă de valori, rezultând 
calificative care caracterizează starea actuală a maşinii. În consecinţă, metoda propusă prin 
utilizarea tehnicilor neuro-fuzzy permite reducerea semnificativă a numărului de variabile 
reclamat în evaluarea (auditul) stării maşinii. 
        În cadrul metodei propuse, comparaţia curenţilor a diferitelor maşini asincrone s-a 
realizat pe baza determinării distanţei generalizate dintre curenţii măsuraţi pentru trei tipuri de 
maşini cu puterile 1.1KW, 11KW, 110KW, şi funcţiile discriminante corespunzătoare. S-a 
constatat, suplimentar, că distanţa generalizată este o măsură a eficienţei procesului energetic. 
Acest rezultat important asigură succesul pentru activităţile de cercetare viitoare, când se vor 
avea în vedere variaţia tensiunii, a frecvenţei şi a factorilor de distorsiune de tensiune şi 
curent. 
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CONTRIBUŢII LA OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVĂ A 
GENERATOARELOR SINCRONE UTILIZATE ÎN CONVERSIA 

ENERGIEI EOLIENE ÎN ENERGIE ELECTRICĂ  
 
 
 

4.1. Introducere 
 
      Generatoarele sincrone cu magneţi permanenţi reprezintă la ora actuală soluţia tehnică cea 
mai viabilă a dezvoltării sistemelor de conversie a energiei eoliene. 
       În cadrul acest capitol sunt aduse contribuţii teoretice la optimizarea generatoarelor 
sincrone excitate cu magneţi permanenţi şi a celor cu reluctanţă variabilă utilizate în sistemele 
de conversie a energiei eoliene în energie electrică. 
Principalele obiective dezvoltate în acest capitol sunt: 

- cercetarea posibilităţii optimizării ariei crestăturilor statorice drepte prin deducerea 
unei noi relaţii analitice care să exprime aria crestăturii în funcţie de solicitările 
electromagnetice în general, respectiv, termice în particular; această abordare va fi 
tratată din perspectiva globală a optimizării tehnico-economice a maşinii; 

- cercetarea posibilităţii optimizării numărului de crestături pe pol şi fază (şi, implicit, al 
numărului de crestături totale) prin deducerea unei noi relaţii analitice;  

- cercetarea posibilităţii optimizării numărului de spire statoric (şi, implicit, al solenaţiei 
statorice) prin deducerea unei noi relaţii analitice; 

- cercetarea posibilităţilor de încadrare a factorului de arhitectură (raportul dintre 
lungimea ideală a indusului şi pasul polar) printr-o abordare pe criterii termice ale 
fluxurilor de pierderi dezvoltate în maşină. 

 
      
 
4.2. Contribuţii la optimizare. Principii 
4.2.1.  Determinarea analitică a ariei crestăturii drepte 
 
       În proiectarea maşinilor electrice, se urmăreşte, la nivelul intim al maşinii, ca solicitările 
electrice precum densitatea de curent J[A/mm2], şi pătura de curent A[A/mm], şi cele 
magnetice – inducţia magnetică din întrefier Bδ[T] să se încadreze în limite bine specificate 
[25] conform naturii şi destinaţiei maşinii. Deoarece intensitatea curentului se determină încă 
din startul proiectării (direct din datele nominale (putere, randament şi factor de putere)) 
dimensiunile geometrice vor rezulta din determinarea optimă a solicitărilor electromagnetice. 
        Mai mult de atât s-a stabilit că valoarea produsului solicitărilor electrice să se încadreze, 
conform gradului de protecţie, între următoarele limite [MIHA 02]-[MIHA 09]: 
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        Acest rezultat are o importanţă practică deosebită, întrucât, pe baza lui se poate anticipa 
fluxul termic de pierderi mediu din zona activă a înfăşurării statorice [MIHA 09]: 
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unde 
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    Pe baza fluxului termic din înfaşurarea statorică se poate determina fluxul termic la nivelul 
crestăturii, prin relaţia [MIHA 02]: 
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unde factorul de crestare este cuprins, în practică, în intervalul: kz1=Bd1/Bδ=0.4÷0.6, iar 
elementele arhitecturale ale crestăturii sunt exprimate prin următoarele relaţii [69]: 
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        În vederea determinării mărimii ariei optimale a crestăturii drepte se pleacă de la ecuaţia 
căderii de temperatură pe izolaţia crestăturii statorice [MIHA 02]: 
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       Dacă se impune, de la începutul proiectării, temperatura în izolaţia crestăturii (aici se 
poate chiar dezvolta o metodă de căutare a temperaturii optimale), şi se ţine cont de  gradul de 
protecţie (inclusiv, de clasa de izolaţie), rezultă fluxul termic al crestăturii, care se poate 
aprecia cu relaţia: 
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Notă: În relaţia (4.114) conductivitatea termică λiz1 depinde natura materialului utilizat (spre 
exemplu, pentru Cu avem λiz1Cu=0.16[W/m0K]), iar grosimea izolaţiei ∆iz1 depinde de 
tensiunea nominală a maşinii (spre exemplu, la tensiune joasă ∆iz1=0.5[mm]). 
Din relaţiile (4.111), (4.12) si (4.13) rezultă factorul de arhitectură al crestăturii: 
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Aria crestăturii drepte se determină acum cu relaţia: 
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Din relaţiile (4.115) si (4.116) rezultă forma compactă a ariei crestăturii drepte: 
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Această relaţie exprimă aria crestăturii statorice drepte în funcţie de mai multe 
variabile, dintre care cele mai importante sunt fluxurile termice de pierderi. 

Aşa cum s-a mai arătat în mai multe lucrări [MIHA 02-MIHA 09], este foarte utilă 
exprimarea mărimilor esenţiale de proiectare ale maşinii în funcţie de un factor gloabal 
geometric care ţine cont de ponderea lungimii frontale şi lungimea indusului: 
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Pentru o reprezentare grafică sugestivă, acest element a fost exprimat în funcţie de elementele 
geometrice ale unei spire (sau secţie de înfasurare) primitivă reprezentată în fig. 4.1:  

 
Fig. 4.1. Elementele principale ale ale factorului geometric 

 
Având în vedere consideraţiile amintite mai sus, în final aria crestăturii statorice drepte 

rezultă ca funcţie de factorul geometric: 
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O exprimare şi mai detaliată, care să ţină cont de nivelul cel mai intim – până la 
nivelul solicitărilor electromagnetice şi termice - este dată de urmăroarea relaţie: 
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     (4.13) 

Această reprezentare are un impact deosebit de important întrucât pe baza ei se pot defini 
două noi criterii globale de optimizare economică a maşinii odată cu optimizarea ariei 
crestăturii statorice drepte. Astfel se definesc cele două noi criterii având ca parametru 
intermediar factorul de geometrie. În cadrul primului criteriu de optimizare se urmăreşte 
optimizarea ariei crestăturii concomitent cu optimizarea consumului specific de materiale 
active: 
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În cadrul celui de-al doilea criteriu aria crestăturii va fi optimizată în paralel cu optimizarea 
costului specific: 

                      




==

=

min)(]/.[

)(

1

11

fm

fc

kfVAmuk

kfS
                                  (4.15) 

   
 
4.2.2. Determinarea analitică a numărului optim de cresaturi pe pol şi fază. 
Determinarea numărului optim total de crestături 

 Din fundamentele proiectării clasice ale maşinilor electrice este bine-cunoscută relaţia 
de calcul a numărului total de crestături [Cioc 94]: 

  111 2 pqmZ =                                                          (4.16) 
unde adesea maşina, din raţiunile conectării la sistemul electroenergetic distribuit, este 
trifazată m1=3, iar numărul de prechi de poli p  este impus de viteza sincronă dorită. După 
această apreciere, problema cea mai importantă este reprezentată acum de determinarea 

δB  

sE  

1tH  



Capitolul 4 

 33

numărului optim de crestături pe pol şi fază q1, care poate avea – în cazul unor înfăşurări 
distincte - valori fracţionale. 

În vederea determinării numarului de crestături pe pol şi fază se pleacă de relaţia de 
definire a pasului dentar [CIOC 94]: 
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     Dar pasul polar poate fi determinat din relaţia factorului de crestare [CIOC 94]: 
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Pe baza relaţiilor (4.112), (4.115), (4.124) şi (4.125) rezultă că înălţimea crestăturii 
statorice  drepte se poate exprima  ca o funcţie inversă de numărul de crestături pe pol şi fază: 
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În final rezultă numărul de crestături pe pol şi fază: 
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O exprimare detaliată a numărului de crestaturi pe pol şi fază conduce la următoarea 
relaţie: 
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Procedând ca şi în cazul subcapitolului precedent, atunci când s-au reprezentat 
dimensiunile geometrice funcţie de un factor geometric unitar, exprimând numărul de 
crestături pe pol şi fază astfel: 
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se pot defini două noi criterii de optimizare. Pe baza primului criteriu se determină numărul 
de crestături concomitent cu optimizarea costului armăturii statorice: 
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Cel de-al doilea criteriu urmăreşte determinarea, în paralel, cu numărului de crestături a unui 
cost specific minim: 
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Chiar dacă numărul de crestături pe pol şi fază poate să fie întreg sau nu, numărul total de 
crestături trebuie să fie întotdeauna întreg. Astfel că cele două criterii de optimizare (4.130) şi 
(4.131) pot fi definite şi pe baza optimizării numărului total de crestături statorice. Pentru 
început, se determină relaţia analitică a numărului total de crestături: 

)(
)(

)(
1

11

1
111 f

f

f

z kf
kh

kD
kZ =⋅⋅=

π
γ                                           (4.25) 

Numărul total de crestături se poate exprima detaliat astfel: 
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Acum se pot defini criteriile de optimizare în acord cu numărul  total de crestături. Astfel cele 
două criterii rezultate sunt reprezentate de sistemele de ecuaţii: 
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Sintetizând rezultatele obţinute din ultimele două subcapitole, se poate reprezenta grafic 
dependenţa relaţiilor originale deduse de  factorul geometric. Atfel, în fig. 4.2 sunt prezentate 
curbele de optimizare ale ariei crestăturii drepte, numărul de crestături pe pol şi fază, şi ale 
numărului total de crestături.  

 
Fig. 4.2. Variaţiile curbelor de optimizare în funcţie de factorul geometric 
 
Se observă că numărului maxim de crestături Zmax îi corespunde o arie minimă a crestăturii 
statorice drepte Sc1min, căreia îi corespunde un coeficient geometric kf1optim. 
      De obicei maximele, respectiv, minimele curbelor de optimizare sunt diferite faţă de cele 
ale indicatorilor globali de optimizare (consumul specific de materiale active şi costul 
economic specific) şi, din acest motiv, nu se poate face o optimizare globală unitară, 
apelându-se, în majoritatea cazurilor, la un compromis fie între criteriile economice, fie între 
cele legate de numărul de crestături de pol şi fază (proiectarea înfăşurărilor fracţionale etc.). 
 
4.2.3. Determinarea analitică a numarului optim de spire 

Pe baza puterii date de tema proiectării, puterea electromagnetică interioară se poate 
exprima prin relaţia [MIHA 09]: 

DLSS pe π⋅=                                                         (4.29) 

unde D reprezintă diametrul statoric interior, iar L lungimea ideală a indusului. 
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       Modulul vectorului Poynting din relaţia anterioară poate fi exprimat în funcţie de factorul 
geometric [MIHA 09]: 

10 fpp kSS ⋅=                                                        (4.30) 

unde Sp0=Q1T/(ks·pj1n) este denumit vectorul Poynting limită, care corespunde situaţiei când 
maşina este infinit de lungă.  
      Dar în acelşi timp definiţia naturală a vectorului Poynting are loc în funcţie de mărimile de 
stare ale câmpului electromagnetic [MIHA 09]: 

)()( 111 ftfsp kHkES ⋅=                                               (4.31) 

unde Es(kf1)=(v1(kf1)·Bδ)/(sqrt(2)) este câmpul electric principal din maşina determinat cu 
ajutorul legii inducţiei electromagnetice a lui M. Farday [MOCA 83], iar Ht1(kf1)≈A1(kf1) este 
intensitatea câmpului magnetic tangenţial considerat ca fiind egal, din punct de vedere 
numeric, cu pătura de curent [MIHA 09]. 
       Pe baza relaţiei (4.31) pătura de curent se exprimă astfel: 
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       Acesată relaţie poate fi exprimată detaliat (pentru a se sublinia mărimile de dependenţă) 
sub forma: 
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       Definţia păturii de curent, dată de literatură, este exprimată cu următoarea relaţie [23]: 
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       Din această ultimă relaţie se exprimă numărul total de spire astfel: 
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       Din relaţiile (4.33) şi (4.35) rezultă relaţia care exprimă numărul total de spire statoric: 

1
11111

11
11 )(2

)(2
)( f

njfs

fT

f k
BpkvImk

kDQ
kw ⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

δ

π
                                      (4.36) 

       În continuare se va ţine cont de expresia vitezei periferice  [Cioc 94]: 
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        În final, numărul total de spire se determină cu relaţia: 
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        O forma mai compactă poate fi exprimată astfel: 
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unde prin w10=(p·Q1T)/(sqrt(2)·ks·m1·I1·f1n·pj1n·Bδ) s-a notat numarul total de spire statorice 
pentru o maşină cu lungimea infinită: 
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     Relaţia (4.38) (fără a lua în considerare factorul geometric) este compusă din două tipuri 
de mărimi: mărimi fixe care sunt impuse direct din tema de proiectare (numărul de faze şi 
numărul de perechi de poli) şi mărimi ajustabile (celelalte). În mod uzual, în vederea 
determinării numărului de spire, se va proceda la un proces de căutare a mărimilor ajustabile 
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până când se obţine soluţia globală acceptabilă (cu respectarea principiilor generale impuse 
proiectării).  
      O caracteristică deosebit de importantă a relaţiei (4.39) este dată de variaţia liniară a 
numărului total de spire statorice. Asa cum este binecunoscut din literatura tehnică de 
specialitate, numărul total de spire statoric trebuie să fie cât mai mic [CIOC 94] (duce, de 
obicei,  la creşterea factorului de umplere al crestăturii). Acest lucru ar fi transpus – datorită 
variaţiei liniare descrise de relaţia (4.39) – la obţinerea un factor geometric cât mai redus. 
Acesta este probabil unul dintre motivele pentru care în literatură se recomandă, printre alte 
motive de natură termică, să se obţină un factor geometric cât mai redus [MIHA 02]. 
     Cu ajutorul relaţiei (4.39) se definesc cele două criterii de optimizare a numărului total de 
spire statoric. În cazul primului criteriu se va determina numărul de spire în paralel cu 
optimizarea consumului specific de materiale active: 
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În cadrul celui de-al doilea criteriu, optimizarea numărului total de spire se va face în 
paralel cu optimizarea costului specific total: 
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4.2.4. Determinarea analitică a solenaţiei statorice optimale 
Având în vedere legea circuitului magnetic [MOCA 83] numărul de spire intră în calculul 
tensiunii magnetice şi, deci, al solenaţiei, pe baza relaţiei : 
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unde solenaţia se determină cu relaţia θ=w·i. 
        Solenaţia se va determina pe baza relaţiei (4.38) astfel: 
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unde prin θ10(kf1)=(p·Q1T)/(sqrt(2)·ks·m1·f1n·pj1n·Bδ) s-a notat solenaţia unei maşini cu o 
lungime infinit de mare: 
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Solenaţia are aceiaşi variaţie liniară ca şi numărul total de spire statoric. 
Cele două criterii definite pentru numărul total de spire statorice se definesc ca şi în cazul 
solenaţie statorice. Optimizarea solenaţiei în raport cu consumul specific de materiale active 
este descrisă de sistemul: 





==

=

min)(]/[

)(

1

11

fm

f

kfVAkgc

kfθ
                                          (4.46) 

Iar optimizarea solenaţiei în raport cu costul economic specific, de sistemul: 
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Toate contribuţiile aduse în acest subcapitol conduc la îmbunătăţirea schemei logice generale 
de optimizare a generatorului sincron cu magneţi permanenţi şi reluctanţă variabilă [MIHA 
09], intervenind în cadrul blocului de dimensionare a sistemului electromagnetic (fig. 4.3). 
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Fig. 4.3. Îmbunătăţirea algoritmului de proiectare optimală 
 
4.2.5.  Determinarea analitică a a factorului de arhitectură optim 

În proiectarea maşinilor rotative cu simetrie cilindrică, electrice, în general, respectiv, a 
generatoarelor electrice în particular, o problemă aparte este legată de specificul maşinii 
contabilizat prin intermediul mai multor factori, coeficienţi care iau în considerare aspecte 
diferite: menţinerea solicitărilor electromagnetice în limite admise, încadrare în gabarit, 
diverse rapoarte specifice într-o anumită bandă etc.. În cadrul acestora, o problemă distictă 
este legată de alegerea raportului optim dintre lungimea ideală a indusului şi pasul polar λ=L/τ 
– denumit, mai departe, factor de arhitectură – care trebuie să se încadreze într-o bandă 
impusă [CIOC 25]. În literatura de specialitate, referior la banda de încadrare a factorului de 
arhitectură (raportului optim), nu se specifică nici o motivaţie de ordin ştiinţific. În 
continuare, se încearcă găsirea, probabil, a unei explicaţii referitoare la posibila încadrare a 
factorului de arhitectură. Deoarece proiectarea bazată pe scheme echivalente de circuit 
apelează, în mod univoc, la utilizarea unor nomograme specifice realizate pe baza maşinilor 
deja realizate fizic, în vederea estimării mai multor mărimi de interes (constanta maşinii, 
randament, factor de putere, densitate de curent, inducţie magnetică în întrefier, limite 
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maxime şi minime ale factorului de arhitectură etc.), în continuare, chiar dacă pentru maşinile 
de generaţii mai noi nu se dispune de astfel de nomograme, se încearcă ca rezultatele obţinute, 
în acest subcapitol, să nu fie afectate de acest neajuns.  

Prin raportarea pierderilor din zona frontală se determină relaţia fluxului termic din zona 
frontală ca funcţie de cel din zona activă [MIHA 02]: 
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unde αf1=Lf1/τ este factorul de acoperire al părţii frontale, iar Q1T[W/m2] se alege în intervalul 
descris de relaţia (4.108) în acord cu gradul de protecţie şi destinaţia maşinii. 
         Definim următorul coeficient prin care monitorizăm raportul fluxurilor termice dintre 
zona frontală şi cea activă a înfăşurării statorice: 
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      Această relaţie nu poate fi utilizată în mod direct întrucât ecuaţiile obţinute prin  
egalarea cu zero a derivatei întâi ∂kQ/∂αf1=0, respectiv, a celei de-a doua ∂2kQ/∂α2

f1=0 nu 
admit soluţii, adică funcţia kQ=f(αf1) nu este analitică. Din acest motiv se caută o altă 
abordare, o metodă combinată de analiză, din categoria celor grafo-analitice. 
Factorul de arhitectură poate fi reprezentat în funcţie de factorul geometric [MIHA 09]: 
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Între factorul de arhitectură şi factorul de acoperire frontală există relaţia [MIHA 02-MIHA 
09]: 
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Din relaţiile (4.49) si (4.50) rezultă coeficientul termic, care se exprimă astfel: 

1))1((2

)1()(
)(

2
1

1

.1

11
1

1
−−

−
==

= f

f

ctQT

fF

fQ

k

k

Q

kQ
kk

T
λ

λ
                         (4.52) 

Sau sub o formă explicită, în funcţie de dimensiunile geometrice, rezultă: 
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Pe baza relaţiei (4.160) se poate exprima factorul de arhitectură în funcţie de coeficientul 
termic sub următoarea formă: 
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Această ultimă relaţie exprimă factorul de arhitectură ca funcţie de raportul fluxurilor termice 
din zona activă şi cea frontală şi factorul geometric λ=f(kQ, kf1) în condiţiile în care fluxul 
termic al zonei active a înfăşurării statorice este considerat constant Q1T=ct.. În reprezentarea 
în funcţie de kf1, relaţia (4.54) este compusă din două tipuri de factori, unul constant 

reprezentat de ⋅ , respectiv celălalt variabil cu factorul geometric. 
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Din relaţiile (4.158) şi (4.54) rezultă, prin identificare, următoarea expresie a factorului de 
acoperire frontală: 
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Studiem tabloul funcţiei αf1=f(kQ) în vederea determinării limitelor de încadrare a factorului λ. 
 
Tabelul. nr. 4.1. Tabloul de semn al functiei αf1=f(kQ) 

kQ -∞                               0                      0.5                                ∞ 
24 Qk  -∞ - - - - - - - - - - - - - 0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +  

14 2 −Qk  -∞ - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - -0 + + + + + + + + + + + +  

14

4
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1 + + + + + + +  + + +0 - - - - - - - - - -| + + +  + + + + + + + + 1 

14
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2

2

−Q

Q

k

k

 

 
-∞ + + + + + + + + + 0 | | | | | | | | | | | | | | + + + + + + + + + + + +∞ 

 
Asa cum rezultă  din  tabelul nr. 4. 1,  coeficientul  termic  are  domeniul  teoretic  de  
definiţie kq ∈  (0.5 1].  
În acest fel s-a găsit că există un unic interval de variaţie al coeficientului care exprimă 
raporturile fluxurilor termice. Variaţia, în acest interval, va determina, la rândul ei, o variaţie 
supraunitară a factorului de acoperire frontală (αf1>1).  
       În concluzie, s-a determinat intervalul în care se poate încadra raportul fluxurilor termice 
astfel încât să se poată defini (o condiţie de existenţă) factorul de acoperire polară. Astfel, 
acest factor este constant (pentru un flux termic constant al zonei active a înfăşurării), ceea ce 
arată că variaţia calitativă este dată de dependenţa de factorul geometric.  
 
4.3. Studiu de caz. Optimizarea generatorului sincron cu magneţi 
permanenţi multipolar 
 
Se consideră un generator sincron cu flux radial, cu magneţi dispuşi pe suprafaţa rotorului.  
Datele impuse prin tema de proiectare sunt următoarele: 

• Puterea nominală: Pn=50 [kW]  
• Tensiunea nominală: Un=400 [V]  
• Frecvenţa nominală: fn=50 [Hz]  
• Factorul de putere nominal: 9.0cos =nϕ  

• Randamentul nominal: ηn=0.92 
• Numărul de perechi de poli: p=12 
• Factorul de supraîncărcare în cuplu: Mm=2.5  

O secţiune transversală prin maşina considerată – în vederea prezentării dimensiunilor 
geometrice – a fost redată în fig. 4.4. 
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Fig. 4.4. Secţiune transversală prin generatorul sincron cu flux radial 

Magneţii permanenţi au următoarele specificaţii: ][1.1 TBr = , 8.0=fmα , ]/[6000 3mkgdmp = , 

]/..[20 3mmuxmp = . 

Consumurile totale specifice de materiale active (Fe şi Cu) şi costurile specifice totale 
au fost reprezentate în fig. 4.5. 
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Fig. 4.5.Consumurile şi costurile totale 

 
În fig. 4.6 s-a reprezentat caracteristica consumurilor specifice de materiale active – 

mărită la scară – în vederea aprecierii cât mai detaliate a minimului acestei funcţii.  
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Fig. 4.6. Consumul de materiale active – detalii (zoom) 
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Costul specific total – mărit la scară - a fost reprezentat în fig. 4.7. 
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Fig. 4.7. Costul economic specific - detalii (zoom) 

 
Pentru cazul minimizării consumului specific de materiale active s-a găsit o valoare a 

factorului geometric de kf1=2 iar în cazul minimizării costului specific, datorită alurii 
caracteristicii sale coborâtoare şi din dorinţa de-a nu avea un generator foarte lung, s-a ales 
valoarea de kf1=2.4. 
            În fig. 4.15 s-au reprezentat caracteristicile legate de alegerea numărului optim de 
crestături pe pol şi fază. Astfel, au fost reprezentate următoarele mărimi: q1-numărul de 
crestături pe pol şi fază, Z1-numărul total de crestături, cm-consumul total de materiale active, 
km-costul specific total.  
           Aşa cum se observă din fig. 4.8 şi fig 4.9, dacă se doreşte obţinerea concomitentă a 
unei arii minime a crestăturii drepte (asta însemnând obţinerea unui număr maxim de 
crestături), şi a unui consum specific de materiale active sau a unui cost specific total minim, 
va trebui să se facă un compromis. Se obţine q1=max pentru factorul de geometrie de valoarea 
kf1=1.5. 
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Fig. 4.8. Numărul de crestături pe pol şi fază, cel total şi 
criteriile economice 
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Fig. 4.9. Aria crestăturii şi numărul de crestături pe pol şi 
fază 

 
Dependenţa factorului de arhitectură de factorul geometric a fost reprezentată în fig. 

4.10. Se constată, din figură, dependenţa calitativă de factorul geometric. Tot în aceiaşi figură 
au mai fost reprezentate următoarele mărimi: αf1-coeficientul de acoperire frontală 
(supraunitar), αf1m-coeficientul de acoperire frontală-valoarea estimativă medie (lungimea 
capătului frontal al bobinei statorice este aproximat printr-un semicerc) şi kQ-coeficientul 
termic - care a rezultat în intervalul admis. 
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Fig. 4.10. Factorul de arhitectură şi alte elemente 
esenţiale 

 
Dependenţa numărului de spire şi al solenaţiei statorice – reprezentate în fig. 4.11 - a 

rezultat liniară. 
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Fig. 4.11. Numărul de spire şi solenaţia statorică 

 
În vederea estimării raportului dintre lungimea şi înălţimea crestăturii, s-a impus ca 

temperatura medie la nivelul izolaţiei crestăturii statorice să fie considerată la valoarea de 
θ=200C. 
        S-a recurs la trei tipuri de optimizări în vederea evidenţierii elementelor dezvoltate în 
acest capitol. În primele două cazuri s-a optimizat generatorul în acord cu criteriile clasice, 
anume minimizarea consumului de materiale active pentru primul caz, respectiv, a costului 
specific în al doilea caz şi optimizarea ariei crestăturii drepte în al treilea caz, aplicându-se  la 
acestea contribuţiile dezvoltate. Rezultatele obţinute pentru cele trei tipuri de optimizări au 
fost prezentate în tabelul nr. 4.2. 
 
Tabelul. nr. 4.2. Mărimile esenţiale obţinute în urma procesului de optimizare 

Nr. Crt. Mărimi 
caracteristici 

Optimizarea 
consumului specific 

de materiale 

Optimizarea 
costului specific 

Optimizarea 
ariei crestăturii 

drepte  
1 

1fk  1.8 2.4 1.5 

2 
1γ  4 4 4 

3 
1q  

12

17
43.1 ≈  

1 

12

18
5.1 ≈

 
4 

1Z  102 76 112 

5 
1w  310 413 258 

6 
1θ  12759 15311 9569 

7 λ  2.25 1.28 3.6 
8 

1fα  1.8 1.8 1.8 

9 
Qk  0.6 0.6 0.6 

10 ]/[ VAkgcm  0.002208 0.002238 0.002286 

11 ]/.[ VAmukm  1.242 1.240 1.243 

 
Aşa cum se observă din acest tabel numărul de crestături pe pol şi fază poate fi întreg 

sau fracţionar (de obicei cele fracţionare sunt mult mai favorabile în privinţa reducerii 
aromicilor). Datorită păstrării fluxurilor termice constante – raportul dintre lungimea şi 
lăţimea crestăturii – rămâne la o valoare constantă, în cazul de faţă de 4.  

Parametrii de circuit şi unele mărimi ce caracterizează eficienţa şi performanţele  
generatorului au fost prezentate în tabelul nr. 4.3. 
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Tabelul nr. 4.3. Parametrii de circuit şi performanţele de bază ale generatorului 

Nr. Crt. Parameterii 
de circuit 

Estimări Optimizarea 
consumului  

Optimizarea 
costului 

Optimizarea 
ariei crestăturii 

1 .].[1 upr  0.0413 0.0410 0.0358 0.0546 

2 .].[ upxm
 0.4328 0.440 0.4790 0.4618 

3 ϕcos  0.8358 0.8490 0.9123 0.8736 
4 

cϕcos  0.8579 0.8581 0.8594 0.8582 

5 
Tη  0.9145 0.9159 0.9257 0.9038 

6 
Pη  0.9197 0.9196 0.9193 0.9196 

7 .].[1 upi T  1.1284 1.1184 1.0779 1.0911 

8 .].[1 upi P  1.0994 1.1065 1.1442 1.1107 

9 .].[ upM mT  2.0730 2.0803 2.106 2.1394 

10 .].[ upM mP  2.0646 2.0645 2.0645 2.0645 

 
Parametrii de circuit, respectiv, mărimile energetice au rezultat în limite admisibile. Se 

constată, doar, că factorul de putere a rezultat mai redus decât cel impus din tema de 
proiectare datorită numărului mare de poli care are ca drept efect alterarea performanţelor. 
               În tabelul nr. 4.4 au fost prezentate dimensiunile geometrice ale generatorului şi 
solicitările electromagnetice pentru cele trei tipuri de optimizări considerate. 
 
Tabelul nr. 4.4. Dimensiunile geometrice principale şi unele mărimi interne 

Nr. Crt. Mărimi Optimizarea 
consumului 

Optimizarea costului Optimizarea ariei 
crestăturii 

1 ][mmDe  658 735 539 

2 ][mmD  557 610 455 
3 ][mmL  131 96 214 
4 ][mmτ  73 80 60 
6 ]/[ 2mVAS p  214 268 161 

7 ][ 2mAp  0.23 0.18 0.31 

8 ]/[ mVEs  3.6 4 2.9 

9 ]/[1 mAA  592 676 544 

10 ]/[ 2
1 mmAJ  5.5 4.8 6 

11 ][1 mmhc  36 47 31 

12 ][1 mmh j  15 16 12 

13 ][2 mmh j  10 11 8 

14 ][mddo  142 168 93 
15 

miuk  1.01 1.01 1.01 

16 ][mmcδ  7.1 8.9 5.3 

17 ][mmmδ  5.9 7.3 4.4 
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          Atât dimensiunile geometrice, cât şi solicitările electromagnetice au rezultat diferite 
datorită celor trei geometrii diferite. În general, aceste mărimi au rezultat la valori acceptabile, 
contribuţiile aduse în acest capitol dovedindu-şi utilitatea.  
          Problema optimizării generale a fost, astfel, extinsă şi în cazul altor mărimi interne ale 
maşinii. 
 
4.4.  Studiu de caz 2. Proiectarea optimală a generatorului sincron cu 
reluctanţă variabilă 
 
Se consideră un generator cu următoarele date impuse prin tema de proiectare: 

• Puterea nominală: Pn=50 [kW]  
• Tensiunea nominală: Un=400 [V]  
• Frecvenţa nominală: fn=50 [Hz]  
• Factorul de putere nominal: 85.0cos =nϕ  

• Randamentul nominal: ηn=0.9 
• Numărul de perechi de poli: p=6 
• Factorul de supraîncărcare în cuplu: Mm=2.5  

 
Consumurile şi costurile totale au fost prezentate în fig. 4.12. 
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Fig. 4.12. Costurile şi consumurile totale 

 
Pentru evidenţierea minimelor funcţiilor s-a recurs la o extensie zoom. S-a găsit, 

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  

 
Pentru costul specific s-a găsit un minim corespunzător factorului geometric kf1=1.6 
(fig.4.14). 
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Fig. 4. 14. Costul economic – detaliu  

 
 

Distribuţia pierderilor a fost prezentată în fig. 4.15. 
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Fig. 4.15. Distribuţia pierderilor 
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Factorul de arhitectură, raportul fluxurilor termice, factorul real de acoperire frontal şi 
cel mediu au fost reprezentate în fig. 4.16. 
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Fig. 4. 16. Factorul de arhitectură şi alte elemente  

 
Atât numărul de spire, cât şi solenaţia statorică înregistrează o variaţie liniară faţă 

factorul de geometrie (fig. 4. 17). 
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Fig. 4.17. Numărul de spire şi solenaţia statorică 

 
Numărul de crestături pe pol şi fază, numărul total de crestături, costul şi consumul 

specific au fost reprezentate în fig. 4.18. Se observă că punctele de extrem (minime pentru 
costuri şi consumuri, respectiv, maxime pentru numărul de crestături pe pol şi fază (sau 
numărul total de crestături) sunt diferite. Din acest punct de vedere optimizarea se va face în 
raport cu acel criteriu care se va considera prioritar. 
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Fig. 4. 18. Optimizarea lui q1 

 
În fig. 4.19. au fost reprezentate următoarele mărimi: numărul de crestături pe pol şi 

fază, aria crestăturii şi numărul total de crestături. 
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Fig. 4. 19. Variaţia numărului total de crestături, a numărului de 
crestături pe pol şi fază şi a ariei crestăturii 

 
 
Mărimile esenţiale pentru cele trei tipuri de optimizări sunt prezentate în tabelul nr. 4.5. 
Tabelul. nr. 4.5. Mărimile esenţiale obţinute în urma procesului de optimizare 

Nr. Crt. Mărimi 
caracteristici 

Optimizarea 
consumului specific 

de materiale 

Optimizarea 
costului   
specific 

Optimizarea 
ariei crestăturii 

drepte  
1 

1fk  2.6 1.6 15 

2 
1γ  3.4 3.4 3.4 

3 
1q  1.4 2.17 2.19 

4 
1Z  66 78 79 

5 
1w  1190 737 691 

6 
1θ  6527 4016 3765 
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7 λ  1.1 3 036 
8 

1fα  1.8 1.8 1.8 

9 
Qk  0.6 0.6 0.6 

10 ]/[ VAkgcm  0.0040 0.0043 0.0044 

11 ]/.[ VAmukm
 0.0078 0.0066 0.0067 

 
În tabelul nr. 4.6 au fost prezentate dimensiunile geometrice ale generatorului şi 

solicitările electromagnetice pentru cele trei tipuri de optimizări considerate. 
 
Tabelul nr. 4.6. Dimensiunile geometrice principale şi unele mărimi interne 

Nr. Crt. Mărimi Optimizarea 
consumului 

Optimizarea costului Optimizarea ariei 
crestăturii drepte 

1 ][mmDe  646 489 464 

2 ][mmD  506 39 372 
3 ][mmL  149 310 351 
4 ][mmτ  132 103 97 
6 ]/[ 2mVAS p  231 143 134 

7 ][ 2mAp  0.65 0.50 0.47 

8 ]/[ mVEs  6.6 5.1 4.8 

9 ]/[1 mAA  352 278 276 

10 ]/[ 2
1 mmAJ  4 5 5.2 

11 ][1 mmhc
 47 29 29 

12 ][1 mmh j  23 18 17 

13 ][2 mmh j  22 18 17 

14 
miuk  1.4 1.6 1.6 

15 ][mmcδ  4 2.2 2 

16 ][0 mmδ  2.8 1.6 1.4 

Pentru fiecare din cele trei optimizări considerate au rezultat dimensiuni geometrice 
diferite. Atât acestea cât şi unele solicitări electromagnetice au rezultat în limite admisibile. În 
funcţie de opţiunea dorită se alege soluţia finală. 
 
4.5. Concluzii 
 
      În problematica largă a optimizării generatoarelor sincrone cu magneţi permanenţi, 
optimizarea ariei crestăturii drepte printr-o abordare multicriterială (termică şi economică) 
conduce la obţinerea unor rezultate importante. O dată cu minimizarea acesteia a avut loc 
obţinerea unui maxim pentru numărul de crestaturi pe pol şi fază (care poate să fie fracţionar 
sau întreg) şi, implicit, al numărului total de crestături pe pol şi fază (care va trebui trebui să 
fie, întotdeauna, natural).  
      S-a arătat că la solicitări electromagnetice impuse numărul de crestături pe pol şi fază nu 
poate depăşi o anumita limită. Acest lucru este determinat, în principal, prin faptul că odată cu 
creşterea numărului de crestături pe pol şi fază are loc diminuarea ariei crestăturii statorice, 
motiv pentru care câmpul magnetic este constrâns să circule prin dinţi (şi, implicit, prin juguri 
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magnetice) tot mai înguste. Din punct de vedere practic acest lucru înseamnă saturarea 
profundă nu doar a dintelui, ci, implicit şi a jugului, practic, întregului miez statoric. 
       Optimizarea numărului de spire statoric pe baza unor date impuse din tema de proiectare 
şi a unor solicitări electromagnetice estimate (care pot fi ajustate astfel încât să se obţină 
soluţia optimă globală) conduce la obţinerea unei relaţii analitice care variază liniar cu 
factorul  geometric. Relaţia matematică dedusă permite realizarea unei distincţii concrete între 
numărul de spire total pentru o maşină oarecare şi cel pentru o maşină infinit de lungă – care 
este o constantă (la solicitări electromagnetice constante). Aceleaşi concluzii – dar, desigur, la 
altă scară – se pot formula în privinţa solenaţiei statorice. 
        S-a arătat că limitele de încadrare ale factorului de arhitectură (raportul dintre pasul polar 
şi lungimea ideală a indusului) pot fi determinate univoc prin relatarea la raportul fluxurilor 
termice din zona frontală şi cea activă. Astfel, acesta poate fi descris ca produs dintre o 
constantă (denumită în literatură factor de acoperire frontală) a cărei valoare depinde raportul 
fluxurilor termice de pierderi, şi de factorul geometric. Pentru diverse geometrii (la date de 
proiectare date şi solicitări electromagnetice constante) variaţia calitativă a factorului de 
arhitectură depinde, în mod exclusiv, de factorul geometric. 
         Simulările numerice pentru cele mai relevante tipuri de generatoare sincrone utilizate în 
conversia energiei eoliene în energie electrică, cu magneţi permanenţi, respectiv, cu reluctanţă 
variabilă, au confirmat validitatea propunerilor din cadrul acestui capitol. 
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CONTRIBUŢII PRIVIND DEZVOLTAREA UNOR NOI CRITERII DE 
EVALUAREA ENERGETICĂ A IMPACTULUI GENERATOARELOR 
ELECTRICE DIN COMPONENŢA TURBINELOR EOLIENE ASUPRA 

MEDIULUI 
 
 
 
 
5.1. Introducere 
         Prezenţa generatoarelor electrice în sistemele de conversie a energiei eoliene în energie 
electrică conduce, printre altele, la o permanentă interacţiune a acestor sisteme cu mediul 
înconjurător. Problematica interacţiunii asupra mediului poate fi privită dintr-un număr mai 
larg de aspecte: termic, acustic, electromagnetic, electrochimic etc. Dintre acestea o 
importanţă mare o au acelea care au o acţiune continuă şi de durată, prezentând, în ansamblu, 
o pondere importantă în cadrul tuturor interacţiunilor asupra mediului: interacțiunea termică şi 
cea electromagnetică. 
Obiectivele transpuse în acest capitol sunt definite astfel: 

- identificarea componentelor poluante de natură electromagnetică și termică dezvoltate 
de generatoarele electrice cele mai des întâlnite  (asincron, respectiv, sincron excitat 
cu magneţi permanenţi) utilizate în sistemele de conversie a energiei eoliene în energie 
electrică; 

- dezvoltarea unor criterii de evaluare a impactului termic asupra mediului; 
- deducerea unor noi criterii de compatibilitate în vederea evaluării impactului 

electromagnetic asupra mediului; 
- determinarea experimentală a factorului poluant electromagnetic; 
- găsirea unor recomandări de reducere a impactului poluant asupra mediului pentru 

faza de proiectare propriu-zisă a generatoarelor. 
 
5. 2. Definirea factorilor specifici termici poluanţi la maşinile electrice 
 

Se defineşte un factor specific poluant [VONC 08]  pe baza randamentului celor două 
tipuri de maşini (sincronă cu magneţi permanenţi, respectiv, asincronă), care are aceiaşi formă 
datorită aspectului macroscopic considerat, ca raport din suma pierderilor totale nominale şi 
puterea nominală a maşinii: 

( )
14 rp

P

P
FSP N

N

N

T ⋅==
∑

= ∑ ,                                                        (5.1) 

unde  prin ( )NP∑  s-a notat suma pierderilor totale, fie considerată cea rezultată în faza de 

proiectare a maşinii, fie cea măsurată în timp real; NP  reprezintă puterea de ieşire a maşinii 
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(electrică pentru funcţionarea în regim de generator, respectiv, mecanică pentru funcţionarea 
în regim de motor) care este furnizată (livrată) în exploatare, în regim nominal. 
              Se defineşte factorul specific poluant termic raportat pe baza următoarei relaţii: 

../1

/1

RP

E
TT

FSP

FSP
FSP =                                                            (5.2) 

unde EFSP/1 este inversul factorului specific poluant al maşinii care se doreşte a fi evaluată, 

iar ../1 RPFSP  este inversul factorului specific poluant al maşinii cu cele mai ridicate 

performanţe întâlnită pe piaţă la momentul când se face evaluarea, maşină care se va 
considera drept referință. 
               Dacă se consideră maşina Premium ca fiind cea cu cele mai ridicate performanţe, şi 
se doreşte evaluarea performanţelor maşinilor de categorii imediat inferioare precum maşinile 
Standard, respectiv, cele Eficiente, relaţia (5.5) devine: 

PRE

ST
TT

FSP

FSP
FSP

/1

/1 .=                                                                (5.3) 

PRE

EF
TT

FSP

FSP
FSP

/1

/1 .=                                                                (5.4) 

             
            În vederea demonstrării utilităţii acestor ultime relaţii, se exemplifică pentru 
generaţiile actuale de maşini [W22 12]. 
        În continure, se reprezintă grafic rezultatele obţinute, în vederea demonstrării 
capacităţii de caracterizare a acestor factori poluanţi, a impactului maşinilor asupra mediului 
înconjurător. 
  În fig.5.5 şi fig.5.6. se reprezintă factorul specific poluant. 
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a) b) 

Fig. 5.5. Factorul specific poluant termic la maşina asincronă pentru diverse numere de poli a) p=2 ; b) 
p=4; 
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Fig. 5.6. Factorul specific poluant termic la maşina asincronă pentru numărul de perechi de poli p=6 
 
 Inversul factorului specific poluant este reprezentat în fig. 5.8 şi fig. 5.9. 
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Fig. 5.7. Inversul factorului specific poluant termic la maşina asincronă pentru diverse numere de poli 
a) p=2 ; b) p=4; 
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Fig.5.8. Factorul specific poluant termic la maşina asincronă pentru numărul de perechi de poli p=6 
 
 Factorul specific poluant termic este reprezentat în fig.5.9 şi fig.5.10. 
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a) b) 

Fig. 5.9. Factorul specific poluant termic raportat la maşina asincronă pentru diverse numere de poli a) 
p=2 ; b) p=4; 
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Fig. 5.10. Factorul specific poluant termic raportat la maşina asincronă pentru numărul de perechi de 
poli p=6 
  
           Având în vedere variaţia acestui factor, s-au utilizat două tipuri de interpolări (liniare şi 
cubice). Se observă că acest factor variază într-un interval destul de îngust raportat la gama de 
puteri. Variaţia subunitară a acestuia permite o apreciere a depărtării maşinilor evaluate faţă 
de cea cu performanţele cele mai ridicate (Premium). 
           O altă abordare, dezvoltată în continuarea evaluării impactului de natură termică a 
maşinilor asincrone, poate fi dată de condiţia de maximizare a randamentului maşinii. Este 
cunoscut faptul că orice maşină electrică admite un randament maxim atunci când pierderile 
variabile cu sarcina (pierderile în Cu) sunt egale cu cele constante (pierderile în Fe şi cele 
mecanice şi de ventilaţie) [Cioc 94].  
              Pe baza acestor consideraţii, un nou factor specific poluant poate fi definit ca raport 
dintre pierderile variabile şi cele constante: 

∑ ∑
∑

∑
∑

+
==

vmFe

Cu

ct

v

PP

P

P

P
R

,

                                                          (5.8) 

 Dacă se ţine cont că - din punct de vedere practic - pierderile mecanice şi de ventilaţie 
sunt mai greu de măsurat, iar ponderea acestora este redusă (aproximativ 0.005Pn), raportul 
pierderilor se poate aprecia printr-o relaţie simplificată de forma: 

∑
∑

=
Fe

Cu

P

P
R                                                                        (5.9) 
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 Din punct de vedere practic, cele două relaţii (5.8) şi (5.9) permit evaluarea impactului 
asupra mediului. Cazul favorabil este descris de apropierea relaţiilor de valoarea unitară. 
Valoarea unitară nu este atinsă în cazul relaţiilor (5.8-5.9) datorită resticţiilor privind fixarea 
punctului nominal (pentru cazul evaluării factorului în faza de proiectare a maşinii), respectiv, 
a deficitului de pierderi mecanice pentru relaţia (5.9). 
 În continuare, se exemplifică utilizarea acestui factor pentru cazul maşinilor asincrone 
dintr-o generaţie mai veche, de diverse grade de protecţie 
În continuare, datele utilizate vor fi interpolate liniar şi cubic. 
       Raportul dintre pierderile în Cu și cele în Fe a fost reprezentat în fig. 5.11. 
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a) b) 
Fig. 5.11. Raportul dintre pierderile în Cu şi cele în Fe, la maşina asincronă, pentru două grade de 
protecţie a) IP 23; b) IP 44 
           
          Problema interpretării acestui factor este puțin controversată dacă se ţine cont că un 
aspect deosebit de important este dat de influenţa gradului de protecţie asupra design-ului 
maşinii. Gradul de protecţie influenţează valorile densităţilor de curent, şi, implicit, distribuţia 
pierderilor în Cu. 
          La grade de protecţie mici, spre exemplu, IP 23, maşinile înregistrează valori ridicate 
ale densităţilor de curent, şi, în consecinţă, pierderile în Cu pot depăşi pe cele în Fe. În cadrul 
acestui grad de protecţie (şi, în general, la toate celelalte) o influenţă importantă o are şi 
puterea. Pentru maşini cu grade de protecţie ridicate, spre exemplu, IP 44, se înregistrează 
valori scăzute ale densităţilor de curent, şi, în consecinţă, pierderile în Cu sunt inferioare celor 
în Fe.  
         Diferitele interpretări ale raportului pierderilor şi a densităţii de curent în funcţie 
gradul de protecţie şi gama de puteri sunt redate în tabelul nr. 5.3. 
 
 
Tabelul nr. 5.3. Posibile interpretări ale semnului raportului dintre pierderile în Fe şi cel în Cu 

Nr. Crt. Putere ][kWPn  Grad de Protecţie Densitate de 
curent 

Raport Pierderi 
 

1 Mică + ++++ R<0 
++ +++ R<0 sau R>0 

+++ ++ R<0 sau R>0 
2 Medie + +++ R<0 

++ ++ R<0 
+++ + R<0 

3 Mare + ++ R<0 sau R>0 
++ + R<0 
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+++ + R<0 
 + - mică; ++ - medie; +++ - mare. 

 
           Având la bază argumentele de mai sus, se defineşte factorul specific poluant (diferit 
faţă de cel anterior ca ordin de mărime) ca raport dintre ponderea raportului specific dintre 
pierderile în Cu şi cele în Fe - la maşina cu cele mai bune performanţe - şi raportul specific 
pentru maşina evaluată: 

E

RP
TP

R

R
FSP ..=                                                                      (5.10) 

unde FSPTP este factorul specific poluant definit pe baza pierderilor,  RP.R. este raporul 
specific dintre pierderile în Cu şi cele în Fe obţinute pentru maşina cu cele mai ridicate 
performanţe (la ora actuală, maşinile Premium deţin această supremaţie) iar RE este raportul 
specific pentru maşina evaluată. 
               În tabelul nr. 5.4 sunt prezentate valorile factorului termic poluant definit pe baza 
pierderilor pentru cazul evaluării impactului unor maşini din seria A4. 
 
Tabelul nr. 5.11. Rezutate ale evaluării unor maşini din seria A4 
Nr. Crt. Tip 

Maşină 
Putere 
[kW]  

Grad 
Protecţie 

RP.R. RE FSPTP 1/FSPTP 

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 observă, la fel ca şi în cazul celorlalţi factori definiţi, că inversul factorului redă o 
imagine mult mai concretă în privinţa aprecierii impactului. 
         În concluzie, pe măsură ce creşte puterea şi creşte gradul de protecţie, factorul specific 
poluant, definit pe baza pierderilor, scade, iar inversul său creşte.  
        Acest nou factor (sau mai concret, inversul lui) permite o apreciere macroscopică, 
foarte relevantă, a maşinilor evaluate, în raport cu cele mai performante maşini existente, pe 
baza definirii unor criterii simplificate. 
 
5.3. Definirea factorilor specifici magnetici poluanţi la maşinile electrice 
 

Se defineşte factorul specific de poluare magnetică [VONC 08] ca raportul dintre 
inducţia magnetică din exteriorul maşinii, pe direcție radială, extB  - la distanţa de un 1m - şi 

inducţia magnetică din întrefier δB : 

δB

B
FSP ext

M =                                                              (5.11) 
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5.4. Definirea factorilor specifici electrici poluanţi la maşinile electrice 
 
  

Se defineşte factorul specific de poluare electrică ca raport dintre câmpul electric din 
exteriorul maşinii, pe direcție radială extE  - la distanţa de un 1m de maşină - şi câmpul electric 

principal din maşină indus prin mişcare pE : 

p

ext
E

E

E
FSP =                                                                (5.12) 

            Câmpul electric principal se poate exprima în funcţie de inducţia din întrefier  (pe baza 
legii inducţiei electromagnetice) conform relaţiei: 

1
2
V

B
Ep

δ=                                                                 (5.13) 

unde viteza periferică a maşinii se exprimă în funcţie de viteza unghiulară a maşinii şi 
diametrul statoric interior al maşinii: V1=Ω1·D/2. 
            Pe baza ultimei relaţii factorul specific electric poluant devine: 

1
2
V

B

E
FSP ext

E
δ

=                                                              (5.14) 

 Un avantaj deosebit de important al acestei ultime relaţii este acela că aceasta se poate 
exprima în funcţie de inducţia magnetică din întrefier, astfel că pentru determinarea factorilor 
de poluare magnetică şi electrică nu este nevoie de măsurarea sau estimarea de două mărimi 
din interiorul maşinii, ci doar una, anume inducţia magnetică din întrefier. 
 Problema poate fi privită şi invers, anume se poate utiliza ca unică mărime câmpul 
electric principal. În acest caz se inducţia magnetică se va exprima ca funcţie de câmpul 
electric principal: 

1

2

V

E
B

p ⋅
=δ                                                             (5.15) 

 Pe baza acestei relaţii factorul de poluare magnetică devine: 

1

2

V

E

B
FSP

p

ext
M

⋅
=                                                       (5.16) 

 Selecţia între aceste două mărimi se poate face în funcţie de mărimea care este mai 
uşor accesibilă. De obicei, ca şi în multe alte analize, se preferă utilizarea ca mărime de 
referinţă a inducţiei magnetice din întrefier, întrucât are o importanţă practică mult mai bine 
închegată, şi, în plus, variază – conform metodologiilor clasice de proiectare – într-un interval 
îngust (maxim 0.7-0.9 T, uzual 0.7). 
 
5.5. Definirea factorilor specifici energetici poluanţi la maşinile electrice 
 
 Pentru început, în vederea fixării ideilor, se defineşte o energie specifică (o definiţie 
neconvenţională, propusă în cadrul acest capitol). Energia specifică din interiorul maşinii se 
poate determina cu următoarea relaţie: 

δδ BEw p ⋅=                                                           (5.17) 

             Pentru exteriorul maşinii – în imediata vecinătate a acesteia - energia specifică se 
defineşte în mod similar: 

extextext BEw ⋅=                                                          (5.18) 
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            Pe baza acestor două tipuri de energii se poate defini acum factorul de poluare 
energetic al maşinii ca raport între cele două: 

p

extextext
I

EB

EB

w

w
FSP

⋅

⋅
==

δδ

                                                    (5.19) 

O particularitate importantă a factorului de poluare energetic al maşinii definit 
conform relaţiei (5.19) este aceea că el se poate exprima ca produs între factorul magnetic şi 
cel electric: 

EMI FSPFSPFSP ⋅=                                                         (5.20) 
Utilizând acelaşi raţionament ca cel utilizat la factorii magnetici şi electrici, în vederea 

reducerii numărului de variabile utilizate, se va utiliza – în primul caz – ca variabilă preluată 
experimental, inducţia magnetică. În acest caz, factorul de poluare energetic se poate exprima 
prin următoarea relaţie: 
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Pentru cazul utilizării câmpului electric principal, factorul de poluare energetic se 
determină cu relaţia: 
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Factorul energetic poluant definit în cadrul acestui subcapitol permite redarea unei 
imagini a impactului asupra mediului prin prelevarea, doar, a trei mărimi de stare ale 
câmpului electromagnetic: două mărimi preluate din exteriorul maşinii - Bext şi Eext (preluate 
experimental obligatoriu) şi una din interiorul acesteia - Bδ sau Ep (preluată experimental sau 
estimată). Deci, s-a obţinut definirea unui factor energetic de evaluare a impactului (oarecum 
de tip randament), în cadrul căruia s-a redus (optimizat) numărul de tipuri de date preluate 
experimental de la 4 (sau 3 pentru cazul estimării unuia dintre ele) la 3 (sau 2 pentru cazul 
estimării unuia). 
 
5.6. Determinarea experimentală a factorilor specifici poluanţi 
electromagnetici 
 
           În vederea evaluării impactului asupra mediului – prin intermediul factorilor de natură  
electromagnetică - s-au prelevat date experimentale pentru mărimile de stare ale câmpului 
electromagnetic care radiază în exteriorul maşinii: Eext[V/m] și Bext[mGs] (inducţia magnetică 
a fost preluată iniţial în unitatea tolerată Gauss în vederea adaptării la scara aparatului de 
măsură utilizat). Inducţia magnetică din întrefierul maşinii a fost estimată la valoarea de 
0.7[T] . 
 Datele experimentale au fost preluate cu ajutorul aparatului de măsură 
TESLAMETRU – model 100XE. 
 S-a analizat comportamentul a două maşini asincrone. În primul caz s-a considerat o 
maşină asincronă cu rotorul bobinat (MARB) cu puterea de 2.2. kW. Standul experimental 
global cât și maşina utilizată au fost prezentate în fig. 5.12. 
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a) b) 
Fig. 5.12. Standul experimental al MARB : a) vedere globală, b) maşina utilizată 
 
 În cel de-al doilea caz s-a utilizat o maşină asincronă cu rotorul în scurtcircuit 
(MARSC) cu puterea de 1.5 kW (fig. 5.13). 
 

 
 

a) b) 
Fig. 5.13. Standul experimental al MARS : a) vedere globală, b) maşina utilizată 
 
 S-au preluat date experimentale pentru două tipuri de regimuri : regimul corespunzător 
stării de reapus a acționării, respectiv, regimul de funcţionare în sarcină. 
 Pentru aprecierea calitativă a mărimilor de stare ale câmpului, preluate experimental, 
respectiv, a factorilor de poluare determinaţi,  s-au reprezentat grafic (prin interpolări pe baza 
funcţiilor cubice și liniare ale datelor experimentale preluate) aceste dependenţe pentru 
regimurile considerate. 

 S-au analizat variaţiile mărimilor de stare ale câmpului magnetic și ale factorului de 
poluare pentru fiecare maşină în parte. În primul caz s-a analizat comportamentul MARB-ului 
pentru cele două regimuri considerate: repaus și sarcină.  
 Factorul de poluare magnetic este aproximativ constant în regimul de repaus, iar la 
funcţionarea în sarcină are o evoluţie decendentă, asa cum se arată în fig. 5.14. 
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a) b) 

Fig. 5.14. Factorul specific poluant magnetic pentru cele două regimuri considerate a) repaus; b) 
sarcină 
 
 În fig. 5.15 s-a reprezentat factorul specific poluant la MARB pentru cele două 
regimuri considerate. Se constată că peste o anumită distanţă (dependentă de maşina studiată) 
că acest factor se anulează. 
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a) b) 
Fig. 5.15. Factorul specific poluant electric pentru cele două regimuri considerate a) repaus; b) sarcină 
 
 Factorul specific poluant energetic a fost reprezentat în fig. 5.16. Acesta înregistrează 
în apropierea maşinii (distanţe mici) un mic punct de extrem, după care are o evoluţie 
descendentă până când se anulează. 
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a) b) 

Fig. 5.17. Factorul specific poluant energetic pentru cele două regimuri considerate a) repaus; b) 
sarcină 
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 În continuare se vor prezenta rezultatele grafice obţinute la MARSC. 
Factorul specific poluant la MARSC a fost reprezentat în fig. 5.18. Se constată o 

variaţie descrescătoare rapidă a acestuia la funcţionarea în sarcină. 
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a) b) 
Fig. 5.18. Factorul specific poluant electromagnetic pentru cele două regimuri considerate a) repaus; 
b) sarcină 
 
    Factorul specific poluant electric prezintă o descreştere cu distanţa, în funcţie de 
regimul considerat (fig. 5.19). 
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a)   b) 

Fig. 5.19. Factorul specific poluant electric pentru cele două regimuri considerate a) repaus; b) sarcină 
 
 Şi, în final, facorul specific poluant energetic descrie evoluţia impactului 
electromagnetic cu distanţa, sub aspect cumulat (interacţiuni electrice şi magnetice), în funcţie 
de regimul considerat (fig. 5.20). 
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a) b) 

Fig. 5.20. Factorul specific poluant magnetic pentru cele două regimuri considerate a) repaus; b) 
sarcină 
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5.7. Concluzii 
 
În condiţiile în care reducerea impactului asupra mediului este un subiect de mare 

actualitate (în particular prin prisma sistemelor de conversie a energiei eoliene), evaluarea 
acestuia – pe baza unor metode utile din punct de vedere practic – este extrem de importantă. 
Întrucât lanţul de conversie cuprinde o serie de elemente cu ponderi diferite în dimensiunile 
impactului, s-a analizat doar impactul produs de maşinile electrice (generatoarele) din 
turbinele eoliene – care sunt elementele cu cel mai ridicat grad de impact în cadrul fermelor 
de eoliene. Pentru cele două tipuri de poluări subliniate au fost definiţi factori specifici 
poluanţi (termici, electrici, magnetici şi electromagnetici), care permit utilizatorilor 
(proiectanţilor, producătorilor) evaluarea impactului asupra mediului a generatoarelor 
asincrone și sincrone cu magneţi permanenţi, din cadrul turbinelor eoline. 

S-a determinat legătura care există între mărimile de stare ale câmpului 
electromagnetic din interiorul structurii electromagnetice a maşinii. Această dependență are o 
importanţă ridicată întrucât permite optimizarea (reducerea) numărului de variabile utilizate în 
procesul de caracterizare al impactului maşinii asupra mediului. Astfel, în loc de patru mărimi 
de stare ale câmpului electromagnetic (înducţia din întrefier şi câmpul electric principal, 
respectiv, inducţia magnetică şi câmpul electric exterior), vor fi necesare două preluate astfel: 
inducţia magnetică din întrefier/intesitatea campului magnetic principal - preluate 
experimental sau estimate şi, inducţia magnetică şi câmpul electric exterior – ambele preluate 
experimental. 

Rezultatele experimentale pentru două maşini asincrone (generatoare, cu rotorul 
robinat, respectiv, în scurtcircuit) au relevat variaţii specifice ale mărimilor de stare ale 
câmpului electromagnetic – fapt contabilizat prin intermediul factorului specific poluant. S-a 
constatat – pe baza prelevării datelor experimentale – că există o anume distanţă, dincolo de 
care valorile – câmpului magnetic radiat - către exteriorul maşinii devine neglijabil (în 
realitate câmpul este, de fapt, la valoarea celui natural al pământului), respectiv, cele ale 
câmpului electric. Din acest punct de vedere, practic, este aproape imposibilă o determinare 
analitică – pe baza modelelor – a acestei distanţe datorită interacţiunilor (influenţelor) 
multiple care pot avea între maşină şi alte ansambluri (tablouri, cabluri, traductoare etc.). O 
soluţie în acest sens se poate dezvolta pe baza măsurării distanţei de anulare a câmpului 
electric și/sau magnetic cu ajutorul unor traductoare specifice, la care se vor monitoriza 
distanţele. 

Valorile scăzute ale acestor factori poluanţi – care corespund unui impact redus asupra 
mediului – pot deveni, în viitorul apropiat, un criteriu important în vederea alegerii și 
proiectării generatoarelor electrice componente ale turbinelor moderne cu impact redus asupra 
mediului. 
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Capitolul 6 
 

CERCETĂRI  ȘI CONTRIBUȚII PRIVIND REALIZAREA DE NOI 
SISTEME INTEGRATE DE CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE ÎN 

ENERGIE ELECTRICĂ 
 
 
 
 
6.1. Introducere 
 
 Utilizarea generatoarelor sincrone – excitate cu magneți permanenți – de mică putere, 
pentru conversia energiei eoliene în energie electrică, este o soluție folosită, pe larg, la ora 
actuală, în site-urile izolate [BOLD 05],[GIER 04],[GIER 02].   
 O astfel de soluție – în raport cu cele oferite de generatoarele asincrone, respectiv, de 
curent continuu – oferă următoarele avantaje importante: 
 - reducerea volumului generatorului și, implicit, a întregului sistem de conversie, condiție 
forte pentru un site izolat;  
- creșterea fiabilității și a duratei de viață a sistemului de conversie; 
- eliminarea cutiei de viteză datorită energiei specifice de valoare ridicată a magneţilor 
permanenţi – care permite realizarea unei excitaţii într-un volum redus (lucru imposibil la 
mașinile clasice, spre exemplu, la maşina sincronă clasică). 
- eliminarea dispozitivelor adiţionale de magnetizare ale fierului precum baterii de 
condensatoare prezente în cazul funcţionării insulare a maşinii asincrone în regim de 
generator, respectiv, funcţionarea maşinii asincrone cu conectare la rețea (extragerea puterii 
de magnetizare de la reţea); 
- reducerea investiției pentru implementarea sistemului de conversie, benefică, de asemenea, 
pentru sistemele de mică putere. 
 Avantajul suplimentar a unui astfel de sistem integrat îl reprezintă flexibilitatea oferită 
potențialului utilizator; transformatorul încorporat, prin adaptarea parametrilor energiei 
vehiculate în cadrul sistemului de conversie, cât și prin separarea galvanică oferită, permite 
utilizarea facilă atât pentru sarcini izolate cât și racordarea la rețea.  
 Pe de altă parte, deoarece – pentru o lungă perioadă de timp, de acum înainte – 
majoritatea consumatorilor (electrocasnici, la nivel rezidențial etc.) vor rămâne de curent 
alternativ, aducerea sursei de energie la valorile reclamate de potențialele sarcini, în sistemele 
de conversie a energiilor regenerabile - la fel ca în sistemele clasice – va reprezenta un mare 
atu în dezvoltarea pe o scară mai largă a unor astfel de sisteme de conversie. 
 
 

6.2. Variante constructive 
6.2.1. Generatorul de referinţă 
 
          O secţiune longitudinală prin maşină a fost reprezentată în fig. 6.1. Construcţia 
generatorului este una de tip discoidal, cu magneţi din pământuri rare asezaţi pe două platane 
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(flanşe) dipuse simetric în spaţiu – care împreună constituie rotorul generatorului, cu bobine 
plate realizate din Cu, încastrate în răşină.  
 

 
Fig. 6.1.  Secţiune longitudinală a generatorului sincron cu magneţi  permanenţi de referinţă 
 
 Notaţiile din fig. 6.1 au următoarele semnificaţii:1 – flanșă; 2 – bobină statorică; 3 – 
magnet permanent; 4 – arbore; 5 – carcasă; 6 – lagăre. 
           Valoarea întrefierului a fost aleasă la aproximativ 1mm de o parte şi de alta a flanşelor. 
 Particularităţile specifice ale structurii de referință sunt următoarele: 

 lipsa miezului feromagnetic statoric (lipsa concentratorului de flux); 
 înfăşurare statorică concentrată (câte două bobine concentrate pe fază, maşina fiind 

trifazată); 
 încastrarea în răşină a înfăşurării statorice (pentru rigidizare mecanică şi izolare 

galvanică); 
 magneţi permanenţi dispuşi pe ambele discuri ale rotorului (număr mare de poli, deci, 

viteză redusă de sincronism); 

 raport 
D

l
i  mic (1:8), deci moment mare de inerţie; 

 Prin realizarea sistemului integrat propus (generator sincron și transformator – într-un 
bloc unitar) vor apare următoarele particularități: 

 realizarea unui concentrator de flux statoric (dispersie mai mică, efect util însemnat); 
 înfășurare concentrată, dar monofazată (saşe bobine concentrate, conectate în circuit 

închis, pentru varianta trifazată); 
 moment mare de inerție, pentru amortizarea oscilațiilor livrate de aerogenerator; 
 număr mare de poli rotorici, deci viteză mică de sincronism, la fel ca la varianta de 
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 carcasa joacă rol activ în transmiterea fluxului magnetic. 
 
6.2.2. Generatorul cu transformator trifazat cu fereastră pentru separarea traseelor 
liniilor de câmp magnetic – varianta cu magneţii dispuşi pe înălţime 
 
În fig. 6.2 s-a prezentat o secţiune longitudinală prin acest generator. 

 

Fig. 6.2. Secţiune longitudinală a generatorului cu transformator monofazat cu fereastră pentru 
separarea traseelor liniilor de câmp magnetic 

 
 În fig. 6.2, notaţiile au următoarea semnificaţie: 1 – arbore; 2 – flanșă; 3 – magnet 
permanent; 4 – carcasă; 5 – miez feromagnetic statoric; 6 – bobina statorică (generator), 
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respectiv, bobina primară (transformator); 7 – bobina secundară (transformator); 8 – bare din 
aluminiu de fixare a miezului feromagnetic statoric; 9 – lagăr; 10 – miez feromagnetic rotoric 
            
 
6.2.3. Concluzii  
 
         În acest subcapitol au fost dezvoltate o serie de generatoare cu transformator integrat, 
derivate din structura clasică a generatorului sincron cu flux axial şi magneţi permanenţi. 
Principalul obiectiv a fost acela al realizării unei structuri care să adapteze tensiunea la 
cerinţele sarcinii.  
          Dintre variantele propuse, structura de generator cu transformator trifazat cu fereastră 
pentru separarea traseelor liniilor de câmp magnetic – varianta cu magneţii dispuşi pe coardă 
– oferă cele mai semnificative avantaje: separarea completă a liniilor de câmp pe ambele 
direcţii (longitudinală şi transversală), distribuţia uniformă a câmpului magnetic, tranformator 
trifazat integrat (tensiuni accesibile în funcţie de conexiunile transformatorului) etc.. O 
comparaţie pe diverse criterii – care să ilustreze acest aspect – s-a realizat în Tabelul nr. 6.2. 
              În cadrul acestui generator, conceperea specială a statorului, prin poziţionarea 
specifică a celor şase transformatoare monofazate, care îl alcătuiesc, între cele două flanşe 
rotorice, într-o dispunere trifazată-simetrică, conduce la dezvoltarea unei noi structuri cu 
potenţiale superioare pentru adaptarea la cerinţele impuse de consumatorii racordaţi               
la site-urile izolate. 
 
6.3. Simularea numerică a generatorului cu transformator trifazat, cu 
bobinele dispuse separat pe axa longitudinală 
 
 Pentru rezolvarea problemei de câmp magnetic, s-a utilizat metoda elementelor finite. 
Modelul matematic utilizat este cel dat de sistemul [GIER 04]: 
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unde:  A  - este potențialul magnetic vector; 
             I  - este inducția magnetică internă (din corpul magnetului permanent); 
 µ  - este permeabilitatea magnetică absolută a mediului.  
 Prima relaţie din cadrul sistemului (6.1) este legea circuitului magnetic sub formă 
locală, următoarea relaţie este dată condiţia la limită Dirichlet (anularea potenţialului 
magnetic vector la suprafaţa de separaţie), iar ultima relaţie redă condiţia la limită Neumann 
(anularea derivatei potenţialului magnetic vector la suprafaţa de separaţie). 
           
          Domeniul de integrare pentru structura acestui generator este reprezentat în fig. 6.3. 
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Fig. 6.3. Domeniul de integrare pentru sistemul integrat cu transformator încorporat propus 
 
Unde: 
 
D1 – arbore; D2 – flanșă; D3 – magnet permanent; D4 – carcasă; D5 – miez feromagnetic 
statoric; D6 – bobina statorică (generator), respectiv, bobina primară (transformator); D7 – 
bobina secundară (transformator); D8 – miez feromagnetic rotoric. 
              Fig 6.4 prezintă un detaliu la distribţia vectorului inducţie magnetică - reliefat în 
figura anterioară – cu scopul de a pune în evidenţă modul în care se produc lucrurile în zona 
transformatorului încorporat în cadrul sistemului de conversie, atunci când magneţii 
permanenţi sunt dispuşi pe coardă. 
 

 
Fig. 6.4. Distribuția vectorului inducție magnetică, în cadrul structurii propuse, la funcționarea în 

sarcină (
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Fig. 6.5. Distribuția vectorului inducție magnetică, în cadrul structurii propuse (detaliu), la 

funcționarea în sarcină 
 

 Observație: Magnetul permanent utilizat nu acoperă întreaga suprafață a bobinei 
primare a transformatorului (ce reprezintă, totodată, înfășurarea de reacție a generatorului). 

 

 
 

Fig. 6.6. Distribuția inducției magnetice, în cadrul structurii propuse, la funcționarea în gol 

(
2

1
/5 mmAJ = , 0

2
=J ) 

 
            În  fig. 6.7 este prezentată – pentru noua configuraţie a magneţilor permanenţi – 
variaţia spaţială a potenţialului magnetic vector, tot la funcţionarea în sarcină a sistemului 

integrat de conversie  ( 01 ≠J , 02 ≠J ). 
            Figura 6.8 reliefează modul de distribuţie a inducţiei magnetice la funcţionarea în gol 

a sistemului propus ( 01 ≠J , 02 ≠J ), în timp ce în fig. 6.53 este prezentată această distribuţie 
în cazul funcţionării în sarcină.  
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Fig. 6.7. Distribuția inducției magnetice, în cadrul structurii propuse, la funcționarea în sarcină 

(
2

1
/5 mmAJ = , 

2

2
/3 mmAJ = ) 

 
          Se constată, din analiza celor două figuri, că nu apar diferenţe notabile în ceea ce 
priveşte valoarea inducţiei maxime în cadrul structurii de la funcţionarea în gol la 
funcţionarea în sarcină. 

 
 

 
Fig. 6.8. Distribuția intensității câmpului magnetic, în cadrul structurii propuse, la funcționarea în gol 

(
2

1
/5 mmAJ = , 0

2
=J ) 

        
               Figurile 6.8 şi 6.9 prezintă distribuţiile intensităţiilor câmpului magnetic - din cadrul 
structurii, în urma schimbării aşezării magneţilor permanenţi atât la funcţionarea în gol 
(fig.6.11) cât şi la funcţionarea în sarcină (fig. 6.12). 
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Fig. 6.9. Distribuția intensității câmpului magnetic, în cadrul structurii propuse, la funcționarea în 

sarcină (
2

1
/5 mmAJ = , 

2

2
/3 mmAJ = ) 

 
 Se impune aceiaşi observație: nu există diferențe notabile de la funcționarea, în gol, a 
sistemului propus, la funcționarea în sarcină a acestuia. 
 Concluzia este întărită și de modul de variație spațială a energiei specifice, comparație 
făcută între figurile 6.10, respectiv, 6.11. Se poate spune că densitatea de curent utilizată, la 
funcționarea în sarcină, în secundarul transformatorului este mică, în raport cu potențialitatea 
structurii propuse. Există, desigur, un pericol și anume o creștere a inducției magnetice în 
cazul măririi densității de curent din secundar și, implicit, apariția saturației, în zonele înguste 
ale structurii propuse. În fig. 6.12 este prezentată situația în care densitatea de curent din 
secundar este mărită de 5 ori față de varianta de referință ( 2

2
/15 mmAJ = ). Se constată, din 

figură, că structura propusă se comportă bine la aceste salturi ale densității de curent din 
secundarul transformatorului încorporat. 

 
 

Fig. 6.10. Variația spațială a energiei specifice, în cadrul structurii propuse, la funcționarea în gol 
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Fig. 6.11. Variația spațială a energiei specifice, în cadrul structurii propuse, la funcționarea în sarcină 
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Fig. 6.12. Distribuția inducției magnetice, în cadrul structurii propuse, la funcționarea în suprasarcină 

(
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2
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 Concluziile privind potențialitatea structurii propuse sunt întărite și de modul de 
distribuție spațială a modulului forțelor specifice dezvoltate de la gol la plină sarcină (și 
suprasarcină) – fig.6.13-6.14. Se constată că pe măsură ce apare o încărcare mai mare în 
secundarul transformatorului încorporat forțele specifice se diminuează cu, doar, 0,03 %, la 
suprasarcină în raport cu funcționarea în gol (deci, rămân, practic, constante).  
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Fig. 6.13. Variația spațială a modulului forței specifice dezvoltate, în cadrul structurii propuse, la 

funcționarea în gol (
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=J ) 

 

 
Fig. 6.14. Variația spațială a modulului forței specifice dezvoltate, în cadrul structurii propuse, la 

funcționarea în sarcină (
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/5 mmAJ = , 

2

2
/3 mmAJ = ) 

 
 
6. 4. Concluzii 
 
 În cadrul tezei s-au efectuat cercetări în vederea dezvoltării unor noi structuri de 
generator, cu transformator  integrat, dedicate site-urilor izolate. 
            Din punct de vedere constructiv s-au propus și analizat, ca drept concept, zece variante 
din care s-a selectat varianta cu cel mai ridicat potenţial. În acest sens au fost avute în vedere 
numeroase criterii de ordin practic care să ofere noi perspective pe această direcţie.  
           S-a realizat, prin modelare numerică, o analiză comparativă între o structură de 
generator cu întrefier multiplu și câmp magnetic axial (considerată ca referinţă) și o altă 
structură potențială ce ar putea fi dezvoltată pentru site-urile izolate, structura propusă reunind 
– într-un bloc unitar – un generator sincron și un transformator electric. În urma analizei 
efectuate au rezultat următoarele: o astfel de soluție poate fi utilizată, cu succes, fiind necesară 
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o dimensionare adecvată, datorită particularităților constructive (existența întrefierurilor 
benefice structurii de generator dar inadecvate pentru partea de transformator electric), pentru 
a putea obține efectul util dorit de o clasă largă de consumatori izolați.   
          Noua structură reuneşte o serie de avantaje deosebite pentru consumatori insulari: 

- adaptarea tensiunii de ieşire la cerinţele consumatorilor; 
- separarea liniilor de câmp magnetic; astfel, orice defect (suprasarcină, scurcircuit) nu 

poate conduce la demagnetizarea magneţilor permanenţi; 
- noi posibile grade de libertate în controlul automat al generatorului datorită naşterii 

posibilităţii accesului la înfăşurarea primară a fransformatorului – care joacă de 
tampon între cele două porţi de transfer ale energiei; 

- structura fizică a generatorului integrat este mult mai robustă faţă de cele clasice 
datorită divizării miezului feromagnetic statoric; 

- generatorul integrat prezintă o structură redundantă la defecte datorită funcţionării 
independente a celor şase transformatoare care alcătuiesc statorul; 

- posibilitatea optimizării duratei regimurilor dinamice – pentru cazul vânturilor cu 
viteză mare ce periclitează siguranţa structurii mecanice a rotorului turbinei – prin 
alimentarea primarului transformatorului în c.c. astfel încât să faciliteze frânarea 
dinamică a turbinei; 

- imunitatea structurii la situaţii de avarie. 
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CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII. DIRECŢII VIITOARE DE 

CERCETARE 
 
 
       

          Sistemele de conversie a energiei eoliene în energie electrică oferă o perspectivă viabilă 
în privinţa dezvoltărilor de viitor prin intermediul extinderii cunoaşterii ştiinţifice. 
Argumentele pro sunt adesea constituite pe raţionamentele substituirii de către acestea a 
resurselor epuizabile, concomitent cu reducerea semnificativă a impactului asupra mediului 
odată cu dezvoltarea acestora.  
          Aceste sisteme pot fi privite din două puncte de vedere esenţiale: abordarea 
problemelor sistemelor actuale care ţin de o mai bună integrare a generatoarelor asincrone 
prin rezolvarea unanimă a problemelor de identificarea şi estimarea parametrilor de circuit şi a 
performanţelor dinamice în timp real, respectiv, optimizarea generatoarelor sincrone 
multipolare excitate cu magneţi permanenţi cu flux radial și a celor cu reluctanţă variabilă, pe 
baza schemelor echivalente clasice de circuit electric            
          Capitolul 1 prezintă stadiul actual al cercetărilor, pe plan mondial, în rezolvarea 
problematicii complexe a multiplelor aspecte abordate în cadrul tezei. 
          În Capitolul 2 s-au dezvoltat două noi metode de identificare a parametrilor maşinii 
asincrone în regim staţionar. Particularitatea esenţială care a stat la baza dezvolării acestora a 
fost aceia că modelul matematic - în regim staţionar - al maşinii asincrone conţine aceiaşi 
parametri ca şi cel dinamic. Prima metodă, dezvoltată pe baza ecuaţiilor de tensiune pe 
componente, a permis divizarea modelului general (clasic) în două submodele, astfel încât 
metoda de identificare este realizată pe două etape. Metoda devine astfel, datorită acestei 
divizări, mai robustă decât cele clasice. Esenţa metodei constă în optimizarea criteriului 
rezidului regresiei care  permite determinarea sistemului de coordonate (orientării) particular 
în care se ține cont de faza iniţială a tensiunii. Soluţia nu este unică, de aceea valoarea 
rezidului minim asigură regularizarea metodei de identificare. Etapa a doua utilizează ca dată 
de intrare, pe lângă cele de natură electrică, şi inductivitatea de magnetizare obţinută în cadrul 
primei etape, parametrii identificaţi fiind rezistenţa rotorică şi inductivitatea de dispersie 
rotorică. A doua metodă, construită pe baza ecuaţiilor în complex simplificat, permite o 
divizare a modelului matematic dedus, astfel încât, spre deosebire de prima metodă, cele două 
etape sunt independente (nu necesită, spre exemplu, inductivitatea de magnetizare ca în cazul 
primei metode).  În acest caz, parametrii nu mai sunt identificaţi individual, ci în cadrul 
primei etape sunt identificate reactanţele de dispersie statorică şi cea de magnetizare, pe când 
în etapa a doua sunt identificate rapoarte de forma rezistenţă rotorică pe inductivitate de 
magnetizare, respectiv, inductivitate de dispersie rotorică pe inductivitate de magnetizare. 
Datorită determinării în etapa a doua a raporturilor dintre parametri, cea de-a doua metodă de 
identificare este liniară ca structură, însă neliniară în parametri. Validarea experimentală, 
pentru cazul unei maşini de 4kW, a confirmat un grad de apropiere bun între cele două 
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metode. Un avantaj important al metodelor de identificare dezvoltate este datorat decuplării 
modelului matematic în două submodele, fapt ce va duce la creşterea robusteţii acestora în 
raport cu cele clasice, minimul minimorum al rezidului regresiei necăutându-se pentru întreg 
modelul, ci doar pentru cel statoric. Regularizarea problemei de identificare este cu atât mai 
importantă cu cât existenţa unui spectru larg de modele şi scheme echivalente asociate maşinii 
asincrone, conform standardului IEEE 112, nu conferă întotdeauna certitudinea că parametrii 
identificaţi sunt apropiaţi de cei reali. În vederea extinderii domeniului în care se pot 
identifica parametrii maşinii asincrone, atunci când sunt cunoscute un număr limitat de date 
experimentale, dar repartizate uniform pe un domeniu, s-au interpolat datele obţinute 
experimental. Pe baza acestor caracteristici, modelate analitic, s-au identificat parametrii, și s-
a extins, astfel, domeniul de identificare. 
            Problema evaluării eficienţei generatorului asincron, într-un spectru larg al variaţiei 
sarcinii, constituie o prioritate importantă în sistemele de conversie a energiei eoliene cu 
domeniu larg de variaţie al vitezei vântului. Spre deosebire de diagrama clasică a cercului – 
care nu poate lua în considerare decât un numar restrâns de mărimi (curenţi, factor de putere, 
defazaj şi, eventual, restrângerea unor ipoteze iniţiale impuse diagramei simple a cercului, 
astfel încât să se obţină o precizie cât mai ridicată) - metoda originală propusă, dezvoltată în 
cadrul Capitolului 3, prezintă o nouă perspectivă în această direcţie. Astfel, s-a construit o 
funcţie discriminantă (pe baza proiectării, simulării şi învăţării unei reţele neuronale cu 
funcţie de activare radială) definită pe mai multe niveluri de complexitate. Evaluarea propriu-
zisă se face prin monitorizarea distanţei generalizate dintre funcţia discriminantă (construită 
pentru maşinile cu cele mai ridicate performanţe) şi punctele de date experimentale ale 
maşinii evaluate. Odată cu creșterea gradului de complexitate al procesului de conversie 
energetic al maşinii, metoda capătă o descriere cât mai fidelă realităţii practice. Pentru cazul 
cel mai simplu, funcţia discriminantă se identifică cu diagrama clasică a cercului, iar la 
nivelurile superioare funcţia discrimnantă este reprezentată în planul multidimensional. La 
nivelurile superioare se ating cele mai ridicate precizii ale aprecierii comportamentului 
maşinii. Metoda este construită pe premisa monitorizării distanţei generalizate dintre funcţia 
discriminată si punctele de date experimentale ale maşinii evaluate – ca  indicator de apreciere 
calitativă a deprecierii în timp a structurii energetice globale a maşinii. Avantajele metodei 
sunt date de natura informaţiei apriorice utilizate care este reprezentată doar de mărimi 
electrice (curenţi şi puteri), mărimi ce se pot preleva experimental mult mai uşor în 
comparaţie cu cele de natură mecanică, necesare construcţiei diagramei clasice a cercului. În 
plus, comparativ cu diagrama cercului, sunt elimitate cele două încercări specifice care, în 
mod normal, conduc la oprirea procesului (turbinei în cazul de faţă) în care este integrată 
maşina asincronă: mersul în gol şi cel cu rotorul calat. De data aceasta se utilizează, doar, 
câteva puncte de date experimentale relevate pentru diverse sarcini. Utilizarea tehnicilor 
bazate pe logica nuanţată, precum cele Fuzzy, permit auditul maşinii pe un întreg domeniu, 
atunci când sunt utilizate un număr restrâns de date experimentale prelevate. 
          Generatoarele sincrone speciale (excitate cu magneţi permanenţi, respectiv, cele cu 
reluctanţă variabilă) încep să se impună, tot mai mult, datorită posibilităţilor de cuplare directă 
la turbină (eliminarea reductorului de viteză) şi a integrării acestora în reţelele izolate fără 
utilizarea unor dispozitive suplimentare necesare asigurării puterii de magnetizare a fierului. 
Dintr-o arie largă de subiecte de interes – care au în vedere dezvoltarea turbinelor echipate cu 
generatoare sincrone speciale, proiectarea constructivă este situată în topul acestora, 
determinând, astfel, noi provocări. În Capitolul 4 s-a utilizat proiectarea pe baza algoritmului 
Poynting, prin reducerea generatorului la schema echivalentă de circuit electric. În cadrul 
acesteia, s-a abordat optimizarea globală a maşinii din perspectiva tehnico-economică. Pe 
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baza estimării, în principal, a fluxurilor termice s-a găsit o relaţie originală care permite 
determinarea ariei crestăturii drepte.  
              Pe de altă parte s-a găsit, de asemenea, o relaţie analitică originală care permite 
exprimarea numărului de crestături pe pol şi fază în mod exclusiv din solicitările 
electromagnetice și termice determinate de structura și specificul mașinii (plecându-se, de 
obicei, de la datele impuse prin tema de proiectare şi diverse estimări ale solicitărilor 
electromagnetice care se vor ajusta până se determină soluţia optimă). 
             S-a găsit că numărul de spire statoric, printr-o reprezentare de factorul geometric, 
poate fi descris atât de date fixe (numărul de faze și cel de perechi de poli, impuse prin tema 
de proiectare), dar și de unele variabile (optimizate în urma unui proces de căutare) care sunt 
descrise, în principal, de solicitările electromagnetice. O caracteristică aparte – dată de relaţia 
originală a numărului de spire dedusă – este aceea că aceasta are o variaţie liniară cu factorul  
geometric.  
             Factorul de arhitectură a rezultat că poate fi descris ca o dependență de raportul 
fluxurilor termice. Se constată că variația calitativă a factorului de arhitectură este dată de 
factorul geometric, pe când cea cantitativă este dată de raportul fluxurilor termice. S-a găsit că 
raportul fluxurilor termice trebuie să se încadreze în intervalul (0.5 1]. 
              Un subiect de larg interes este dat, astăzi, de reducerea impactului asupra mediului. 
În cadrul Capitolului 5 s-au cercetat - şi propus - noi criterii de evaluare a impactului asupra 
mediului a generatoarelor electrice din componenţa turbinelor eoliene. S-au avut în vedere 
cele mai relevate tipuri de poluări (interacţiuni) care apar între generator şi mediu: poluarea 
termică, magnetică, electrică şi electromagnetică. Pentru fiecare din aceste poluări au fost 
definiţi factori specifici poluanţi: factorul specific poluant termic, magnetic, electric şi 
energetic. Poluarea termică poate fi analizată pe baza mai multor factori poluanţi (în cazul de 
față, doar, a doi astfel de factori). Acești factori pot fi determinaţi atât în faza de proiectare a 
maşinii, cât si printr-o evaluare, în timp real, pe baza monitorizării mărimilor de stare ale 
câmpului electromagnetic. Rezultate experimentale concludente, pentru cazul evaluării 
factorilor magnetici, electrici şi energetici la două maşini asincrone (cu rotorul bobinat, 
respectiv, în scurtcircuit), au relevat utilitatea acestor factori, arătând că aceştia sunt o măsură 
a poluării provocate de radierea în exterior a câmpului produs în maşină. Dincolo de o 
anumită distanţă acești factori devin nesemnificativi datorită atenuării mărimilor de câmp (în 
special a câmpului magnetic) sub valoarea naturală.  
              În cadrul dezvoltării sistemelor de conversie a energiei eoliene, o direcţie privilegiată 
este dată de extinderea turbinelor eoliene în cadrul site-urilor izolate. Din punct de vedere 
funcţional, prezintă interes adaptarea parametrilor de ieşire ai generatorului la cerinţele 
sarcinii (sau o apropiere a acestora la un nivel acceptabil pentru sarcină prin intermediul 
convertorului care face interfaţa între generator şi sarcină). Soluţia tehnică propusă în cadrul 
Capitolului 6 a urmărit realizarea unei structuri integrate care să reunească, într-un singur 
bloc, un generator sincron echipat cu magneţi permanenţi cu flux axial şi un transformator 
care să constituie statorul. Simulările numerice, la nivelul atât al analizei mărimilor de stare 
ale câmpului electromagetic - precum inducţia magnetică, intensitatea câmpului magnetic, cât 
şi a forţelor specifice – realizate prin metoda elementelor finit, au evidenţiat particularităţi 
specifice dezvoltate odată cu această structură.  
În concluzie, noua structură propusă în cadrul tezei permite adaptarea generatorului la 
condițiile reclamate de specificul conversiei energiei eoliene prin: adaptarea la cerințete 
rotorului turbinei (la nivelul porții de acces mecanic), adaptarea la necesitățile sarcinii (la 
nivelul porții de acces electric),  respectiv, adaptarea la situaţiile de defect. 
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  Contribuţiile originale, în opinia autorului,  prezentate în capitolele 2-6  pot fi încadrate 
astfel: 

Capitolul 2 

� Dezvoltarea unei noi metode de identificare a parametrilor generatoarelor asincrone 
pe două etape prin utilizarea ecuaţiilor de tensiune în regim staţionar pe componente; 

� Decuplarea ecuaţiilor modelului matematic pe componente în vederea divizării 
problemei laborioase a identificarii simultane a tututor celor cinci parametri ai 
schemei echivalente, în două submodele, care prezintă avantajul că funcţia criteriu 
reziduul regresiei nu calculează pentru întreg modelul, ci doar pentru modelul primei 
etape (statorice); metoda astfel definită devine mai robustă față de cele întalnite în 
literatură, mai rapidă şi permite, în plus, evitarea matricilor rare care conduc la 
dificultăţi în prelucrarea numerică a semnalelor; 

� Demonstarea periodicității soluției metodei de identificare pe componente; 
� Regularizarea metodei de identificare prin alegerea ca soluție optimă a minimului 

minimorum al rezidului regresiei; 
� Implementarea metodei în mediul de simulare Matlab; 
� Optimizarea rezidului regresiei prin două tehnici computaționale de căutare: metoda 

algoritmilor genetici și metoda căutării directe; 
� Validarea experimentală pentru o maşină de putere mică; 
� Dezvoltarea unei noi metode de identificare a parametrilor generatoarelor asincrone 

pe două etape, prin utilizarea ecuaţiilor de tensiune în regim staţionar reprezentate în 
simbolic; 

� Decuplarea ecuaţiilor modelului matematic al metodei de identificare reprezentată în 
simbolic, astfel încât să conducă la creşterea robusteţei, micşorarea timpilor de 
calcul şi evitarea matricilor rare; 

� Demonstarea periodicității soluției metodei de identificare reprezentate în simbolic; 
� Regularizarea metodei de identificare reprezentate în simbolic; 
� Implementarea metodei în mediul de simulare Matlab a metodei reprezentate în 

simbolic; 
� Validarea experimentală a metodei în simbolic; 
 

 

Capitolul 3 

 

� Definirea unei metode originale, o alternativă la cele existente în literatură cu privire 
la evaluarea performanţelor maşinii asincrone pe baza construirii funcţiei 
discriminante, şi în final a monitorizarii distanței generalizate dintre maşina de 
referinţă și cea examinată. În acest mod se poate face evaluarea stărilor energetice ale 
maşinilor electrice aflate în exploatare fară să se oprească procesul în care maşina este 
integrată; 

� Definirea funcţiei discriminante pentru diverse niveluri de complexitate care 
influenţează parametrii procesului de conversie energetic; 

� Proiectarea, implementarea și învaţarea unei reţele neuronale cu funcţie de activare 
radială care determină gradul de apropiere dintre diagrama aleasă ca referință (funcţia 
discriminantă) şi cea actuală pentru care se face evaluarea; 
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� Demonstrarea – pe baza datelor experimentale – a acurateţii metodei propuse prin 
analiza gradului de apropiere (ca metodă comparativă) faţă de metoda clasică 
(diagrama cercului); 

� Proiectarea și implementarea unui sistem Fuzzy care să permită auditul mașinii în 
funcție de distanța generalizată și nivelul de sarcină. S-a evidenţiat avantajul acestei 
abordări, că funcţia discriminantă se construieşte pentru patru niveluri de sarcină, pe 
când auditul (examenul) se realizează pentru întreg domeniul. 

 
 

Capitolul 4 
 
� Determinarea analitică a unei relaţii originale care să exprime aria crestăturii statorice 

în funcţie de solicitările termice (fluxuri termice de pierderi) și magnetice (factorul de 
crestare), facilitând reprezentarea pe abscisă a factorului geometric, putând astfel 
recurge la optimizarea ariei crestăturii în raport cu criteriile economice globale; 

� Determinarea analitică a unei relaţii originale care să reprezinte numărul de crestături 
pe pol și fază în funcţie de solicitările electromagnetice, pe axa factorului geometric, 
creând, astfel, premisele dezvoltării unor criterii de optimizare multicriterială a maşinii 
atât în raport cu costurile şi consumurile totale ale maşinii, cât şi în raport cu numărul 
crestături pe pol şi fază; 

� Determinarea analitică a unei relaţii originale care să reprezinte numărul de spire 
funcţie de solicitările electromagnetice; 

� Determinarea solenaţiei statorice pe baza unei relaţii analitice originale, ca funcţie de 
solicitările electromagnetice; 

� Determinarea dependenţei analitice a factorului de arhitectură de raportul subunitar al 
fluxurilor termice (mai completă ar fi dependenţa factorului de acoperire frontală de 
acest raport; factorul de arihitectură depinzând de factorul de acoperire frontală) ale 
zonei active și cel al zonei frontale a înfășurării statorice; 

� Determinarea limitelor maxime de încadrare a raportului fluxurilor termice pe baza 
deducerii acestora din condiţia de existență a factorului de acoperire frontală de care 
depinde, la rândul său, factorul de arhitectură; 

� Determinarea dependenţei calitative şi cantitative a factorului de arhitectură; 
� Definirea pe baza relaţiilor deduse a unor noi criterii de optimizare, respectiv, 

modalităţi de păstrare sub control (monitorizare) a unor variabile importante în 
proiectare (aria crestăturii, numărul de crestaturi pe pol și fază, numărul total de 
crestături, numărul de spire statoric, solenaţia statorică, factorul de arhitectură) la 
diverse geometrii determinate de factorul geometric, astfel încât maşina să poata fi 
caracterizată mai mult sub aspectul proiectării optimale. 
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� Evidenţierea factorului termic poluant la generatoarele asincrone; 
� Definirea unui nou factor de evaluare a impactului poluant termic al generatoarelor din 

componenţa turbinelor eoliene, factorul termic poluant raportat, care exprimă raportul 
dintre factorul termic al maşinii evaluate şi cel al maşinii cu cele mai ridicate 
performanţe; 

� Evidenţierea factorului magnetic poluant la generatoarele asincrone; 
� Definirea unui nou factor de evaluare a impactului electric, ca raport între câmpul 

electric principal din maşină indus prin mişcare şi câmpul electric exterior; 
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� Definirea unui nou factor poluant care să caracterizeze interacţiunea electromagnetică 
asupra mediului, denumit factor energetic, determinat ca raport dintre produsul 
câmpului electric şi inducţia magnetică - din exteriorul maşinii - şi produsul dintre 
câmpul electric principal şi inducţia din întrefier; 

� Optimizarea numărului de variabile utilizate în evaluarea poluării electrice şi 
energetice, prin evidenţierea legăturii (determinată pe baza legii inducţiei 
electromagnetice) care există între câmpul electric şi inducţia magnetică; astfel, dacă 
se cunoaşte una dintre mărimi, fie câmpul electric, fie inducţia magnetică, automat se 
cunoaşte şi cealaltă;  

� Validarea experimentală a factorilor electrici, magnetici şi energetici, pentru cazul a 
două maşini asincrone: cu rotor bobinat, respectiv, cu rotor în scurtcircuit; 

� Evidenţierea, pe cale experimentală, a poluării asupra mediului provocate de maşina 
asincronă atunci când aceasta se află în repaus (datorită câmpurilor remanente 
existente, inerent, în structura maşinii); 

� Demostrarea, pe baza datelor experimentale prelevate, a faptului că există, pentru 
fiecare maşină în parte, a unei distanţe, dincolo de care valorile factorilor poluanţi 
(magnetic, electric şi energetic) devin neglijabile. 

 
Capitolul 6 

 

� Analiza şi propunerea a zece topologii de generatoar integrat cu transformator 
încorporat, dintre care s-a selectat cea cu cele mai ridicate potenţiale/performanţe; 

� Analiza comparativă, la nivelul distribuţiilor de câmp şi forţe specifice, între structura 
de generator cu flux axial de referinţă și topologia propusă; fapt care a evidenţiat 
potenţialele funcţionale ridicate dezvoltate odată cu noua structură; 

� S-a arătat că structura propusă permite, teoretic, creşterea potenţialităţii în cuplu, 
datorită faptului că, prin proiectarea adecvată a transformatorului, s-a obţinut un curent 
mare în primar care determină, la rândul său, un cuplu mare, extrem de benefic pentru 
turbinele eoliene care permit creerea unei structuri care poată funcţiona la cupluri mari 
şi viteze mici, eliminând, astfel, reductorul mecanic; 

� S-a evidenţiat creşterea densităţilor de curent, în comparaţie cu maşinile clasice, 
datorită plasării înfăşurării statorului (ale transformatoarelor) parţial pe miezul 
feromagnetic, parţial în aer; 

� S-a arătat robusteţea structurii generatorului la situaţii de avarie. 
 
 
 
 
 
 
Direcţii viitoare de cercetare 
 Pe baza cercetărilor efectuate, respectiv, în continuarea lor, se pot desprinde 
următoarele direcţii de cercetare: 

� Dezvoltarea metodei de identificare, în două etape, pe baza bilanțurilor de putere 
activă și reactivă la mașina asincronă; 

� Dezvoltarea metodei de evaluare a mașinii asincrone la diferite niveluri de 
complexitate, respectiv, dezvoltarea metodei şi pentru celelalte tipuri de maşini 
clasice; 
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� Optimizarea termică a generatoarelor sincrone pe baza determinării minimului funcţiei 
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, în cadrul generatorului încorporat propus, a statorului cu ploturi pe 
transformatoare, astfel încât să permită obținerea a diverse niveluri de tensiune pentru 
consumatori; 

� Realizarea generatorului încorporat în varianta cu maşina cu reluctanţă variabilă; 
� Cercetarea posibilităţilor de modelare matematică avansată a procesului de conversie 

energetic al maşinilor electrice pe baza structurii algebrice consacrate de grup, 
respectiv, algebră Lie. 
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