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Introducere

In ultimii ani, in pas cu progresul ingineriei si in conformitate cu Directivele Nationale
si Internationale de producere a energiei din surse regenerabile, tehnologia turbinelor eoliene
a evoluat rapid, energia eoliand devenind una dintre cele mai competitive forme de energie
dintre resursele de acest tip. Tn plus, au fost dezvoltate sistemele de conversie a energiei
eoliene cu vitezd variabild si cu control activ asupra puterii si vitezei vantului care ofera o
serie de avantaje si pot reduce solicitarile in diferite parti ale structurii turbinelor, incluzand
aici palele si turnul. Astfel durata lor de functionare este mai lunga, eficienta totala mai mare
si calitatea energiei imbunatatitd, motive care fac ca acest tip de turbine eoliene sa fie
competitive din punct de vedere economic, in ciuda costurilor initiale mai mari [1].

Pe de alta parte, odata cu patrunderea ascendenta a sistemelor de conversie a energiei
eoliene cu viteza variabila in sistemele energetice din intreaga lume, generatoarele sincrone cu
magneti permanenti devin mai raspandite pentru utilizarea in aplicatii cu viteza variabila.
Acestea ofera mai multe avantaje precum eliminarea sistemului de excitatie, posibilitatea de
functionare in lipsa cutiei de viteze, controlul complet al sistemului si conversia puterii
maxime obtinuta la variatii ale vantului prin metoda de urmarire a punctului maxim al puterii,
densitate mare de putere si precizie ridicata. In plus, dezvoltarea dispozitivelor cu electronici
de putere a jucat un rol important in perfectionarea controlului si fiabilitatii acestora [1].

Scopul si obiectivele tezei

Necesitatile energetice in crestere continud au condus la dezvoltarea a numeroase
studii privind atat proiectarea optimald a masinilor electrice cat si dezvoltarea actiondrilor
asistate de citre electronica de putere. In aceastd tendintid de dezvoltare intri si masinile
sincrone, utilizate pentru aplicatii cu actionare directd (ca motoare pentru propulsia
vapoarelor, tractiunea autovehiculelor, a lifturilor si ca generatoare pentru turbine eoliene,
microhidrocentrale) care ofera cuplu mare si turatie scazutd, spre exemplu in aplicatiile pentru
turbinele eoliene din ansamblul cédrora a fost eliminat multiplicatorul de vitezd. Ca urmare a
dezvoltarii tehnologice rapide si a performantelor oferite, magnetii permanenti au ajuns sa fie
utilizati pe scard largd de la echipamente de uz casnic pand la echipamente de uz industrial
(ex.: sisteme de automatizare, mecatronica), fie ca motoare electrice n aplicati de tractiune
(ex.: autovehicule, lifturi, pompe, compresoare) si propulsie (ex.: vapoare) fie ca generatoare
electrice. Se preteaza foarte bine mai ales la masinile sincrone cu viteza variabila, incadrand
astfel aici, printre altele, generatoarele turbinelor eoliene cu o plaja de functionare kW-MW,
generatoarele turbinelor cu functionare pe baza de gaz, precum si utilizarea lor in sectorul
vehiculelor electrice [2][3].



Masinile electrice care folosesc drept sursa de excitatie mgnetii permanenti atrag din
ce in ce mai multd atentie atdt din partea comunitatii de cercetare cat si din pareta industriei
energetice, iar dezvoltarea in domeniul materialelor cu pamanturi rare le-a facilitat
accesibilitatea. Avantajele oferite de cdtre generatoarele sincrone cu magneti permanenti au
condus la considerentul ca acestea sunt printre cele mai eficiente masini electrice utilizate in
prezent. Astfel acestea reprezinta un subiect abordat in numeroase studii de cercetare, fiind
experimentate diferite structuri si topologii pentru diverse aplicatii. Utilizarea lor pe scara
larga in aplicatiile eoliene cu puteri mici s-a dovedit a fi avantajoasa deoarece ofera eficienta
ridicata, factor de putere ridicat si densitate de putere sporita [3][4][5].

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

Avand in vedere actualitatea conversiei energiei eoliene si avantajele generatoarelor
cu magneti permanenti, In aceasta lucrare este prezentat si studiat un prototip de generator
sincron cu magneti permanenti cu flux radial si cuplaj direct de putere SkW 1n doua variante
aplicatii pentru turbine eoliene si micro hidrocentrale instalate in zone urbane sau rurale cu
posibilitate de interconectare la retea sau in regim autonom, fiind eficient pentru conversia
energiei la turatii scdzute. Cuplajul direct constituie un avantaj important in ceea ce priveste
costurile de fabricatie si mentenantd, deoarece lipsa cutiei de viteze simplificd partea
mecanicd, creste fiabilitatea si in acelasi timp reduce zgomotul, vibratiile, greutatea si
gabaritul generatorului. Lipsa multiplicatorului de viteza si functionarea la turatii joase
necesitd utilizarea unui numar mare de poli necesar pentru obtinerea unei frecvente de
functionare in plaja admisd pentru a nu fi afectata calitatea energiei electrice. Evaluarea
performantelor si procesul de analiza a unor aspecte precum proiectarea, topologia, structura
si optimizarea generatorului sunt realizate cu ajutorul pachetul software OPERA 2D Vector
Fields bazat pe metoda elementului finit. Ulterior rezultatele experimentale obtinute pe baza
simuldrilor sunt comparate cu rezultatele obtinute in urma masurdtorilor efectuate pe standul
existent in laborator.

Privind mentiunile anterioare, au fost stabilite pentru aceasta teza urmatoarele
obiective:

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

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

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

» determinarea cuplului parazit al prototipului;

* obtinerea caracteristicii externe si prezentarea unor metode de imbunatitire ale
acesteia;

+ efectuarea masurdtorilor pe standul de probd si compararea acestora cu rezultatele
obtinute in urma simularilor in mediul OPERA;



* analiza cu metoda elementului finit a unui generator soncron cu magneti permanenti
inserati 1n rotor pentru a demonstra efectul de salientd inversa care se va observa ca
este semnificativ doar in cazul generatoarelor cu un numar mic de poli;

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

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

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

» programul software OPERA Vector Fields cu licenta si dongle cu numar nelimitat de
noduri pentru calculul numeric.

Structura tezei

Din punct de vedere structural teza prezentatd este organizatd pe un numar de opt
capitole.

Capitolul 1. Conversia energiei eoliene in energie electrica

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

Sintetizand ideile din acest capitol se poate afirma cad energia eoliana a reprezentat
mereu un interes, 1n special in sectorul de conversie a sa in energie electricd, fiind construite
si dezvoltate de-a lungul timpului diferite concepte de turbine eoliene pentru maximizarea
productiei de energie electricd, minimizarea costurilor de productie si de intretinere, cresterea
eficientei si a fiabilitatii. Astfel s-a ajuns la conceperea unor turbine eoliene cu putere
nominala de 9,5 MW.

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

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

S-a observat cd in zilele noastre multi producatori de turbine eoliene se axeaza pe
turbine eoliene cu viteza variabild, desi sistemul electric pentru functionarea in aceasta
configuratie este mult mai complicat in comparatie cu sistemul turbinelor eoliene cu viteza
fixa. Unul dintre avantajele turbinelor eoliene cu viteza variabila 1l reprezinta faptul cd acestea



pot fi folosite pentru o gama larga de viteze ale vantului, astfel viteza vantului poate fi
controlata si randamentul turbinei eoliene poate fi maximizat.

Conform rapoartelor anuale productia de energie electrica arata ca aceasta se afla pe
un trend ascendent de la an la an. Conform BP Statistical Rewiew of World Energy June
2018, 1n anul 2017 productia de energie electrica la nivel mondial se situeaza la valoarea de
25551,3 TWh, inregistrand un procent de crestere anual de 2,8% calculat Tn intervalul anilor
1985 — 2017.

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

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

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

Datorita progresului semnificativ in ceea ce priveste cresterea ponderii de energie
eoliand in sectorul energiei electrice la nivel mondial rezultd o altd provocare, si anume
integrarea turbinelor eoliene in sistemul electroenergetic si impactul lor asupra acestuia.

Capitolul 2. Generatoare sincrone cu magneti permanenti si turatie scazuta

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

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

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

Capitolul 3. Metoda elementului finit utilizata la studiul cAmpului electromagnetic —
mediul “OPERA”

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

Odata cu cresterea rapida a cererii de masini electrice de inalta performantd, inginerii



sunt la ora actuald insdrcinati cu multe cerinte si specificatii concurente in ceea ce priveste
proiectarea sau imbunatatirea performantelor unui astfel de produs. Indiferent ca este vorba
despre aplicatii ale motoarelor pentru actiondri electrice sau procese industriale, fie despre
aplicatii ale generatoarelor pentru surse de energie regenerabild, inginerii se confruntd cu
provocarea de a realiza modele ale acestora care sa reprezinte in practica solutii convenabile
prin eficientd sporitd, randament crescut, sa fie fiabile, sa ocupe un volum redus, sa fie mai
usoare si sa aiba un impact redus asupra mediului inconjurator. Multe companii utilizeaza in
acest sens simularea cu ajutorul pachetelor software dedicate, unul dintre acestea fiind
OPERA, un mediu software bazat pe metoda elementului finit (MEF), reprezentand o parte de
rutina a procesului de dezvoltare, recunoscand beneficiile utilizarii sale pentru a raspunde
provocarilor ingineresti [7].

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

Tinand cont de rezultatele obtinute in urma simuldrilor in OPERA s-a demonstrat



faptul ca in ceea ce priveste caracteristica externa si cuplul parazit latimea optimd pentru
magnetii permanenti este cea aleasa si in datele de proiectare, ,,, = 32 mm. Desi din punct de
vedere al cuplului parazit acesta are valoarea cea mai mica pentru [, = 28 mm, magnetii
permanenti cu latimea L,,, = 32 mm sunt superiori celor de [,,, = 28 mm din punct de vedere
al comparatiei caracteristicilor externe obtinute in cele doud cazuri la sarcini de incarcare
identice. Spre exemplu valoarea tensiunii electromotoare indusa pentru functionarea la mers
ingol cu l,,, = 28 mm este U;_,g = 159.38 V, iar pentru l,, = 32 mm valoarea tensiunii este
U3z =170.12V.

Un alt studiu experimental realizat In acest capitol se refera la posibilitatea obtinerii
unui efect de salienta inversd prin introducerea unor piese feromagnetice in spatiul interpolar
din rotor in scopul imbunatatirii caracteristicii externe si realizarii unui reglaj a tensiunii
trecand peste dezavantajul absentei controlului asupra cdmpului magnetic. Pornind de la
aceste considerente a fost modificata in OPERA structura rotorului Prototipului 1 prin
introducerea mai multor straturi de piese interpolare intre magnetii dispusi radial pe suprafata
rotorului. Rezultatele obtinute in urma modificarilor sunt comparate cu cele obtinute la
prototipul initial. Din punct de vedere al spectrului cdmpului magnetic, al distributiei
densitatii fluxului magnetic in intrefier la starea de repaus a rotorului si al caracteristicilor
externe obtinute si comparate pentru cele doud cazuri s-a concluzionat faptul ca introducerea
pieselor feromagnetice in spatiul interpolar nu are un efect semnificativ in ceea ce priveste
imbunatatirea performantelor generatorului sincron studiat deoarece generatorul are un numar
mare de poli si In consecintd un pas polar mic, aceasta solutie fiind avantajoasa doar in cazul
generatoarelor cu un numar mic de poli [8][9].

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

Capitolul 5. Determinéri experimentale si comparatii cu marimile calculate

Prototipul studiat este destinat aplicatiilor de conversie a energiei eoliene, dar si a
energiei hidraulice in energie electricd. Ca mod de functionare, acesta poate functiona atat
conectat la retea, dar se preteaza in special pentru functionarea in regim autonom. Pentru
generatoarele destinate functiondrii in regim autonom interesul incercdrilor experimentale il
reprezintd determinarea caracteristicilor de functionare, acest lucru reprezentdnd si scopul
principal pentru care a fost conceput standul experimental din laboratorul de Masini Electrice
D109 al Facultatii de Electrotehnica si Electroenergetica din Universitatea ,,Politehnica”
Timisoara.

In acest capitol au fost prezentate standul experimental si sistemul de achizitie si
prelucrare a datelor cu ajutorul cdrora au putut fi realizate determinarile experimentale
propuse pentru generatorul sincron cu magneti permanenti studiat. Astfel au fost prezentate
valorile parametrilor rezultati din determinarile experimentale pe standul de proba. De
asemenea a fost realizatd analiza comparativa a rezultatelor obtinute experimental cu cele
obtinute pe cale analiticd din calculul bazat pe metoda elementului finit in mediul OPERA. Tn
urma comparatiei s-a constatat faptul ca existd o buna similitudine intre valorile parametrilor
obtinute din simuldri si cele obtinute in urma Incercarilor pe standul de proba, precum si intre
formele de unda ale tensiunilor rezultate din calculul numeric si cele din masurdtori directe.

Capitolul 6. Analiza unei variante constructive de generator sincron cu magneti
permanenti SkVA — Prototip 2

Tn acest capitol a fost prezentat cel de-al doilea prototip de generator sincron cu



magneti permanenti cu turatie scazuta care este diferit fatd de primul prototip studiat din punct
de vedere constructiv prin numarul de crestaturi statorice. Modelul Prototipului 2 caracterizat
de un numar de 63 de crestaturi a fost construit In OPERA si au fost apoi determinate analitic
distributia fluxului magnetic, valoarea inductiei magnetice in intrefier, formele de unda pentru
tensiunea electromotoare indusd 1n Infasurdrile statorice si cuplul parazit al generatorului
pentru turatia nominala ny = 120 rpm.

De asemenea a fost prezentatd o analizd comparativd intre doud generatoare cu
magneti permanenti si turatie scazutd, de aceeasi putere nominald, asemanatoare din punct de
vedere constructiv, caracterizate de o structurd simpla, principala deosebire fiind topologia
statorului.

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

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

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

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

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

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

Sunt prezentate caracteristicile si performantele obtinute cu ajutorul OPERA pe baza
metodei elementului finit si evidentiate beneficiile acestui tip de generator pentru aplicatiile in
care este necesard mentinerea tensiunii de iesire aproape constantd, indiferent de sarcina de



incarcare, cum ar fi de exemplu functionarea generatorului in regim autonom.

Prin numeroasele simuldri efectuate s-a dovedit faptul cd introducerea pieselor
feromagnetice in spatiul interpolar are efect pozitiv doar Tn cazul generatoarelor sincrone cu
un numar mic de poli, cazul analizat in acest capitol, spre deosebire de GS cu numar mare de
poli precum este cazul Prototipului 1 studiat, cu 33 de crestaturi, unde s-a observat ca aceastd
solutie produce un efect nesemnificativ in ceea ce priveste caracteristica externd a
generatorului.

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

Concluzia practica finald care rezulta din acest capitol este ca in cazul prototipurilor
studiate 1 si 2 nu se poate obtine o imbunatatire a caracteristicii externe prin introducerea de
piese feromagnetice in spatiul interpolar, deoarece aceste doud prototipuri au un numar prea
mare de poli. Asadar, In general in cazul generatoarelor sincrone cu magneti permanenti cu
turatie scazuta nu este recomandabila aceasta solutie constructiva.

Capitolul 8. Concluzii generale, contributii si directii de dezvoltare ulterioar:

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

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

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

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

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

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

constructive, precum introducerea de piese feromagnetice in spatiul dintre magnetii de
pe rotor.

Cercetdrile prezentate in teza pot fi dezvoltate in continuare in urmatoarele directii:

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

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

- studiul functiondrii GSMP in sarcina nesimetricd; caracteristici de functionare;

- simulara numerica si studiul experimental al regimurilor tranzitorii [9][10][11]
[12][13].
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