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Rezumat 
 

Teza de abilitare prezintă activitatea şi rezultatele de cercetare obţinute, după susţinerea 
tezei de doctorat, din anul 1998 până în prezent. Titlul tezei de doctorat a fost “Generatorul electric 
reglabil fără perii” şi a fost susţinută la Universitatea Politehnica Timişoara în iunie 1998. 

Teza de abilitare conţine următoarele capitole: motivaţie, direcţii de cercetare, realizări, 
planul de dezvoltare ştiinţifică, profesională şi academică şi în final capitolul de bibliografie.  

Primul capitol, motivaţia, prezintă pe scurt activitatea didactică şi de cercetare, rezultatele 
obţinute, cooperarea cu alte universităţi şi dorinţa exprimată de a continua cercetarea în domeniul 
ingineriei electrice la un nivel superior prin obţinerea atestatului de abilitare. 

În capitolul al doilea sunt prezentate principalele direcţii de cercetare: aplicaţii industriale ale 
sistemelor de acţionare electrică de curent alternativ cu turaţie variabilă, compensarea energiei 
reactive şi a armonicelor superioare la consumatorii electrici puternic deformanţi, sisteme de 
acţionare electrică cu maşini axiale a vehiculelor electrice şi hibride şi conversia energiei pentru 
aplicaţii eoliene sau hidraulice reglabile. Pentru fiecare din direcţiile de cercetare enumerate sunt 
prezentate principalele realizări. 

Capitolul realizări ştiinţifice, profesionale şi academice prezintă mai detaliat activităţile 
desfăşurate in cadrul fiecărei direcţii de cercetare şi principalele rezultate obţinute. 

Direcţia de cercetare privind aplicaţii industriale ale sistemelor de acţionare electrică de 
curent alternativ cu turaţie variabilă este divizată în patru subcapitole care prezintă preocupările 
legate de reducerea consumului de energie electrică activă prin utilizarea turaţiei variabile, pornirea 
controlată a sistemelor de acţionare electrică, producerea energiei electrice cu generatoare 
asincrone funcţionând cu turaţie variabilă şi încercarea în sarcină artificială a maşinilor electrice 
rotative. Printre marii consumatori energetici actuali regăsim sistemele de pompare şi cele de 
ventilaţie. Automatizarea acestor sisteme şi creşterea eficienţei lor energetice poate fi făcută cu 
ajutorul unor automate programabile, convertizoare statice de frecvenţă, sisteme de comunicaţie şi 
de transmitere a datelor. Aplicarea în practică a diferitelor soluţii este o provocare pentru un inginer 
dar şi pentru un cercetător din domeniul sistemelor de maşini şi acţionări electrice. Sunt prezentate 
aplicaţii propuse şi realizate practic unele dintre ele fiind aplicate chiar după un timp mai îndelungat 
din cauza efortului investiţional important necesar. Apariţia softstarterelor a produs un salt calitativ 
în problema pornirii, opririi sau frânării motoarelor asincrone cu rotorul în scurtcircuit. Au fost 
prezentate câteva considerente teoretice şi experimentale legate de optimizarea pornirii cu ajutorul 
softstarterelor. S-a dedus astfel că cea mai eficientă metodă de pornire este cea în care se face 
controlul cuplului la arbore. În acest caz, atât timpul de pornire setat este respectat cu o 
aproximaţie destul de bună cât şi curentul maxim setat nu este depăşit. La metoda de pornire cu 
rampă de tensiune şi limitare de curent se ajunge la valori ale curentului mai mari decât valoarea 
setată. În cazul pornirii cu rampă de tensiune fără limitare de curent, valorile curentului maxim sunt 
mult mai mari şi nu se respectă timpul de pornire setat. Ideea de la care s-a pornit în obţinerea unui 
sistem de producere a energiei electrice cu generator asincron şi convertor static de frecvenţă, ce 
funcţionează cu turaţie variabilă, a fost găsirea unei structuri de microhidrocentrală (MHC) care să 
permită o funcţionare eficientă şi complet automatizată cu investiţii recuperabile într-un interval de 5 
până la 8 ani. Temperatura la sarcină maximă într-o maşină electrică rotativă reprezintă un 
parametru esenţial. Metodele convenţionale de încărcare în sarcină necesită utilizarea unei alte 
maşini electrice cuplată la arborele maşinii electrice de încercat. Costul echipamentului de 
încercare şi cuplarea mecanică efectivă a celor două maşini fac ca metoda convenţională să fie 
prohibitiv de costisitoare, în special pentru maşinile mari, pentru maşinile cu rotor vertical (imposibil 
de realizat), sau pentru maşinile de mare viteză. Acesta a fost motivul pentru care am abordat tema 
de cercetare referitoare la încărcarea în sarcină artificială a maşinilor electrice rotative. 

Direcţia de cercetare în domeniul aplicaţiilor industriale ale sistemelor de compensare a 
energiei reactive şi a regimului deformant pentru reducerea până la anulare a costului cu energia 
reactivă, cuprinde două subcapitole care tratează problematica unui consumator industrial de tip 
special (un combinat siderurgic având în dotare cuptoare cu arc electric de curent alternativ 
trifazate). În timpul funcţionării, cuptorul electric cu arc (de curent continuu sau de curent alternativ 
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trifazat) are o variaţie în limite foarte largi a puterii absorbite, care determină variaţia puterii reactive 
necesare, curbele curentului şi tensiunii sunt puternic distorsionate, generând apariţia armonicelor 
superioare. Datorită inegalităţii reactanţelor pe cele trei faze, apare regimul nesimetric însoţit de 
efectul de flicker. Pentru eliminarea acestor fenomene se pot folosi compensatoare sincrone, baterii 
de condensatoare şi bobine acordate pe anumite armonici şi varianta cea mai bună dar şi cea mai 
scumpă o reprezintă instalaţiile complexe de filtre active (SVC) care sunt comandate de un sistem 
automat de urmărire în timp real. 

O altă direcţie de cercetare, detaliată în şase subcapitole, o reprezintă sistemele de 
acţionare electrică cu maşini sincrone axiale (un stator, două rotoare cu magneţi permanenţi şi un 
singur invertor pentru controlul vectorial al mişcării celor doi arbori) destinate pentru aplicaţii în 
domeniul vehiculelor electrice hibride sau pentru vehicule pur electrice. S-a prezentat topologia 
constructivă, modelul de circuit, proiectarea optimală, metodele de control, şi analiza quasi 3D-FEM 
pentru validarea datelor obţinute analitic cu privire la cuplul dezvoltat de maşină. Se propune o 
familie nouă de maşini, pentru îmbunătăţirea dimensiunilor radiale şi axiale, cu o densitate mare de 
cuplu şi un randament ridicat. S-a demonstrat capabilitatea de producere a cuplului de către 
maşina cu înfăşurări statorice fracţionare concentrate şi magneţi permanenţi montaţi pe suprafaţă. 

Ultima direcţie de cercetare abordată în cadrul tezei de abilitare are ca temă studiul teoretic 
şi experimental al generatoarelor electrice reglabile pentru aplicaţii eoliene sau hidraulice. S-au 
prezentat în cincisprezece subcapitole generatorul sincron reactiv homopolar şi homo-heteropolar 
cu excitaţie statorică şi generatorul de inducţie cu două înfăşurări statorice şi rotorul în colivie. 
Preocuparea pentru cercetarea maşinilor homopolare şi homo-heteropolare cu excitaţie statorică 
este o continuare firească a temei abordate în cadrul tezei de doctorat. Creşterea în timp a puterii 
de calcul a calculatoarelor electronice şi apariţia unor programe de calcul cu elemente finite 2D şi 
3D, respectiv a unor programe de simulare dinamică din ce în ce mai performante, au permis 
abordarea la un nivel superior a analizelor efectuate. Am continuat efectuarea de încercări 
experimentale asupra unui model experimental de putere redusă. Sistemul de producere a energiei 
cu generatorul de inducţie cu două înfăşurări statorice propus utilizează un convertor static cu o 
putere aparentă mai mică decât a generatorul. Raportul obţinut dintre puterea convertorului şi 
puterea generatorului este de 50% în acest caz, similar cu cel de la sistemele de generare cu 
maşini asincrone dublu alimentate. Avantajul acestei maşini este dat de lipsa periilor şi posibilitatea 
de utilizare a lui în aplicaţii de producere a energiei la turaţie variabilă. Este posibilă extragerea 
unei puteri chiar şi la viteze reduse a turbinei, care nu poate fi obţinută când generatorul este 
conectat direct la reţea sau când generatorul are înfăşurarea de excitaţie înseriată cu invertorul şi 
înfăşurarea principală înseriată cu un redresor cu diode. De asemenea varianta de sistem aleasă 
este avantajoasă când sarcina alimentată nu este pretenţioasă şi atunci nici redresorul nu mai este 
necesar. 

Se prezintă apoi succint direcţiile de cercetare (existente sau unele noi) pe care doresc să 
le abordez după obţinerea atestatului de abilitare, împreună cu colectivele de cercetare din care fac 
parte şi unde voi integra şi viitorii doctoranzi. 

La final este lista bibliografică care conţine 185 titluri de articole, cărţi sau brevete de 
invenţie dintre care la 114 sunt coautor, (la 68 prim autor). 
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Abstract 
 
 
The habilitation thesis presents the activity and the results of the research obtained, after 

supporting the PhD thesis, from 1998 until now. The title of the PhD thesis was the "Study of the 
adjustable brushless synchronous generator" and was presented at the Politehnica University of 
Timişoara in June 1998. 

The habilitation thesis contains the following chapters: motivation, research directions, 
achievements, the scientific, professional and academic development plan, and finally the 
bibliography chapter. 

The first chapter, motivation, summarizes the didactic and research activity, the results 
obtained, the cooperation with other universities and the expressed desire to continue the research 
in the field of electrical engineering at a higher level by obtaining the certificate of habilitation. 

In the second chapter the main directions of research are presented: industrial applications 
of AC electric drives, compensation of reactive energy and superior harmonics to strongly 
deforming electric consumers, axial electric drive systems for hybrid and electric vehicles, and 
energy conversion for adjustable wind or hydro applications. For each of the research directions 
listed, the main achievements are presented. 

The chapter of scientific, professional and academic achievements presents the activities 
carried out within each research direction and the main results obtained in a more detailed fashion. 

The Research Direction on Industrial Applications of Variable Speed AC Drives is divided 
into four subchapters which present concerns regarding the reduction of the active electric energy 
consumption by using the variable speed, the controlled start of the electric drive systems, the 
production of electric power with variable asynchronous generators and the artificial load testing of 
the rotating electric machines. Among the great energy consumers we find the pumping and 
ventilation systems. Automating these systems and increasing their energy efficiency can be done 
with PLCs, static frequency converters, communication and data transmission systems. Applying 
different solutions in practice is a challenge for an engineer but also for a researcher in the field of 
machine systems and electric drives. Proposed and practiced applications are presented, but some 
of them are applied even after a long time because of the important investment effort required. 
Usage of softstarters has caused a qualitative leap in the problem of starting, stopping or braking 
induction motors with a cage rotor. There have been some theoretical and experimental 
considerations related to optimization of starting with softstarters. The conclusion is that the most 
efficient starting method is the one that controls the torque on the shaft. In this case, both the set 
start time is respected with a fairly good approximation and the set maximum current is not 
exceeded. On the starting method with voltage ramp and current limitation, current values higher 
than the set value are reached. In case of starting with a voltage ramp without current limitation, the 
maximum current values are much higher and the set start time is not respected. The idea behind 
starting of a power generation system with an variable speed induction generator and a static 
converter was to find a micro-hydropower structure (MHC) that would allow efficient and fully 
automated operation with recoverable investments in a range of 5 to 8 years. The maximum load 
temperature in a rotating electric machine is an essential parameter. Conventional loading methods 
require the use of another electric machine coupled to the test machine shaft. The cost of the test 
equipment and the effective mechanical coupling of the two machines make the conventional 
method prohibitively expensive, especially for large machines, for vertical rotor (impossible to 
achieve), or for high speed machines. This was the reason why I approached the topic of research 
on the artificial loading of rotating electric machines.  

The research direction in the field of industrial applications of reactive energy compensation 
systems and the deforming regime for reducing the cost of reactive energy to depletion comprises 
two subchapters dealing with the issue of a special type of industrial consumer (a steel mill 
equipped with furnaces three-phase alternating current arc). During operation, the arc furnace (DC 
or AC three-phase alternating current) has a variation within very wide limits of the absorbed power, 
which determines the variation in the required reactive power, the curves of the current and voltage 
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are strongly distorted, generating the appearance of higher harmonics. Due to the inequality of the 
reactants on the three phases, the unbalanced mode with the flicker effect appears. In order to 
eliminate these phenomena, it is possible to use synchronous compensators, capacitor batteries 
and coils on certain harmonics, and the best but also the most expensive variant are the complex 
active filter systems (SVC) which are controlled by an automatic tracking system in the real time.  

Another direction of research, detailed in six subchapters, is represented by axial 
synchronous machines (with an stator, two permanent magnets rotors and a single inverter for 
vector control of the both rotors speed) intended for electric hybrids or pure electric vehicle 
applications. Constructive topology, circuit model, optimal design, control methods, and quasi 3D-
FEM analysis were presented for validation of analytical data on machine torque developed. A new 
family of electric machines is proposed to improve the radial and axial dimensions, with high torque 
density and high efficiency. The torque capability of the machine with concentrated fractional stator 
windings and surface permanent magnets has been demonstrated. 

The last research direction approached in the habilitation thesis has as theme the 
theoretical and experimental study of the adjustable electric generators for wind or hydro 
applications. Fifteen subchapters were presented for the homopolar and homo-heteropolar reactive 
synchronous generators with stator excitation and for the dual stator windings induction generator 
with the cage rotor. The concern for homopolar and homo-heteropolar generators with stator 
excitation research is a natural continuation of the theme approached in the doctoral thesis. 
Increasing in time of the computing power of electronic computers and the new computational 
programs with 2D and 3D finite elements, as well as more performant dynamic simulation 
programs, have enabled the analyzes to be approached at a higher level. I have continued 
experimenting with a low-power experimental model. The dual stator windings induction generator 
scheme proposed in this chapter uses an inverter with apparent power lower than the 
corresponding generator power. The expected ratio between the inverter power and the generator 
power is 50% in the case of dual stator windings induction generator. The advantage of dual stator 
windings induction generator is the lack of brushes. Dual stator windings induction generator can 
be used in variable speed applications. It is possible to extract low power even at low speeds, 
which cannot be obtained when the generator is directly connected to the grid, or when the 
generator has an inverter on the excitation winding and a diode bridge on the main winding. The 
dual stator windings induction generator typology is an advantageous solution when it supplies 
unpretentious loads. The inverter on the main winding is used to transfer the active power and also 
the reactive power required for generator magnetization at low speeds, when the capacitor could 
not provide enough reactive power. A method to determine the saturated inductance of the dual 
stator windings induction generator was also developed. Digital simulations and experimental 
results, in good correspondence, prove the validity of the theoretical considerations. 

It is then briefly presented the research directions (existing or some new ones) that I want to 
address after obtaining the attestation certificate, together with the research teams I belong to and 
where I will integrate the future PhD students. The references list contains 185 papers, books or 
invention brevets where at 114 I am coauthor (at the 68 first author). 
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I. REALIZĂRILE ŞTIINŢIFICE, PROFESIONALE ŞI ACADEMICE 
 
 

1. Motivarea cererii de obţinere a abilitării în domeniul Inginerie Electrică 
 
Din anul 1991 am început activitatea didactică şi de cercetare ca preparator la Universitatea 

Politehnica Timişoara unde din anul 2000 sunt conferenţiar în cadrul departamentului de Inginerie 
Electrică şi Informatică Industrială de la Facultatea de Inginerie Hunedoara. 

M-am născut în Orăştie, judeţul Hunedoara în anul 1965 şi am urmat studiile superioare în 
domeniul Inginerie electrică la Facultatea de Electrotehnică, secţia Electrotehnică, specializarea 
Maşini electrice, în cadrul Institutului Politehnic „Traian Vuia” din Timişoara între anii 1984 şi 1989 
absolvind cu media 9,89 ca şef de promoţie şi nota 10 la examenul de diplomă. Între anii 1993 şi 
1998, am urmat studiile doctorale la Universitatea Politehnica Timişoara şi am susţinut în iunie 
1998, teza de doctorat cu titlul “Studiul generatorului electric reglabil fără perii“.  

 Din anul 1991 până în prezent am publicat 290 de lucrări ştiinţifice (4 în jurnale ISI, 37 ISI 
proceedings, 45 BDI, etc). Ele pot fi grupate în trei perioade distincte de evoluţie a carierei de 
cercetător: primele 26 de lucrări au fost publicate majoritar în limba română la conferinţe locale în 
Hunedoara, Oradea, Reşiţa, Sibiu şi Petroşani în perioada premergătoare susţinerii tezei de 
doctorat; următoarele 89 de lucrări, au fost publicate în perioada 1999-2007, atât în limba engleză 
cât şi în română la conferinţe locale, naţionale şi internaţionale, atât în ţară cât şi în străinătate şi de 
asemenea în jurnale naţionale. Am participat la conferinţele EPE la Iaşi începând cu anul 2002, la 
SIELMEN la Chişinău din 2003, la DEMI la Banja Luka în Bosnia din 2003, la ELMA la Sofia în 
Bulgaria în 2006, la ICEM în Creta în 2006; cu experienţa acumulată, începând cu anul 2008 am 
abordat cu succes publicarea la cele mai prestigioase conferinţe şi jurnale din lume detaşându-se 
între acestea publicaţiile IEEE. La o parte din aceste lucrări, unde nu am fost prim autor am fost 
autor corespondent. Numărul lucrărilor publicate în această perioadă este de 175, dintre care o 
lucrare publicată în jurnalul IEEE Transaction on Industry Applications şi numeroase lucrări 
publicate la conferinţele IEEE: IECON (Orlando-SUA 2008, Porto-Portugalia 2009, Montreal-
Canada 2012, Viena-Austria 2013), ECCE (Pittsburg-SUA 2014), IAS Annual Meeting (Houston-
SUA 2009), IEVC (Greenville-SUA 2012), ICIT (Melbourne-Australia 2009, Vinna del Mar-Chile 
2010, Auburn-SUA 2011), EPE ECCE Europe (Barcelona-Spania 2009, Birmingham-Anglia 2011, 
Lille-Franţa 2013, Geneva-Elveţia 2015), EPE PEMC (Poznan-Polonia 2008, Novi Sad-Serbia 
2012, Antalya-Turcia 2014), ESARS (Genova-Italia 2012), OPTIM (Braşov 2010, 2012, 2014), 
Intermag (Dresda-Germania 2014), ICAS (Wuhan-China 2013, 2015, Banja Luka 2018). Nu am 
neglijat nici publicarea la conferinţele naţionale cum este Conferinţa Naţională de Acţionări 
Electrice (CNAE 2008-Timişoara, 2010-Craiova, 2012-Suceava, 2014-Reşiţa, 2016-Cluj şi 2018-
Iaşi) şi la alte conferinţe (Baia Mare, Petroşani, Sebeş). Am preferat participarea la conferinţe (unde 
se pot face schimburi fructuoase de idei, se poate lua contact cu marile personalităţi în domeniu, se 
pot iniţia colaborări între universităţi) în detrimentul publicării în jurnale. Astfel i-am cunoscut 
personal pe profesorul Bimal K. Bose, de la University of Tennessee, Knoxville, SUA, Life Fellow 
IEEE, pe profesorul Frede Blaabjerg de la Aalborg University Danemarca, Life Fellow IEEE (care 
are 14000 citări ISI şi 80000 citări Google Scholar), pe profesorul Andreas Steimel de la Ruhr 
University Bochum Germania, pe profesorul Dusan Boroyevich de la Virginia Tech University, SUA, 
Life Fellow IEEE, pe profesorul Marco Liserre de la Universitatea Christian Albrechts din Kiel 
Germania, pe profesorul Leo Lorenz de la European Center of Power Electronics, Nuremberg 
Germania, pe profesorul Gianfranco Chicco de la Politecnico di Torino, Italia, Fellow IEEE,etc. Îmi 
propun ca în etapa următoare, după susţinerea tezei de abilitare, împreună cu viitorii doctoranzi să 
abordez mai intens publicarea în jurnalele importante ale IEEE, pentru creşterea vizibilităţii 
rezultatelor de cercetare obţinute dar nu voi neglija nici publicarea de lucrări la conferinţele 
prestigioase. Sunt coautor la 3 brevete de invenţie din care unul internaţional. Am făcut parte ca 
membru în comisia de examen sau pentru susţinerea unor referate în cadrul stagiului doctoral la 
conducătorii de doctorat în Inginerie Electrică de la Universitatea din Petroşani şi sunt în comisia de 
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îndrumare a doctoranzilor doamnei profesoare Manuela Pănoiu de la Facultatea de Inginerie 
Hunedoara. 

Încă din primii ani am căutat să am cât mai multe colaborări cu mediul industrial, atât prin 
contracte (10 contracte din care la 7 am fost director) cât şi prin organizarea stagiului de practică al 
studenţilor şi organizarea unor vizite de studiu ale studenţilor în cele mai reprezentative 
întreprinderi din ţară (am organizat 30 excursii de studii de una până la şase zile, la peste 100 de 
întreprinderi în aproape toate judeţele ţării). Am participat ca membru în echipă la 6 granturi de 
cercetare şi am fost director la 2 granturi). 

Nu am neglijat nici latura didactică preocupându-mă de publicarea suportului de curs, 
seminar şi laborator. Astfel am publicat 20 de cărţi şi 7 suporturi de curs în format electronic cu 
tematică de maşini electrice, acţionări electrice, tracţiune electrică şi echipamente electrice. 
Rezultatele obţinute în două direcţii de cercetare importante din ultimii 8 ani (sisteme de acţionare 
electrică performante cu dimensiuni şi greutate reduse  pentru vehicule electrice şi hibride şi 
generatorul electric asincron cu colivie şi două înfăşurări statorice DSWIG, pentru aplicaţii eoliene 
sau hidraulice) s-au materializat în 2 cărţi publicate în limba engleză la Editura Politehnica 
Timişoara. Una dintre ele (Dual rotor single stator permanent magnet motors for hybrid electrical 
vehicles), a fost distinsă în anul 2016 cu premiul “Constantin Budeanu“ al Academiei Române. A 
fost publicat de asemenea pe aceiaşi temă un capitol într-o carte la o editură din Anglia. În urma 
unei bune colaborări cu Universitatea din Cassino Italia şi Universitatea Tehnică a Moldovei din 
Chişinău Republica Moldova, au rezultat numeroase lucrări ştiinţifice, un brevet de invenţie în Italia, 
un grant de cercetare România-Moldova, o propunere de grant la Orizont 2020 şi un capitol într-o 
carte la o editură din Statele Unite. Din colaborarea cu Universitatea de Aeronautică şi Astronautică 
din Nanjing China s-a obţinut un grant de cercetare comun România-China, care îşi propune să 
aprofundeze studiul DSWIG, proiectarea şi realizarea unui model experimental, obţinerea unui 
brevet de invenţie şi depunerea unei alte cereri de finanţare la o competiţie din cadrul programului 
Orizont 2020 sau la o altă competiţie internaţională. Din anul 2000 coordonez Departamentul de 
Educaţie Permanentă al facultăţii şi în această perioadă am înfiinţat 13 programe de studii 
postuniversitare (cu peste 2500 absolvenţi) şi numeroase cursuri de specializare (cu  peste 1000 
de absolvenţi) pentru diversificarea ofertei educative pentru studenţi, absolvenţi şi populaţia din 
zonă. Suma încasată din taxele de studiu la acest departament depăşeşte 1 milion de euro, o parte 
importantă fiind investită în dotări pentru facultate. 

Recunoaşterea internaţională a activităţii de cercetare depusă a fost apreciată prin 
admiterea începând cu anul 2006 ca membru IEEE (la societăţile Industry Applications, Industrial 
Electronics, Power Systems, Power Electronics, şi Magnetics) iar din mai 2018 ca Senior Member 
IEEE (ca revieweri i-am avut pe profesorii Fabrizio Marignetti de la Universitatea din Cassino, Italia, 
pe Radu Bojoi de la Politecnico di Torino Italia şi pe Christian Klumpner de la Universitatea din 
Nothingham Anglia). Am participat cu 3 prezentări în plenul unor conferinţe internaţionale, am fost 
membru în comitetele de program la 18 conferinţe internaţionale, sunt editor asociat la jurnalul JEE 
(Journal of Electrical Engineering), am recenzat 91 de articole la jurnale şi conferinţe ISI, cele mai 
multe pentru IEEE, şi câteva sute de articole la jurnale şi conferinţe BDI. Lucrările ştiinţifice 
publicate au primit 66 de citări ISI şi 129 citări Google Scholar (fără autocitări).   

Deviza după care m-am ghidat: „O cercetare trebuie să înceapă de la o idee şi să fie dusă 
până la valorificarea industrială a rezultatelor”, aparţine academicianului Horia Hulubei. Încă din 
perioada stagiului doctoral am fost implicat în implementarea industrială a unor teme de cercetare 
în domeniul sistemelor de acţionare electrică cu motoare asincrone având turaţie variabilă, în 
domeniul compensării energiei reactive şi a armonicelor superioare la diverşi consumatori şi în 
domeniul metodelor de încărcare în sarcină artificială a maşinilor electrice rotative (asincrone, 
sincrone şi de curent continuu) pe standurile de probă a fabricilor constructoare de maşini electrice 
sau ale secţiilor sau atelierelor de reparaţii electrice ale unor agenţi economici. Au rezultat 
numeroase contracte, la care am participat ca şi colaborator al firmei BeeSpeed Automatizări 
S.R.L. Timişoara, din care amintesc: grup de pompare cu convertor static de frecvenţă (CSF) şi 
motor asincron de 400 KW pentru sistemul de termoficare al oraşului Deva la termocentrala Mintia, 
modernizare şi automatizare a sistemului de pompare a apei potabile şi a apei uzate în oraşul 
Călan, modernizare acţionare ventilator cu moment de inerţie mare (J=4001 kgm2) cu motor 
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asincron în colivie de 1600 KW şi CSF de tip ACS 5000 cu puterea aparentă de 2100 KVA la 
Kronoshpan Sebeş, automatizare pornire motoare asincrone de 250 KW la 6 KV cu rotor bobinat 
pentru acţionarea unor mori cu bile, prin introducere de bobine în rotor pe durata pornirii la Macon 
S.A. Deva, sistem de acţionare a tamburului de înrolare a hârtiei la ieşirea din maşina de fabricaţie 
la Pehart Tech Petreşti, judeţul Alba, arbore electric cu CSF la maşini de depozitare şi extracţie 
cărbune la termocentrala Mintia, automatizare pompe răcire primară şi răcire secundară la maşina 
de turnare continuă a oţelului la Arcellor Mittal Hunedoara şi compensare a consumului de energie 
reactivă în staţia de alimentare a pompelor, etc. 

Înaintarea prezentei teze de abilitare pentru susţinere în domeniul Ingineriei Electrice, este 
motivată de întreaga activitate de cercetare şi didactică desfăşurată în acest domeniu în ultimii 27 
de ani. Prin acceptarea ei se creează premisele pentru transmiterea cunoştinţelor actuale şi a celor 
care se vor acumula de către mine, către tinerii cercetători doctoranzi şi postdoctoranzi, 
continuarea activităţii de cercetare şi didactice,  creşterea impactului şi vizibilităţii cercetării 
româneşti în domeniu bazându-mă pe experienţa acumulată şi pe munca pe care o vor desfăşura 
doctoranzii în cadrul stagiului doctoral, pentru consolidarea cercetării interdisciplinare cu alte centre 
de cercetare din ţară şi străinătate, prin coordonarea în cotutelă a doctoranzilor. 

 
 
2. Direcţii de cercetare şi competenţe 

 
2.1. Aplicaţii industriale ale sistemelor de acţionare electrică cu turaţie variabilă  
 

 La începutul anilor 90 în România aproape toate acţionările electrice cu turaţie variabilă 
erau realizate cu ajutorul maşinilor electrice de curent continuu şi a maşinilor asincrone cu rotor 
bobinat şi rezistenţe rotorice. Excepţia o reprezentau sistemele de acţionare electrică cu maşini 
sincrone alimentate de la cicloconvertoare şi câteva variante constructive, create de Electrotehnica 
Bucureşti pe baza unor proiecte ale ICPE Bucureşti, care realizau acţionări electrice cu turaţie 
variabilă cu motoare asincrone. Dimensiunile de gabarit, costurile foarte mari şi fiabilitatea redusă 
au frânat mult timp extinderea la nivel industrial a acestor aplicaţii. Din aceste motive regretatul 
academician Toma Dordea avea o mare reticenţă faţă de sistemele de acţionare electrică care 
înglobau electronica de putere. 
 Preocupările personale asupra acestui subiect au început în anii de stagiatură (1989-1991) 
la Electrometal Timişoara, mai întâi în cadrul compartimentului investiţii şi apoi la compartimentul 
de proiectare de la fabrica de tramvaie unde aveam în probe un tramvai echipat cu chopper 
proiectat de ICPE Bucureşti şi realizat la Timişoara. Echipamentele electronice, atât cele de forţă 
cât şi cele de comandă, de fabricaţie românească, nu făceau faţă cerinţelor impuse de tracţiunea 
electrică şi din acest motiv nu s-a reuşit omologarea lui.  

La iniţiativa academicianului Ion Boldea şi a prof.dr.ing. Muntean Nicolae în anul 1994 a luat 
fiinţă BeeSpeed Automatizări SRL Timişoara care şi-a propus din start să promoveze sistemele de 
acţionare cu convertoare statice de frecvenţă performante în industria românească. Echipamentele 
utilizate au fost iniţial de la firma Hitachi din Japonia iar din 1996 de la firma ABB (Suedia, Finlanda, 
Elveţia). Încă din primul an am făcut parte din grupul de colaboratori pentru implementarea acestor 
soluţii (la început împreună cu prof.dr.ing. Muntean Nicolae şi ulterior cu dr.ing. Babău Radu), iar în 
cei 24 de ani de colaborare am participat la identificarea aplicaţiilor, discutarea soluţiilor tehnice şi 
punerea  în funcţiune a multor proiecte de acţionări electrice cu turaţie variabilă de la puteri mici 
sub 1KW până la puterea de 1600 KW (convertorul cu puterea de 2100 KVA) la tensiunea de 6KV,  
în foarte multe ramuri industriale (energetică, metalurgie, ciment, industria lemnului, industria 
hârtiei, minerit, prepararea minereurilor, alimentare cu apă, epurarea apelor uzate, etc). O parte a 
aplicaţiilor industriale au fost din domeniul pornirii şi frânării controlate a motoarelor asincrone cu 
ajutorul softstarterelor. Pe lângă modificarea vitezei sistemelor de acţionare electrică, convertoarele 
statice au fost utilizate şi pentru implementarea unor soluţii de tensionare constantă a unui cablu 
electric care se rulează/derulează pe un tambur, pentru tensionarea constantă a sârmei rezultate 
prin laminare s-au a hârtiei la ieşirea din maşina de fabricaţie, care se bobinează pe un tambur, 
pentru crearea unui arbore electric cu două convertizoare de frecvenţă (unul master şi unul slave) 
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pentru deplasarea (unor macarale portal, poduri rulante, maşini de depozitare şi extragere cărbune 
din depozit şi de la estacadă) pe căi cu şine aflate la distanţă mare una de alta. Prin interacţiunea 
cu mediul industrial au rezultat nişte soluţii tehnice originale la nivel naţional şi chiar internaţional, 
aplicate în practică, care au fost diseminate cu ocazia unor conferinţe naţionale şi internaţionale 
respectiv în jurnale de specialitate [Bab 04], [Dea 02b], [Dea 03b], [Dea 03c], [Dea 03d], [Dea 03e], 
[Dea 03f], [Dea 04a], [Dea 04b], [Dea 04c], [Dea 04d], [Dea 05a], [Dea 05e], [Dea 07a], [Dea 07b], 
[Dea 08d], [Dea 08e], [Dea 09a], [Dea 10a], [Dea 10b], [Dea 10g], [Dea 10h], [Dea 10i], [Dea 10j], 
[Dea 11b], [Dea 11c], [Dea 12], [Dea 16b], [Dea 17a], [Pan 08]. 

O direcţie de cercetare derivată din aplicaţiile cu convertoare statice de frecvenţă a 
reprezentat-o utilizarea acestora pentru încărcarea în sarcină artificială (fără maşină de încărcare 
cuplată la arbore) a maşinilor electrice rotative (asincrone, sincrone şi de curent continuu). Am 
derulat un contract de cercetare pentru modernizarea standului de probe al maşinilor electrice la 
secţia de reparaţii electrice a Siderurgica S.A. Hunedoara propunând soluţia de încărcare în 
sarcină artificială [Dea 02a], [Dea 03a], [Dea 10g], [Tut 99a], [Tut 99b], [Tut 01]. 
 

2.2. Aplicaţii industriale ale sistemelor de compensare a energiei reactive şi a 
regimului deformant 

 
O altă direcţie de cercetare rezultată din cerinţele industriei este compensarea consumului 

de energie reactivă, a armonicelor superioare şi a regimului deformant la consumatori de tip special 
(cuptoare electrice cu arc şi tracţiunea electrică în curent alternativ şi în curent continuu). S-au 
făcut numeroase investigaţii teoretice, simulări şi măsurători experimentale pentru sistemul de 
alimentare cu energie electrică a Oţelăriei electrice de la Arcellor Mittal Steel Hunedoara, în 
substaţia de tracţiune electrică Deva, pe locomotive electrice în regim de tracţiune electrică pe 
traseu, în diverse staţii electrice etc. [Bac 10], [Dea 06b], [Dea 07c], [Dea 10e], [Dea 10f], [Dea 
11a], [Dea 14a], [Pop 09], [Pop 11], [Pop 12], [Tom 11]. În baza studiilor efectuate de colectivul 
nostru şi de alte firme interesate în realizarea unui sistem de compensare la Arcellor Mittal Steel, în 
acest an s-a executat şi pus în funcţiune un SVC cu puterea de 85 MVAr având filtrare capacitiv 
inductivă pe armonicele 2, 3 şi 4 şi reactanţă controlată cu tiristoare pe fundamentală. În prezent 
această instalaţie este în faza de probe tehnologice la Hunedoara, fiind cel mai modern sistem de 
compensare (de tip SVC) pentru o oţelărie electrică cu cuptoare trifazate cu arc electric. 
 

2.3. Sisteme de acţionare electrică performante cu dimensiuni şi greutate reduse  
pentru vehicule electrice şi hibride 

 
 La propunerea academicianului Ion Boldea, în anul 2010 am fost cooptat într-un colectiv 
care a primit ca temă de cercetare studiul sistemelor de acţionare electrică a vehiculelor electrice 
hibride (HEV), prin înlocuirea celor două maşini electrice ale HEV cu o singură maşină sincronă cu 
întrefier axial având un stator, două rotoare independente (cu magneţi permanenţi pe suprafaţă şi 
număr de perechi de poli diferit) care să se poată roti în ambele sensuri, cu viteze diferite şi care să 
poată funcţiona atât în regim de motor cât şi de generator. Pentru controlul acestei maşini s-a 
propus utilizarea unui singur invertor care la ieşire să sintetizeze două frecvenţe, câte una pentru 
fiecare rotor. Au fost studiate două topologii de bobinaj, una având o singură înfăşurare de curent 
alternativ trifazată bobinată în inel pe miezul feromagnetic şi cealaltă cu două înfăşurări trifazate 
separate, plasate în jurul dinţilor miezului feromagnetic, de o parte şi de alta a miezului în zona 
dinspre întrefier, cu posibilitatea de conectare a lor în serie sau în paralel. A fost studiată cea de-a 
doua topologie având în vedere că în cazul HEV raportul puterilor pentru generator-motor este 1/2 
şi se impune ca înfăşurările să fie diferite. Prin proiectarea analitică, proiectarea optimală, validarea 
prin analiză cu element finit 2D şi Quasi 3D, controlul în funcţie de viteză şi în funcţie de cuplu, s-a 
reuşit să se obţină un sistem de acţionare cu gabarit redus, cu masă mică, cu performanţe 
energetice ridicate, controlat de către un singur invertor. S-a studiat influenţa înclinării laturilor 
exterioare ale magneţilor permanenţi asupra cuplului de interacţiune şi asupra oscilaţiilor de cuplu. 
Pe baza experienţei acumulate s-a propus o soluţie originală de acţionare cu acest sistem pentru 
vehiculele electrice (EV). Rezultatele au fost publicate la conferinţe prestigioase în domeniu, a fost 
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obţinut un brevet internaţional şi a fost publicată o carte care s-a bucurat de apreciere în rândul 
specialiştilor din domeniu. De asemenea s-a propus şi câştigat un grant de colaborare bilaterală şi 
s-a propus un grant în cadrul competiţiei Orizont 2020 având această temă [Amb 17], [Bol 08], [Bol 
10a], [Bol 11], [Bol 12], [Bol 14], [Dea 16c], [Dea 18a], [Nuc 17], [Top 17a], [Tut 11a], [Tut 11b], [Tut 
12a], [Tut 12b], [Tut 12c], [Tut 12d], [Tut 12e], [Tut 14a], [Tut 14b].   
 

2.4. Generatoare electrice reglabile pentru aplicaţii eoliene sau hidraulice 
 

 După susţinerea tezei de doctorat preocuparea pentru studiul generatoarelor electrice 
reglabile utilizate pentru centrale eoliene sau micro hidrocentrale a rămas constantă. Astfel m-am 
ocupat în continuare de generatoarele sincrone homopolar şi homo heteropolar  cu excitaţie 
statorică, studiind proiectarea optimală, analiza cu element finit (ţinând cont de programele 
specializate 2D şi 3D apărute ulterior şi de puterea de calcul a noilor generaţii de calculatoare), 
modelul matematic dedus pe baza metodei circuitelor magnetice echivalente, modelul d-q, modelul 
realizat cu ajutorul fazorilor spaţiali, controlul sistemelor de producere a energiei cu aceste tipuri de 
generatoare sau servomotoare şi nu în ultimul rând încercarea experimentală a lor ţinând cont de 
punerea în funcţiune a laboratorului de încercarea maşinilor electrice de la Facultatea de Inginerie 
Hunedoara, realizat prin autodotare. Am abordat de asemenea studiul generatoarelor electrice 
asincrone cu rotorul în colivie, monofazate sau trifazate, cuplate la reţea sau în regim autonom. 
Lucrările ştiinţifice scrise în urma acestor cercetări au fost publicate la conferinţe de prestigiu sau în 
jurnale de specialitate [Dea 98a], [Dea 98b], [Dea 05b], [Dea 05d], [Dea 06a], [Dea 08c], [Dea 09 
b], [Dea 09c], [Dea 09d], [Dea 10c], [Dea 10d], [Dea 18c], [Top 14], [Top 17b], [Tut 15b]. 
 În perioada 2012-2016 am făcut parte din echipa grantului “Microgrid integrated small power 
renewable energy hybrid systems” PCCA 36/2012, PN-II-PT-PCCA-2011-3.2-1519, coordonat de 
Universitatea Politehnica Timişoara. În cadrul proiectului s-a cerut integrarea în acelaşi sistem a 
energiei produse din trei  surse de energie regenerabilă:  energia eoliană, energia hidraulică a apei 
şi energia fotovoltaică. Pentru conversia energiei eoliene şi a energiei hidraulice s-a impus 
utilizarea unor noi generatoare electrice de tip sincron şi asincron. O cerinţă a proiectului a fost ca 
sistemul să poată funcţiona atât conectat la reţea cât şi în regim insular autonom. Colectivului 
nostru i-a revenit sarcina studierii, proiectării, execuţiei şi ulterior a testării pentru două generatoare 
electrice: un generator de inducţie cu două înfăşurări statorice (DSWIG) şi un generator sincron 
reactiv multifazat fără perii şi fără înfăşurare rotorică (RBLDC), cu luarea în considerare a saturaţiei 
şi a efectului pelicular. S-au publicat numeroase lucrări ştiinţifice şi o carte pe aceste subiecte. De 
asemenea s-a propus şi câştigat un grant de colaborare bilaterală [Dea 18b], [Tut 13a], [Tut 13b], 
[Tut 14c],  [Tut 14d], [Tut 14e], [Tut 14f], [Tut 15a], [Tut 16a], [Tut 17]. 
 
 

3. Realizări ştiinţifice, profesionale şi academice 
 

3.1. Aplicaţii industriale ale sistemelor de acţionare electrică cu turaţie variabilă 
 

Printre marii consumatori energetici actuali regăsim sistemele de pompare şi cele de 
ventilaţie. Automatizarea acestor sisteme şi creşterea eficienţei lor energetice poate fi făcută cu 
ajutorul unor automate programabile, convertizoare statice de frecvenţă, sisteme de comunicaţie şi 
de transmitere a datelor. Aplicarea în practică a diferitelor soluţii este o provocare pentru un inginer 
dar şi pentru un cercetător din domeniul sistemelor de maşini şi acţionări electrice. 

 
3.1.1. Reducerea consumului de energie electrică activă prin utilizarea turaţiei 

variabile.  
Automatizarea arderii în cazan în funcţie de încărcarea generatorului sincron într-o 

termocentrală 
Pentru o încărcare variabilă a unui generator într-o termocentrală, reglajul debitului de apă 

în cazan se face cu ajutorul cuplajelor hidraulice sau prin închiderea sau deschiderea unei vane, 
aerul necesar arderii şi gazele arse îşi modifică debitul prin intermediul unor jaluzele iar debitul de 
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cărbune în mori se reglează cu alimentatoare cu bandă (ACB) antrenate cu motoare de curent 
continuu. În mai multe lucrări publicate la întâlnirea anuală a inginerilor energeticieni (Conferinţa 
SIG) am propus o rezolvare a reglajelor de debite utilizând maşini asincrone alimentate de la 
convertizoare statice de frecvenţă. În industrie, şi în special în termocentrale, acţionările cu puteri 
mai mari de 160 KW sunt aproape în totalitate alimentate la tensiunea de 6KV. Pe plan mondial s-
au realizat acţionări reglabile cu maşini asincrone la joasă tensiune (0,4 KV, 0,69 KV) până la puteri 
de 2,5 MW. Pentru puteri mai mari există de asemenea soluţii de convertizoare de frecvenţă 
conectate direct la 6 KV. În figura 3.1.1.1 se prezintă schema bloc pentru o acţionare reglabilă de 
putere mare la care alimentarea se poate face direct la 6 KV sau prin intermediul unui  convertizor 
static de frecvenţă CSF de joasă tensiune [Dea 03b], [Dea 05a]. 

 
Figura 3.1.1.1 Schema de reglare a turaţiei cu CSF de joasă tensiune  

. 
Prin intermediul transformatorului coborâtor TC tensiunea este adaptată pentru intrarea 

CSF. După CSF este necesar un filtru sinusoidal (FS) pentru a aduce forma de undă a tensiunii cât 
mai apropiată de o sinusoidă în vederea aducerii valorii ei din nou la 6 KV prin intermediul 
transformatorului ridicător TR. Selecţia surselor (6 KV de la reţea sau 6 KV de la CSF) se face cu 
ajutorul dulapului de selecţie a surselor (DSS). Necesitatea sursei de 6 KV de la reţea se impune în 
cazul unui defect la CSF. Soluţia de reglare cu CSF alimentat direct la 6 KV este prezentată în 
figura 3.1.1.2. Această schemă este mai simplă dar costul CSF este foarte mare. Modalitatea de 
alegere a uneia dintre cele două soluţii depinde de puterea acţionărilor, de posibilitatea de 
amplasare a echipamentelor, de existenţa unei surse suficient de puternice pe joasă tensiune, etc 
[Dea 03b], [Dea 05a]. 

 
Figura 3.1.1.2 Schema de reglare a turaţiei cu CSF alimentat direct la 6 KV. 

 
Viteza de creştere sau de descreştere a încărcării unui grup (actualmente 3 MW/min.) 
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depinde de viteza de reacţie a componentelor sistemului de automatizare şi de inerţia cazanului. 
Se impune deci ca elementele de reglaj (debitul de cărbune, debitul de aer cald, debitul de apă de 
la intrarea în cazan şi debitul gazelor arse) să poată fi controlate sigur şi în timp real. Soluţia de 
reglare a turaţiei cu convertizoare statice de frecvenţă pentru motoarele ventilatoarelor, a pompelor 
şi a alimentatoarelor de cărbune cu bandă se impune ca fiind cea mai viabilă. Motoarele de 
antrenare ale ACB – urilor au fost înlocuite cu motoare asincrone cu rotor în scurtcircuit alimentate 
de la CSF. Pentru motoarele de la ventilatoarele de aer (VA), ventilatorul de gaze arse (VGA) şi 
pentru pompa de alimentare cu apă a cazanului se alege o schemă de reglare a turaţiei (SRT), 
corespunzătoare situaţiei concrete a grupului (fie soluţia din 3.1.1.1 fie soluţia din 3.1.1.2). Schema 
de principiu a conducerii automate a cazanului în funcţie de încărcarea generatorului este 
prezentată în figura 3.1.1.3. [Dea 03b], [Dea 05a]. Pentru funcţionarea generatoarelor din 
termocentrale în regimuri de încărcare variabilă schema propusă conduce la creşterea siguranţei în 
funcţionare, are loc o reacţie mai rapidă a sistemului şi nu în ultimul rând energia electrică 
consumată se reduce simţitor (deci consumul specific al grupului scade). Până acum s-a 
implementat soluţia de reglaj a turaţiei cu motoare asincrone şi CSF la alimentatoarele cu bandă 
pentru cărbune (ACB) ale cazanelor de la Termocentrala Mintia (figura 3.1.1.4). 

 
Figura 3.1.1.3 Conducerea automată a cazanului utilizând acţionări cu maşini asincrone şi convertizoare statice de 

frecvenţă. 

 
Figura 3.1.1.4  Dulapul cu CSF pentru ACB-uri la Termocentrala Mintia (fotografie publicată cu acordul S.C. Complexul 

Energetic Hunedoara). 
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Creşterea eficienţei sistemelor de termoficare urbană prin utilizarea turaţiei variabile 
Sistemele de termoficare centralizate au fost şi vor rămâne cele mai eficiente din punct de 

vedere al randamentului, la producerea agentului termic pentru încălzire şi a apei calde menajere. 
De aceea se impune pe de o parte modernizarea continuă a acestora şi pe de altă parte utilizarea 
la maxim a facilităţilor oferite de noile tehnologii din domeniul pompării şi al automatizării [Dea 07a], 
[Dea 08d], [Dea 08e].  

Modificările substanţiale din ultimii ani a reţelei de distribuţie a agentului termic secundar 
prin debranşarea multor consumatori casnici şi automatizarea punctelor termice au impus 
modernizarea sistemului de pompare al agentului primar. Pentru aceasta s-a ales soluţia utilizării 
unei pompe cu turaţie variabilă, care are drept referinţă diferenţa de presiune între tur şi retur, ce 
funcţionează în paralel cu pompele existente [Dea 08e]: 

Δp = PT - PR         (3.1.1.1)  
Caracteristicile pompei au fost astfel calculate încât în perioada mai – septembrie această 

pompă să poată funcţiona singură în reţea, iar în rest ca pompă suplimentară împreună cu o altă 
pompă cu turaţie fixă [Dea 08d]. În acest fel se poate face un reglaj fin al debitului vehiculat, 
păstrând constantă diferenţa de presiune dintre aspiraţie şi refulare. Astfel se permite punctelor 
termice din oraş să lucreze complet automatizat [Dea 08d]. În figura 3.1.1.5 se prezintă schema 
bloc a sistemului de termoficare primar pentru un oraş cu 70 000 de locuitori. S-au făcut 
următoarele notaţii: SPATP – staţie de pompare agent termic primar; SC – schimbător de căldură; 
PT1 ….PTn – puncte termice; SA – sistem automat; TPT – traductor presiune tur; TPR – traductor 
presiune retur; TTT – traductor temperatură tur; TTR - traductor temperatură retur. Pentru sistemul 
din figura 3.1.1.5 pompa cu turaţie variabilă are următoarele date: Q=1000m3/h, h = 120m, PN = 
367 kW. 

 
Figura 3.1.1.5 Schema bloc a circuitului de termoficare primar. 

 
În figura 3.1.1.6 se prezintă schema de principiu a sistemului de forţă şi de automatizare 

pentru pomparea agentului primar, unde s-au făcut următoarele notaţii: VAMP 3100 – releu de 
protecţie pe medie tensiune (6KV); TU – transformator electric coborâtor de tensiune în construcţie 
uscată (630KVA, 6000V/400V); CSF – convertizor static de frecvenţă (450KVA, 400V,800A); M – 
motor electric (400 kW, 400V, 750A, nN = 1493 rot/min, cosφN = 0,91); P – pompă; CL1, CL2 – cutii 
de comandă locale; EV1, EV2 – electroventile (φ 300 mm); α1, α2 – unghiul de deschidere al electro-
ventilelor; PT, PR – presiunea turului şi a returului; TT, TR – temperatura agentului primar pe tur şi pe 
retur; T1, T2, T3 – temperaturi în înfăşurarea motorului electric; T4, T5 - temperaturi în lagărele 
motorului electric; T6 – temperatura în lagărul pompei; T7 – temperatura înfăşurărilor 
transformatorului; T8 – temperatura în convertizorul de frecvenţă; U1 – tensiunea de alimentare în 
primarul transformatorului; U2 – tensiunea în secundarul transformatorului; I1 – curentul absorbit de 
transformator; I2 – curentul absorbit de motor; P1 – puterea activă absorbită de transformator; Q1 - 
puterea reactivă absorbită de transformator; P2 – puterea activă absorbită de motor; n -  turaţia 
motorului; CP – calculatorul de proces [Dea 08e]. 
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Figura 3.1.1.6 Sistemul de automatizare al pompării agentului primar. 

 
În cutiile de comandă locale sunt automate programabile care achiziţionează semnale de 

proces, le transmit calculatorului de proces şi comandă elementele de execuţie alocate. 
Calculatorul de proces comunică cu releul de protecţie din staţia electrică, cu automatele 
programabile din cutiile de comandă locale, afişează pe ecranul aplicaţiei principale mărimi citite şi 
comandă elementele de execuţie când au loc procese dinamice în sistem sau când este semnalată 
o funcţionare anormală. Comunicaţia este serială de tip MODBUS. 
 Soluţia prezentată anterior a fost aplicată la una din pompele de termoficare de la 
Termocentrala Mintia (figura 3.1.1.12). La punerea în funcţiune s-au făcut diferite probe electrice, 
mecanice şi hidraulice în gol, cu sarcină redusă şi cu sarcină nominală. În figura figura 3.1.1.7 se 
prezintă tensiunea la ieşirea din CFS şi curentul motorului la cuplarea pompei având o referinţă de 
viteză de 20% din cea nominală, în figura 3.1.1.8 şi figura 3.1.1.9 se prezintă tensiunea şi curentul 
la ieşirea din CFS la comanda de oprire a pompei urmată de o repornire, iar în figura 3.1.1.10 
curentul la ieşirea CFS (absorbit de motor) când în circuit rămâne doar pompa cu turaţie variabilă 
(s-a comandat oprirea pompei cu turaţie fixă care debita în paralel în reţeaua hidraulică) [Dea 08e]. 
 

 
Figura 3.1.1.7 Tensiunea şi curentul la ieşirea CSF la cuplarea motorului pompei, având o referinţă de viteză de 20% din 

cea nominală.  
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Figura 3.1.1.8 Tensiunea de ieşire a CSF după o comandă de oprire şi una de repornire. 

 

 
Figura 3.1.1.9 Curentul de ieşire al CSF după o comandă de oprire şi una de repornire. 

 
Figura 3.1.1.10 Variaţia curentului când pompa cu turaţie variabilă rămâne singură în circuitul de pompare. 

 
După efectuarea măsurătorilor de vibraţii ale motorului şi ale pompei, la sarcină redusă şi la 

sarcină nominală s-a trecut la proba de 72 de ore care încheie procedurile de punere în funcţiune. 
Toate problemele care au apărut în timpul probelor de punere în funcţiune au fost folosite pentru 
ajustări ale softului de comandă şi a celui de comunicaţie. Prin testele efectuate la punerea în 
funcţiune şi prin experimentări ulterioare se pot obţine datele necesare pentru ca sistemul să 
funcţioneze optim. În tabelul 3.1.1.1 se prezintă consumul de energie electrică al sistemului în anii 
2006 şi 2007. Pompa cu turaţie variabilă a fost pusă în funcţiune în luna aprilie 2007 [Dea 08e]. 
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Tabelul 3.1.1.1  
 

              Anul 
Luna 

[kWh] 
2006 

[kWh] 
2007 

IANUARIE 768 480 787 680 
FEBRUARIE 645 840  636 240  
MARTIE 414 600 446 640 
APRILIE 302 880 460 920 
MAI  142 320 385 640 
IUNIE 312 480 191 560 
IULIE 369 480 196 000 
AUGUST 358 440 151 880 
SEPTEMBRIE 458 520 134 520 
OCTOMBRIE 530 280 346 560 
NOIEMBRIE 759 960 649 480 
DECEMBRIE 804 360 815 000 
TOTAL 5 867 640 5 202 120 

 
Rezultă că în 8 luni de funcţionare s-a făcut o economie de energie electrică: 
ΔE = 665 520 kWh .        (3.1.1.2) 
Reprezentarea grafică a consumurilor pe cei doi ani este dată în figura 3.1.1.11. 

Amortizarea completă a investiţiei doar prin reducerea consumului de energie electrică se poate 
face în 3,5 – 4 ani. 

 
Figura 3.1.1.11 Analiza comparativă pe doi ani a consumului pompei, înainte şi după modernizarea sistemului. 

 
Pe lângă reducerea consumului de energie electrică, pomparea cu turaţie variabilă a 

agentului primar poate fi eficientizată şi prin creşterea temperaturii la plecarea din centrală în aşa 
fel încât aceiaşi cantitate de căldură să fie vehiculată cu ajutorul unei cantităţi de apă mai reduse. 
Căldura cedată agentului secundar are expresia: 

ΔQ = m× c×ΔT                            (3.1.1.3) 
Cu cât termenul ΔT este mai mare cu atât cantitatea de apă vehiculată m va fi mai mică. 

Având în vedere că punctele termice sunt complet automatizate, cu cât temperatura de sosire este 
mai mare cu atât diafragma schimbătorului de căldură este mai închisă şi în acest fel căderea de 
presiune pe punctul termic este mai redusă. Însumând căderile de presiune pe toate punctele 
termice: 

1 2 nΔP = Δp +Δp + ... + Δp              (3.1.1.4) 
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rezultă o cădere de presiune totală în reţea mai mică şi deci pompa va funcţiona cu turaţie mai 
redusă pentru a realiza diferenţa impusă între tur şi retur, consumul de energie electrică 
diminuându-se. Dacă diferenţa de presiune Δp se menţine constantă turaţia pompei nu se modifică. 
Dacă apare o tendinţă de reducere a lui Δp, turaţia va creşte până se ajunge din nou la valoarea 
impusă iar dacă Δp creşte, turaţia se va reduce. 
 În tabelul 3.1.1.2 se prezintă măsurătorile efectuate pe parcursul a 10 zile, în fiecare zi 
temperatura turului a fost menţinută constantă, iar valorile din tabel reprezintă media zilnică a 
debitelor şi puterii absorbite de motor [Dea 07a]. 
 

Tabelul 3.1.1.2 Studiu asupra modului de reducere a consumului 
 

Nr. 
zi 

Temperatură ∆p  
[barr] 

Q 
[m3/h] 

P 
[kW] Tur [0C] Retur [0C] 

1 80 64 7,2 720 250 
2 78 63 7,2 768 272 
3 76 62 7,2 822 290 
4 74 60 7,2 823 291 
5 72 59 7,2 886 315 
6 70 57 7,2 886 315 
7 68 55 7,2 886 315 
8 66 54 7,2 960 340 
9 64 53 7,2 1047 358 

10 62 52 7,2 1152 376 
 

La creşterea temperaturii de plecare a agentului termic primar cu 180C, debitul vehiculat se 
reduce cu 36% iar puterea electrică absorbită cu 34%. Pe baza acestor date rezultă că amortizarea 
investiţiei se poate face mult mai repede (maxim 2,5 ani) [Dea 08e]. 

  

 
 

Figura 3.1.1.12 Pompa de termoficare cu turaţie variabilă (a) şi convertizorul cu containerul pentru CSF şi transformatorul 
uscat (b) (fotografii publicate cu acordul S.C. Complexul Energetic Hunedoara). 

 
 În prezent toate echipamentele noi înglobează sisteme de acţionare electrică moderne între 
care se detaşează acţionările electrice cu turaţie variabilă. 
 

3.1.2. Pornirea controlată a sistemelor de acţionare electrică 
 
Apariţia softstarterelor (SST) a produs un salt calitativ în problema pornirii, opririi sau frânării 

motoarelor asincrone cu rotorul în scurtcircuit. Aceste echipamente nu sunt de folos la pornirea 
motoarelor asincrone cu rotorul bobinat. Există numeroase firme producătoare care oferă 
softstartere la tensiuni joase (0.4 şi 0.69 KV) sau la tensiuni medii (3.3; 4.2 sau 6 KV) [Dea 10b]. Se 
pot porni chiar si sisteme de acţionare electrică care prezintă un cuplu rezistent şi un moment de 
inerţie echivalente de valori mari [Dea 08f]. Softstarterele la care sunt controlate toate cele trei faze 
(majoritatea) pot utiliza pornirea sau oprirea cu controlul tensiunii, a curentului sau a cuplului [Dea 
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10b]. La controlul în tensiune se realizează o pornire lină, dar nu se generează nici un fel de reacţie 
de curent sau de cuplu. Mărimile tipice pentru pornirea cu rampă de tensiune sunt tensiunea iniţială 
Ui şi durata rampei de pornire tp. Variaţia în timp a curentului şi tensiunii în acest caz sunt 
prezentate în figura 3.1.2.1 a şi b. Cu Imax s-a notat curentul maxim obţinut pe durata pornirii şi cu IR 
curentul de sarcină [Dea 08g]. 

 

 
 

Figura 3.1.2.1  Forma de variaţie a curentului şi tensiunii la pornirea cu rampă de tensiune. 
 

 
            a)                 b)      

 
Figura 3.1.2.2  Forma de variaţie a curentului la pornirea cu controlul curentului (a) şi la pornirea cu control de cuplu (b). 

 
La controlul în curent, rampa de tensiune poate fi folosită dar cu urmărirea curentului, în aşa 

fel încât la atingerea limitei Imax prescrise, să se limiteze creşterea tensiunii. Variaţia în timp a 
curentului este prezentată în figura 3.1.2.2 [Dea 10b]. Pornirea cu control de cuplu are eficienţă 
maximă deoarece softstarterul monitorizează cererea de cuplu şi permite pornirea cu cel mai mic 
curent posibil. Dacă nu se face control de cuplu, motoarele vor porni sau se vor opri mult mai 
repede decât este setat, mai ales la sarcini de pornire reduse.  În figura 3.1.2.2b se prezintă forma 
de variaţie a curentului în acest caz [Dea 10b].  

 
Tabelul 3.1.2.1 

 
Mărimea Valoarea 

Curentul nominal 17 A 
Tensiunea nominală 400 V 
Puterea motorului recomandată 7.5 kW 
Curentul maxim 150÷500% IN 

Pierderi de putere 50 W 
Masa 6.7 kg 
Răcire Prin convecţie 
Siguranţe ultrarapide Bussman 80 A 
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Tabelul 3.1.2.2 
 

Maşina electrică 
Caracteristici M1 M2 

PN [kW] 3 3.5 
UN [V] 380/220 380/220 
IN [A] 12.6/7.26 17.8/10.3 
Conexiune ∆/Y ∆/Y 
cosϕ 0.77 0.75 
nN [rot/min] 945 910 
Urotor [V] - 204 
Irotor [A] - 12.2 

 
Investigaţii experimentale 

 

 
Figura 3.1.2.3  Schema experimentală.  

 
În figura 3.1.2.3 se prezintă schema experimentală pentru măsurarea curenţilor, tensiunilor 

şi timpului de pornire, unde s-au făcut următoarele notaţii [Dea 08f]: F1 – siguranţe ultrarapide 
pentru partea de forţă; F2 – siguranţă de comandă; K1 – contactor principal; K2 – contactor bypass; 
Q3 – separator conectare M2 la reţea; Q4, Q5 – separatoare scurtcircuitare trepte de rezistenţă; Ks1, 
Ks2 , Ks3 – relee softstarter; T1, T2 – transformatoare de curent; Rf – reostat de frânare; A – 
ampermetru; M1, M2 – motoare asincrone. În tabelul 3.1.2.1 se prezintă caracteristicile 
softstarterului MSF-017 de la firma Emotron din Suedia folosit la experimentări [Dea 08g] iar în 
tabelul 3.1.2.2 datele de catalog ale motoarelor M1 şi M2. 

Figura 3.1.2.4 prezintă softstarterul MSF-017 folosit pentru încercările experimentale. Au 
fost efectuate mai multe teste pe standul experimental: pornire cu rampă de tensiune fără limitare 
de curent, cu rampă de tensiune şi limitare de curent şi cu control al cuplului. S-au măsurat curenţii 
de vârf pentru fiecare pornire iar închiderea contactorului de bypass K2, a fost comandată de releul 
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softstarterului KS2 când tensiunea de ieşire a ajuns la valoarea nominală. Pentru a avea valori 
diferite ale cuplului de pornire, s-a modificat valoarea reostatului Rf  aflat în circuitul rotoric al 
maşinii M2. La o valoare constantă a sarcinii s-a modificat valoarea tensiunii iniţiale Ui. 
 

 
 

Figura 3.1.2.4  Softstarterul industrial MSF-017 folosit pentru încercările experimentale. 
 

Rezultate experimentale  
În tabelul 3.1.2.3 sunt prezentate valorile curentului maxim absorbit pe durata pornirii şi 

timpul de pornire, setate şi măsurate. În figurile următoare se prezintă formele de undă ale 
curenţilor şi tensiunilor achiziţionate cu ajutorul standului experimental. Figura 3.1.2.5 prezintă o 
tensiune şi un curent de fază înainte şi imediat după ce softstarterul a primit comanda (START). 
Formele de undă ale tensiunilor pentru circa 60 ms înainte de pornirea efectivă sunt prezentate în 
figura 3.1.2.6, şi ajută la identificarea motorului de către SST. În figura 3.1.2.7 se observă 
reducerea valorii curenţilor de fază odată cu creşterea vitezei rotorului. În figura 3.1.2.8 se prezintă 
curentul şi tensiunea de fază în timpul regimului tranzitoriu de pornire. Figura 3.1.2.9 prezintă 
momentul închiderii contactorului de bypass K2. Se remarcă faptul că, atât curentul cât şi tensiunea 
de fază devin perfect sinusoidale după acest moment. Figura 3.1.2.10 a surprins momentul când 
sistemul primeşte comanda (STOP), contactorul de bypass se deschide şi oprirea controlată a 
motorului este preluată de către SST. 

  
Tabelul 3.1.2.3 

 

Curent 
sarcină 

[A] 

Tensiune 
iniţială la 
START 

[%] 

Curent maxim absorbit [A] 
Rampă de 
tensiune 

fără limitare 
de curent 

Rampă de 
tensiune cu 
limitare de 

curent 

Control 
de cuplu 

3.4 
30 15 13.4 12 
60 19.6 18.5 12.1 
90 21.3 20.5 11.1 

3.9 
30 20.3 19.1 15.9 
60 28.1 24.8 15.7 
90 32.9 29.1 15.3 

5.2 
30 23.8 21.3 20.7 
60 29.2 27 20.6 
90 35.3 32.4 20.6 
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Timpul de pornire măsurat [s] Timpul 
de 

pornire 
setat [s] 

Curentul 
maxim 

setat [A] 

Rampă de 
tensiune fără 

limitare de 
curent 

Rampă de 
tensiune cu 
limitare de 

curent 

Control 
de cuplu 

6.3 7 6.2 6 30 
5.8 6.8 6.1 6 30 
5.2 6.5 6 6 30 
6.5 6.8 6.1 6 30 
6.1 6.5 6 6 30 
5.4 6.3 5.9 6 30 
6.6 6.9 6.1 6 30 
6.3 6.6 6 6 30 
5.7 6.2 6 6 30 

 

 
Figura 3.1.2.5 Variaţia curentului şi tensiunii de fază înainte şi după momentul când se dă comanda de START. 

 

 
Figura 3.1.2.6 Formele de undă ale tensiunilor la pornire. 

 
Figura 3.1.2.7 Formele de undă ale curenţilor pe măsură ce viteza motorului creşte. 
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Figura 3.1.2.8  Formele de undă ale curentului şi tensiunii de fază în regim tranzitoriu. 

 
Figura 3.1.2.9 Formele de undă ale curentului şi tensiunii de fază când contactorul de bypass se închide. 

 

 
 

Figura 3.1.2.10 Formele de undă ale curentului şi tensiunii de fază când se dă comanda STOP. 
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Pe baza încercărilor experimentale se pot trage următoarele concluzii asupra influenţei 
parametrilor luaţi în considerare în răspunsul dinamic al pornirii maşinii de inducţie cu ajutorul SST. Pe 
măsură ce tensiunea iniţială a fost mai scăzută, şi curentul de pornire a scăzut. Pe măsură ce 
tensiunea de pornire iniţială a fost mărită, rezultatele s-au îmbunătăţit. Asta înseamnă că am obţinut 
timpi de pornire şi curenţi mai reduşi. De exemplu o tensiune iniţială de 90% este mai bună decât una 
de 80%. Există o relaţie liniară între creşterea tensiunii iniţiale şi scăderea timpului de pornire. Deci, 
putem spune că dacă scădem tensiunea iniţială, vom avea: un curent de pornire mai mic şi un timp de 
pornire mai mare. Având în vedere durata mică a procesului tranzitoriu (500 ms), acesta nu va avea un 
impact negativ asupra duratei de viaţă a motorului. Atât solicitările electrice cât şi cele mecanice sunt 
mult mai mici la pornirea cu SST decât cele de la conectarea directă a motorului la reţea. 

În urma efectuării încercărilor experimentale se deduce că cea mai eficientă metodă de 
pornire este cea în care se face controlul cuplului la arbore. În acest caz timpul de pornire setat 
este respectat cu o aproximaţie destul de bună iar curentul maxim setat nu este depăşit. La metoda 
de pornire cu rampă de tensiune şi limitare de curent se ajunge la valori ale curentului mai mari 
decât valoarea setată. În cazul pornirii cu rampă de tensiune fără limitare de curent, valorile 
curentului maxim sunt mult mai mari şi nu se respectă timpul de pornire setat. 

O soluţie de pornire şi reglare în limite reduse a turaţiei a fost propusă şi aplicată la o 
acţionare de 1600kW de la S.C. Kronospan S.A. Sebeş. A fost nevoie să se folosească un CSF în loc 
de softstarter (SST), datorită inerţiei foarte mari a sistemului (J=4001 kgm2) şi valorii reduse a cuplului 
motorului la pornirea cu SST. Cu această aplicaţie s-a pus în funcţiune pentru prima dată în România, 
un convertor static de medie tensiune cu valoarea tensiunii de ieşire de 6KV. Iniţial, ventilatorul cu 
momentul de inerţie foarte mare era antrenat de un motor asincron (cu aceiaşi putere) cu rotor bobinat 
şi rezistenţe de pornire. Din cauza întreţinerii necorespunzătoare a rezistenţelor de pornire cu lichid (nu 
s-a urmărit menţinerea valorii concentraţiei sărurilor din baie), s-a defectat primul motor (care s-a 
rebobinat), apoi motorul de rezervă şi ulterior din nou motorul principal rebobinat. Din cauza pierderilor 
foarte mari (300000 euro/zi) datorate opririlor repetate ale fluxului de producţie (acest ventilator este 
vital pentru fabrica de MDF) s-a găsit, împreună cu firma BeeSpeed Timişoara, o soluţie cu motor 
asincron cu rotorul în scurtcircuit cu puterea de 1600 kW alimentat de la un convertor static de 
frecvenţă de tip ACS 5000 de la ABB. Utilizarea CSF a permis modificarea turaţiei motorului (într-o 
plajă destul de îngustă datorită specificului procesului tehnologic), dar cu beneficii importante în ceea ce 
priveşte randamentul instalaţiei de uscare şi în ceea ce priveşte calitatea produselor rezultate. 
Caracteristicile convertizorului sunt: puterea aparentă SN=2100KVA, curentul nominal la ieşire IN=200A, 
tensiunea nominală la ieşire UN=6000V, domeniul de variaţie al tensiunii la ieşire 0…6000V, domeniul 
de variaţie al frecvenţei la ieşire 0…75Hz, numărul de faze la ieşire m=3, redresorul cu 18 pulsuri, 
supraîncărcarea acceptată 110% un minut la fiecare 10 minute. Instalaţia modernizată a fost repusă în 
funcţiune în august 2009 şi de atunci a funcţionat foarte bine, fără să mai apară opriri neplanificate ale 
fluxului tehnologic. În figura 3.1.2.11 se prezintă dulapul convertizorului în staţia electrică, în figura 
3.1.2.12 este motorul de tip ABB cuplat cu ventilatorul în instalaţie, iar în figura 3.1.2.13 partea de 
comandă şi automatizare a convertizorului. 

 
 

Figura 3.1.2.11 Dulapul convertizorului de tip ACS 5000 – 2100KVA (fotografie publicată cu acordul S.C. Kronospan S.A. Sebeş) 
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Figura 3.1.2.12 Motorul ABB de 1600kW de antrenare a ventilatorului cu J=4001 kgm2 (fotografie publicată cu acordul 
S.C. Kronospan S.A. Sebeş). 

 

 
 

Figura 3.1.2.13 Vedere asupra părţii de comandă şi automatizare la ACS 5000 (fotografie publicată cu acordul S.C. 
Kronospan S.A. Sebeş). 

 
3.1.3. Producerea energiei electrice cu generatoare asincrone funcţionând cu turaţie 

variabilă.  
Sisteme de producere a energiei electrice cu generator asincron şi convertor static 

de frecvenţă, ce funcţionează cu turaţie variabilă 
Ideea de la care s-a pornit în această direcţie de cercetare, a fost găsirea unei structuri de 

microhidrocentrală (MHC) care să permită o funcţionare eficientă cu investiţii recuperabile într-un 
interval de 5 până la 8 ani. Aceasta deoarece s-a constatat că după nici 20 de ani, mai mult de 
jumătate din MHC-urile construite în anii '80 nu mai sunt în funcţiune, datorită costurilor mari de 
întreţinere şi a fiabilităţii scăzute a echipamentelor. 

Teoretic, sursele regenerabile au un potenţial care depăşeşte cu mult consumul mondial, 
dar utilizarea practică a acestora creează o serie de probleme de ordin tehnic şi economic. 
Principalele inconveniente sunt instabilitatea vitezei vântului, variaţiile mari ale debitelor de apă, 
ciclurile zi-noapte, anotimpurile, diferenţele de la an la an, posibilităţile reduse de stocare, 
randamentele scăzute ale panourilor fotovoltaice, problemele de protecţia mediului şi de dezvoltare 
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durabilă. De exemplu potenţialul teoretic de resurse hidroenergetice este de 36000 TWh/an din 
care tehnic exploatabil este 14000 TWh/an. Sunt ţări unde sursa hidro de mare putere (>100MW) 
este exploatată în proporţie de 100%. Faţă de producţia hidroelectrică mondială a anului 2000, care 
a fost de 2700 TWh/an, la o putere instalată de 740GW, se preconizează că în 2050 se va ajunge 
la 8100 TWh/an, în special prin utilizarea râurilor cu debite şi căderi mai mici, cu ajutorul centralelor 
de mică putere (CHMP) şi al microhidrocentralelor (MHC) [Dea 10h], [Dea 10i], [Dea 10j]. 

Utilizarea energiilor regenerabile a căpătat o importanţă deosebită în ultimul deceniu. În 
luna martie 2007 Comisia Europeană a lansat noua politică energetică a UE pe termen mediu până 
în 2020 care are trei obiective importante: creşterea securităţii alimentării cu energie; creşterea 
competitivităţii în domeniul energiei; reducerea impactului asupra mediului. Până în anul 2020 
producţia de energie regenerabilă a statelor UE trebuie să depăşească 20% din consumul final faţă 
de 8,5% în 2005 [Boli 04]. Principalele resurse regenerabile sunt: energia eoliană, energia 
hidraulică a căderilor de apă, energia solară, energia valurilor, energia mareelor, energia produsă 
din biomasă şi biogaz, energia geotermală, pilele de combustie, etc [Fad 08], [Luu 08]. 
Ţara noastră îndeplineşte deja dezideratul UE de a avea peste 20% din energie din surse 
regenerabile datorită hidrocentralelor construite în ultimii 50 de ani. Puterea hidro totală instalată 
este de peste 7000 MW iar producţia medie de energie anuală în ultimul deceniu este de 15000 
GWh adică 22% din producţia totală. Din totalul resurselor hidro disponibile se utilizează 60% restul 
de 40% fiind pe râuri mijlocii şi mici, în zone izolate fără reţele sau cu reţele slab dezvoltate, cu 
variaţii mari ale debitelor de la un anotimp la altul, cu posibilităţi reduse de acumulări cu volum 
mare a apei, cu puteri calculate între 10-500 kW şi durată mare de recuperare a investiţiilor. 
Centralele hidroelectrice au cele mai reduse costuri de exploatare şi cea mai mare durată de viaţă 
în comparaţie cu alte tipuri de centrale electrice. Există o experienţă de peste un secol în realizarea 
şi exploatarea centralelor hidroelectrice (CHE), ceea ce face ca ele să atingă niveluri de 
performanţă tehnică şi economică foarte ridicate. În urma inventarierii micropotenţialului 
hidroenergetic din România, rămas de amenajat, rezultă o putere teoretică de 1900 MW din care 
doar 473 MW cu un potenţial specific mai mare decât 150KW/km, care ar putea produce o energie 
de 2741 GWh/an. Zonele vizate sunt fie în amonte de amenajările existente (având căderi mari 
H>100m sau medii 30m≤ H <100m), în zonele de deal şi de munte sau în aval de amenajările 
existente (cu căderi mici 2m≤ H <30m). Un potenţial important îl reprezintă conductele de 
aducţiune cu apă potabilă sau industrială la care ruperea de presiune la intrare în staţiile de tratare 
se face în prezent cu ajutorul unor vane de tip fluture sau al unor cămine cu nivel liber. Costul 
specific de investiţie pentru o MHC este între 1500-9000 Euro/KW pentru căderi între 2m ÷13,5m 
şi între 1000÷3000 Euro/KW pentru căderi între 27÷350m [Dea 10i]. 

Există posibilitatea de convertire a unei tensiuni variabile cu frecvenţă variabilă într-o 
tensiune cu valoare efectivă constantă şi frecvenţa reţelei prin intermediul unui sistem curent 
alternativ, curent continuu, curent alternativ (AC/DC/AC) prezentat în figura 3.1.3.1 [Dea 10h]. 
Pentru a nu injecta armonice în reţea au fost prevăzute filtre inductiv capacitive de tip EMC. 
Sistemul de automatizare înglobează şi sistemele auxiliare (ventile, vane, servomotoare etc.). 
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Figura 3.1.3.1 Sistem de generator electric cu turaţie variabilă conectat la reţea 

 
Comanda agregatelor se face automat, de la distanţă, prin interfeţe de comandă digitale 

sau analogice în vederea conectării echipamentelor la un sistem local de comandă şi control 
(SCADA) bazat pe un PLC, care este în permanentă legătură cu dispecerul (figura 3.1.3.2). 
Generatoarele sunt prevăzute cu accesorii pentru diverse monitorizări iar convertorul static de 
frecvenţă este bidirecţional. Este implementată funcţia de autosincronizare cu reţeaua. 
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Figura 3.1.3.2 Schema bloc a microhidrocentralei cu generator asincron având turaţie variabilă. 

 
Turaţia variabilă este necesară acolo unde are loc o variaţie mare de debit, o fluctuaţie 

ridicată a vitezei vântului sau parametrii variabili ai aburului provenit din arderea biomasei sau a 
biogazului. Prin turaţie variabilă se pot valorifica şi perioadele extreme (viteză scăzută a vântului şi 
debit scăzut de apă respectiv viteză mare a vântului şi debit mare de apă) funcţionarea centralei 
fiind continuă în funcţie de condiţiile momentane, fără a mai fi nevoie de reglaje mecanice la palele 
rotoarelor turbinelor sau ale aparatului director statoric a acestora. Generatorul antrenat de turbină 
cu viteză variabilă debitează o tensiune variabilă cu frecvenţă variabilă care este preluată de 
convertorul static de frecvenţă, cu circuit intermediar de tensiune continuă, acesta furnizând la 
ieşire tensiunea reţelei (în circuit poate fi şi un transformator electric ridicător de tensiune) de 
valoare efectivă constantă şi frecvenţă egală cu cea a reţelei [Dea 10h]. 

 
Figura 3.1.3.3 Schema hidraulică de principiu pentru funcţionare cu turaţie variabilă cu baraj şi lac de acumulare. 
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 Această schemă creşte costurile centralei datorită convertorului static de frecvenţă (CSF) 
dar apar numeroase avantaje în funcţionare. În cazul microhidrocentralelor funcţionarea la turaţie 
variabilă permite menţinerea constantă a nivelului în lacul de acumulare la variaţii mari ale debitului 
cu efecte favorabile asupra mediului înconjurător, iar în cazul plasării lor pe conducte de aducţiune 
cu apă potabilă permite reglajul de debit, în funcţie de consum, fără să mai fie necesară o vană de 
rupere a presiunii. Lacurile de acumulare şi captările MHC-urilor au volume mici care nu asigură o 
funcţionare îndelungată la debite mai mari decât cele proiectate şi în acest fel, primăvara şi toamna 
se pierd importante cantităţi de energie care nu pot fi produse, iar surplusul de apă se evacuează 
prin preaplinul barajelor. În figura 3.1.3.3 se prezintă schema hidraulică de principiu a unei MHC cu 
baraj şi lac de acumulare. S-au făcut următoarele notaţii: Δh – căderea; B – baraj; TC – turn 
captare; Q – debit variabil de apă; VBP – vană de by-pass; VAT – vana de acces în turbină; GA – 
generator asincron; T – turbină; TN – traductor de nivel; CSF – convertor static de frecvenţă; SM – 
servomotor; PCB – bloc de protecţie şi comutaţie; PLC – automat programabil.  

Schema poate permite funcţionarea MHC atât cuplată la reţeaua naţională (figura 3.1.3.4) 
cât şi în regim insular (figura 3.1.3.5). 

 
 

Figura 3.1.3.4 Schema de MHC cuplată la reţea. 
 

 
Figura 3.1.3.5 Schema de MHC în regim insular. 

 
Traductorul de nivel TN, transmite la CSF un semnal referitor la nivelul lacului. Dacă 

tendinţa este de creştere a nivelului, CSF permite G.A. să se rotească cu o viteză mai mare, în 
acest fel creşte debitul de apă vehiculat Q ca şi cantitatea de energie electrică produsă. Dacă 
tendinţa este de scădere a nivelului, CSF obligă G.A. să reducă turaţia şi în acest fel se 
procesează doar atâta apă câtă intră în lac producând energie şi la debite mai mici decât cele 
nominale. Teoretic, debitul de intrare în MHC poate varia între (0 şi 1,5) ori debitul mediu 
multianual. Un alt avantaj al schemei este posibilitatea de trecere a turbinei în regim de pompă în 
cazul unor salbe de lacuri de acumulare şi pomparea apei în lacul din amonte pe perioada nopţii 
când este surplus de energie electrică şi costul acesteia este mic. În cazul pierderii reţelei, CSF 
comandă închiderea vanei de acces a apei în turbină VAT şi deschiderea vanei de by-pass. Pentru 
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a evita supraturarea turbinei în această perioadă scurtă, energia produsă de generator este 
disipată pe un reostat de frânare Rf cu ajutorul chopper-ului de frânare aflat în circuitul intermediar 
de curent continuu al CSF. Convertizorul de frecvenţă permite legătura cu un dispecerat de unde 
poate fi monitorizată întreaga funcţionare a MHC. Pentru consumatorii izolaţi ce funcţionează în 
regim insular, se propune schema din figura 3.1.3.5 care elimină variaţiile de tensiune şi frecvenţă 
datorate variaţiilor de consum. În plus, această schemă este prevăzută cu o baterie de acumulatori 
tampon cuplată în circuitul intermediar de curent continuu al convertizorului, necesară pentru 
pornirea MHC din regim de repaus. 
 Sistemul de alimentare cu apă al localităţilor urbane sau rurale se bazează în principal pe 
captări de suprafaţă sau subterane şi aducţiuni care pot avea diverse lungimi şi diferenţe de nivel. 
Înainte de folosire, apa trebuie tratată. Deoarece filtrarea şi tratarea se face în bazine deschise, 
presiunea la intrarea staţiei trebuie redusă. În multe cazuri trebuie „ruptă" o presiune de ordinul 5 la 
15 barr şi aceasta se face prin vane, şicane, diafragme etc pierzându-se o mare cantitate de 
energie. În plus, debitul de apă necesar în staţia de tratare este continuu variabil deci este nevoie 
ca aceste vane să fie continuu comandate cu pierdere de energie suplimentară. În locul acestor 
metode s-a propus utilizarea unei turbine cu turaţie variabilă (în funcţie de debitul de apă vehiculat) 
ce antrenează un generator asincron. Staţiile de tratare pot fi în amonte de localităţi sau pe înălţi-
mile din jurul localităţilor. În funcţie de localizare, se propun două scheme (figurile 3.1.3.6 şi 3.1.3.7) 
prin care poate fi utilizat potenţialul hidroenergetic al aducţiunilor de apă potabilă. 

 
 

Figura 3.1.3.6 Schema hidraulică de principiu pentru funcţionarea cu turaţie variabilă pe conducta de alimentare cu apă 
potabilă fără bazin tampon. 

 
În figura 3.1.3.6 s-au făcut următoarele notaţii: Q – debitul de apă necesar la consumatori; 

TD – traductor de debit; VBPA – vană de by-pass reglabilă; VAT – vană de acces în turbină; GA – 
generator asincron; CSF – convertor static de frecvenţă; PLC – automat programabil; T – turbină; 
STA – staţie de tratare a apei; Pin – presiunea la intrare; Pieş – presiunea la ieşire din turbină; BCP 
– bloc comutaţie şi protecţie. Când turbina nu funcţionează (avarie, revizie), în funcţie de indicaţiile 
traductorului de debit (TD) plasat la ieşirea din staţie, automatul programabil (PLC) comandă vana 
de by-pass reglabilă să permită trecerea aceluiaşi debit cu cel de la ieşire. Vana de by-pass face în 
acelaşi timp şi ruperea de presiune. Cazul normal este acela în care apa necesară staţiei de tratare 
(STA) trece prin turbină, iar turaţia impusă generatorului (GA) de CSF permite trecerea debitului 
cerut, diferenţa de presiune determină în acest caz energie electrică livrată în reţea. Convertorul 
primeşte informaţia de turaţie de la TD prin intermediul PLC-ului. Presiunea de intrare Pin şi de 
ieşire Pieş sunt monitorizate tot cu ajutorul PLC-ului, fiind menţinută constantă Pieş pentru ca apa la 
ieşirea din turbină să aibă presiune suficientă pentru a ajunge în bazinul de liniştire la intrarea în 
STA. Partea de automatizare este similară cu cea prezentată anterior, mărimea de referinţă în 
acest caz fiind debitul necesar la consumatorii finali. Blocul de comutaţie şi protecţie (BCP) asigură 
legătura cu reţeaua şi protejează sistemul în cazul apariţiei unor defecte. Dacă se pierde reţeaua 
BCP dă un semnal PLC-ului care comandă închiderea vanei de acces a apei în turbină (VAT) şi 
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deschide VBPA care preia rolul de reglare a debitului. Pentru evitarea supraturării turbinei în 
perioada de la pierderea reţelei până la închiderea VAT, în circuitul intermediar de curent continuu 
al CSF este prevăzut un chopper şi o rezistenţă de frânare care preia energia produsă şi permite 
limitarea turaţiei generatorului. În anul 2007, pe baza schemei din figura 3.1.3.6, s-a proiectat o 
microhidrocentrală (MHC) pe conducta de alimentare a staţiei de tratare a apei Petreşti judeţul 
Alba, având două generatoare asincrone cu rotorul în colivie, cu puterile de 200 KVA respectiv 132 
KVA. Datorită problemelor financiare ale companiei APA CTTA, acest proiect nu s-a aplicat încă. 
Un alt proiect a fost făcut în anul 2009 pentru Apaprod Deva, pentru conducta de alimentare cu 
apă a oraşului Hunedoara cu două MHC-uri, una la Hobiţa de 400 KVA şi una la Teliuc de 1MVA, 
şi acesta fiind în aşteptarea unei surse de finanţare. 

 
 

Figura 3.1.3.7 Schema hidraulică de principiu pentru funcţionarea cu turaţie variabilă pe conducta de alimentare cu apă 
potabilă, cu denivelare şi bazin tampon. 

 
Captările de suprafaţă (CPT) preiau de obicei un debit constant, iar consumul de apă tratată 

este variabil. Surplusul este eliminat prin supraplinul bazinului. Această apă se pierde.  Există 
cazuri când conducta de aducţiune ajunge la diferenţe de nivel Δh mai mari decât poziţia bazinului 
de acumulare din staţia de tratare (acesta este la cota Δh- Δh1). Schema din figura 3.1.3.7 propune 
menţinerea nivelului în bazin, indiferent de consum cu ajutorul unui traductor de nivel TN şi 
reducerea valorii presiunii apei la intrarea în bazin. Astfel, rezultă o cantitate de energie electrică, 
produsă la căderea Δh, care în prezent se pierde. Principiul de funcţionare al MHC este descris 
anterior. S-au făcut notaţiile: Q – debitul total; ∆h – căderea totală; ∆h1 – câştigul de cădere; Q1 – 
debitul util; Q2 – surplusul de apă; TN1, TN2 – traductoare de nivel; VA – vană acces debit util; 
VBP – vană by-pass. Pe baza schemei din figura 3.1.3.7 s-a proiectat, construit şi pus în 
funcţiune în anul 2012 la Orăştie, judeţul Hunedoara o microhidrocentrală cu generator asincron 
cu rotorul în colivie având puterea de 132 KVA, pe conducta de alimentare cu apă a oraşului (figura 
3.1.3.8). 
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   a)      b) 

 
Figura 3.1.3.8 Clădirea microhidrocentralei Orăştie cu branşamentul la conducta de alimentare a staţiei de tratare a apei 

(a) şi turbina Banki, generatorul asincron şi panoul de comandă (b) (fotografie publicată cu acordul beneficiarului). 
 

Cele mai uzuale generatoare utilizate în centralele ce funcţionează cu turaţie variabilă sunt 
cele asincrone. La puteri de până la 1 MW se utilizează varianta cu rotorul în scurtcircuit iar peste 1 
MW până la 5 MW (în prezent) sunt folosite generatoare asincrone cu rotorul bobinat (sau dublu 
alimentate). În figura 3.1.3.9 se prezintă schema de principiu a unei centrale cu generator asincron 
cu rotor bobinat şi convertor static de frecvenţă rotoric. Fluxul de putere activă şi reactivă a maşinii 
poate fi controlat prin intermediul convertorului rotoric prin controlul curenţilor rotorici. Avantajul 
acestei soluţii constă în puterea necesară a CSF care este de 25-30% din puterea nominală a 
generatorului [Luu 08], [Boli 04], [Dea 10h]: 

 
 

Figura 3.1.3.9 Generator asincron cu rotor bobinat funcţionând la turaţie variabilă. 
 

Comparativ cu turbinele cu turaţie fixă, cele cu turaţie variabilă echipate cu diverse tipuri de 
controlere permit generatorului să debiteze puterea maximă disponibilă la un moment dat. Pentru 
control este necesar să se cunoască puterea debitată în corelaţie cu viteza vântului (respectiv 
nivelul apei în lac sau presiunea aburului la intrarea în turbină). La generatoarele asincrone cu rotor 
în scurtcircuit variaţia de viteză admisă (în cazul lipsei CSF) este de 1% pentru a păstra frecvenţa 
de ieşire în limitele admise. Firma VESTAS a creat un sistem cu CSF şi turaţie variabilă care 
permite variaţii ale vitezei de ±10% pentru acest tip de generatoare. Utilizând generatoare 
asincrone cu rotor bobinat viteza poate varia în intervalul -40% la +30% faţă de viteza de 
sincronism a generatorului, acest lucru determinând o creştere medie anuală de 5% a producţiei de 
energie electrică şi alte avantaje constructive. 

Problema eficienţei funcţionării microhidrocentralelor este rezolvată prin soluţiile propuse 
pentru partea hidraulică şi electrică. De asemenea poate fi exploatat şi potenţialul hidroenergetic al 
aducţiunilor de apă potabilă, care nu este de neglijat. 

Sisteme hibride de producere a energiei electrice cu turaţie variabilă pentru 
consumatori izolaţi 

Cererea de energie în zone izolate (cătune, ferme, stâne, cabane, case de vacanţă, etc), 
lipsite de reţele de distribuţie, este în continuă creştere. Acest fapt implică creşterea puterii 
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disponibile în reţelele izolate care se bazează în principal pe generatoarele diesel. Acest sistem de 
producere este costisitor datorită costului combustibilului şi a transportului acestuia. Pe de altă 
parte, în prezent, se doreşte reducerea emisiilor dăunătoare mediului, iar arderea combustibililor 
fosili este o sursă principală de poluare [Sen 05]. O soluţie de rezolvare a acestei probleme este 
utilizarea energiilor regenerabile disponibile local (eoliană, hidro, solară, biomasă, biogaz, valuri, 
etc) care practic sunt inepuizabile. Deocamdată, energia fotovoltaică are un randament scăzut şi 
este foarte scumpă comparativ cu energia vântului sau cu energia hidraulică. Pentru biomasă, 
biogaz, şi valuri cercetările sunt în faze incipiente nefiind încă nişte tehnologii mature. Nu este de 
neglijat, ca sursă alternativă, utilizarea energiei înmagazinate în bateriile vehiculelor (automobile, 
camioane, tractoare, combine, etc) prin introducerea conceptului vehicle to grid (V2G). Rezultă ca o 
soluţie de viitor, care să asigure puterea necesară, dar care să fie mai puţin poluantă, utilizarea 
sistemelor hibride [Pen 05], [Abb 08].  

O variantă relativ accesibilă de sistem [Dea 09d], se bazează pe o sursă diesel şi o sursă 
eoliană sau hidraulică. Dacă condiţiile concrete permit, se pot utiliza ambele surse regenerabile 
(eolian şi hidro) în acelaşi sistem. Generatoarele sunt asincrone cu rotorul bobinat la care statoarele 
sunt conectate împreună formând reţeaua de curent alternativ cu frecvenţă fixă şi valoare efectivă a 
tensiunii constantă (figura 3.1.3.10), la care se conectează consumatorii. Circuitul intermediar de 
curent continuu este comun pentru cele trei convertoare statice (CS1, CS2, CS3), aici găsindu-se un 
element de stocare al energiei ESE (bateria de acumulatori) care permite atenuarea variaţiilor de 
consum, furnizând energie suplimentară în reţeaua consumatorilor când sursele eoliană sau hidro nu 
au suficientă rezervă, pentru a nu solicita sistemul diesel. Atunci când sursele regenerabile şi bateria 
de acumulatori nu pot face faţă consumului intră automat în funcţiune şi sursa diesel [Dea 09d], [Bol 
05b]. Când sursa regenerabilă este suficient de puternică pentru alimentarea consumatorilor şi 
eventual pentru înmagazinare de energie în ESE, sursa diesel este deconectată. Dacă sursa 
regenerabilă este slabă (lipsă vânt sau lipsă apă) sistemul funcţionează cu sursa diesel fără 
înmagazinare de energie în ESE. În cele mai multe situaţii, sursa regenerabilă este funcţională dar 
nu poate acoperi întreg consumul şi atunci funcţionează şi sursa diesel ca sursă suplimentară. 
Viteza de funcţionare a turbinei se alege în aşa fel încât puterea absorbită de la vânt sau de la apă 
să fie maximă (randamentul aerodinamic sau hidrodinamic să fie maxim). Dacă energia 
regenerabilă creşte, energia sistemului diesel se reduce prin reducerea turaţiei motorului diesel, 
reducându-se consumul şi crescând randamentul. La reducerea energiei regenerabile, energia 
sistemului diesel creşte prin creşterea turaţiei motorului termic. 
 

 
 

Figura 3.1.3.10 Sistemul hibrid diesel-vânt sau diesel-hidro în regim izolat. 
 

Energia reactivă necesară în reţea poate fi furnizată de cele două generatoare sau de 
convertorul CS1, astfel încât să se reducă pierderile în reţea şi randamentul global al sistemului să 
fie maxim. Prin utilizarea ESE se reduce foarte mult intervenţia consumatorilor de balast şi în acest 
fel creşte cantitatea de energie utilă. Există şi alte soluţii de stocare a energiei prin producerea de 
hidrogen cu ajutorul electrolizei, care se introduce în pile de combustie generând energie electrică, 
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prin comprimare a aerului în rezervoare sau cu ajutorul unor roţi volante cu inerţie foarte mare. 
Dacă sistemul hibrid conţine mai multe surse regenerabile, printre care şi o sursă hidro, atunci, în 
perioadele de consum redus, surplusul de energie eoliană sau solară poate fi stocat sub formă 
hidraulică prin pomparea apei din lacul aval în lacul amonte. Utilizarea sistemelor hibride cu una 
sau mai multe surse regenerabile şi o sursă diesel este o soluţie practică şi de perspectivă pentru 
rezolvarea alimentării cu energie electrică a consumatorilor izolaţi. 

Am făcut parte dint-o echipă de cercetare din cadrul UPT, care în perioada 2012-2016 a 
implementat proiectul “Microgrid integrated small power renewable energy hybrid systems”, 
PCCA 36/2012, PN-II-PT-PCCA-2011-3.2-1519, director de proiect fiind prof.dr.ing. Proştean Octavian, 
iar partener Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca. În cadrul proiectului s-a propus integrarea în 
acelaşi sistem a energiei produse din trei  surse de energie regenerabilă:  energia eoliană, energia 
hidraulică a apei şi energia fotovoltaică. Pentru conversia energiei eoliene şi a energiei hidraulice s-a 
propus utilizarea unor noi generatoare electrice de tip sincron şi asincron. O cerinţă a proiectului a fost 
ca sistemul să poată funcţiona atât conectat la reţea cât şi în regim insular autonom. Colectivului nostru 
i-a revenit sarcina studierii, proiectării, execuţiei şi ulterior a testării pentru două generatoare electrice: 
un generator de inducţie cu două înfăşurări statorice şi rotor cu colivie (DSWIG) şi un generator sincron 
reactiv multifazat fără perii şi fără înfăşurare rotorică (RBLDC). Astfel prin acest proiect, şi printr-un 
proiect anterior de infrastructură de cercetare (ICER), s-a creat o microreţea care înglobează surse de 
producere a energiei eoliene şi hidro prin emularea turbinelor de antrenare, sursa fotovoltaică prin 
panouri fotovoltaice fixe, sistemul de stocare în baterii de acumulatori şi super-capacitoare, consumatori 
de curent continuu şi de current alternativ, care poate funcţiona conectată la reţeaua naţională sau în 
regim izolat (figura 3.1.3.11). 

Împreună cu o parte din echipa acestui proiect, cu alţi colegi din universitate şi în colaborare cu 
Arctic University of Norway (Faculty of Engineering Science and Technology), Universitatea Tehnică 
Gh. Asachi din Iaşi şi Universitatea Valahia din Târgovişte am depus la competiţia EEA Grants 
România-Norvegia 2018 proiectul cu titlul Intelligent Control Unit for Hybrid Micro-grid for Power 
Supply to Isolated Communities (I-COMPACT), care îşi propune să aducă în aceiaşi micro-reţea şi 
să controleze, pe lângă sursele anterioare din schema prezentată în figura 3.1.3.11, şi alte surse 
regenerabile (biomasă, biogaz şi panouri fotovoltaice cu orientare după două axe), îşi propune să 
crească randamentul panourilor fotovoltaice prin răcirea acestora şi prin utilizarea efectului Seebeck, şi 
de asemenea să implementeze conceptele G2V (Grid to Vehicle) şi V2G (Vehicle to Grid) pentru a 
avea o sursă suplimentară de stocare respectiv de alimentare a micro-reţelei (figura 3.1.3.12). 

 
 

Figura 3.1.3.11 Microreţeaua creată la Facultatea de Electrotehnică şi Electroenergetică din Timişoara. 
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Figura 3.1.3.12 Schema concepută pentru înglobarea în micro-reţea a unor noi surse regenerabile (partea colorată în 
albastru). 

 
3.1.4 Încercarea în sarcină artificială a maşinilor electrice rotative 

 
Temperatura la sarcină maximă într-o maşină electrică rotativă reprezintă un parametru 

esenţial. Metodele convenţionale de încărcare în sarcină necesită utilizarea unei alte maşini 
electrice cuplată la arborele maşinii electrice de încercat. Costul echipamentului de încercare şi 
cuplarea mecanică efectivă a celor două maşini fac ca metoda convenţională să fie prohibitiv de 
costisitoare, în special pentru maşinile mari, pentru maşinile cu rotor vertical (imposibil de realizat), 
sau pentru maşinile de mare viteză [Bol 01]. 

Prin urmare, nu există în prezent o metodă eficientă din punctul de vedere al costurilor de 
evaluare a stării unei maşini la faţa locului, şi nici una care să ne dea informaţii dacă ar fi sau nu 
benefică din punct de vedere economic şi ecologic să se înlocuiască acea maşină. În plus, 
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reglementările în vigoare referitoare la eficienţă nu sunt retrospective şi prin urmare încă mulţi ani 
de aici înainte maşinile cu parametrii energetici scăzuţi vor rămâne să funcţioneze. De aceea este 
necesară o metodă de evaluare a randamentului maşinilor aflate în prezent în funcţiune pentru a 
stabili dacă trebuie înlocuite sau nu [McK 04a], [McK 03a], [McK 04b]. 

Acest domeniu de cercetare l-am abordat începând cu anul 1995, pentru maşinile asincrone 
[Dea 95a], [Dea 95d], şi am continuat, în echipă cu prof.dr.ing. Tutelea Lucian şi pentru celelalte 
maşini rotative [Tut 97], [Tut 99a], [Tut 99b], [Dea 02a], [Dea 03a], [Dea 10g]. Am avut un contract 
de cercetare pe această temă la care am fost director [Dea 95c]. 

Metode de încărcare în sarcină artificială a maşinilor de c.c. 
Încărcarea în sarcină artificială se realizează prin producerea unui cuplu oscilant care are 

valoarea medie aproximativ egală cu zero şi amplitudinea apropiată de valoarea nominală. Această 
condiţie este îndeplinită dacă cuplul mediu dezvoltat în maşină egalează cuplul pierderilor 
mecanice produse când maşina funcţionează la turaţia nominală. Încărcarea artificială a maşinii de 
curent continuu poate fi realizată cu ajutorul unui chopper de patru cadrane (figura 3.1.4.1) sau prin 
conectarea maşinii între două ramuri ale unui invertor trifazat de tensiune. 

 
Figura 3.1.4.1 Încărcarea în sarcină artificială a maşinii de curent continuu prin  

utilizarea unui chopper de patru cadrane (4Q). 
 

Apariţia unor erori mici în estimarea pierderilor mecanice în funcţie de turaţie produc abateri 
mari ale turaţiei medii. Se impune utilizarea unui regulator de turaţie, iar pentru controlul turaţiei se 
poate utiliza un traductor de turaţie (ca în figura 3.1.4.2) sau un estimator de turaţie (ca în figura 
3.1.4.3).  

 
 

Figura 3.1.4.2 Schema cu traductor de turaţie pentru încărcarea în sarcină artificială a maşinii de curent continuu. 
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Figura 3.1.4.3 Schema estimator de turaţie pentru încărcarea în sarcină artificială a maşinii de curent continuu. 
 

Prin intermediul regulatorului de turaţie se încearcă menţinerea turaţiei între limita inferioară 
nmin şi limita superioară nmax. Blocul de prescriere a turaţiei se caracterizează prin relaţiile: 
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La momentul iniţial turaţia este zero, deci turaţia prescrisă va fi n*max. Scopul principal este 
de a produce încărcarea maşinii şi în acest caz cel mai bun este regulatorul de turaţie bipoziţional 
deoarece produce întotdeauna prescrierea unui curent maxim. Curentul prin maşină nu urmăreşte 
exact prescrierea de curent, rezultând o valoare efectivă a acestuia diferită de valoarea prescrisă 
I*m. Se impune fie calcularea cu anticipaţie a amplitudinii curentului prescris, fie utilizarea unui 
regulator lent pentru realizarea valorii efective a curentului prin maşină. Prin utilizarea unui 
regulator PI lent cu limitare superioară şi inferioară implementat numeric, se obţin ecuaţiile (3.1.4.2) 
şi (3.1.4.3) problema fiind rezolvată. 
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Coeficienţii C1, C2 depind de amplificarea şi constanta de timp a regulatorului. În ecuaţia 
(3.1.4.3) se introduc limitări pentru a se împiedica depăşirea curentului maxim şi pentru creşterea 
stabilităţii. Valoarea efectivă a curentului este calculată pentru un număr întreg de cicluri 
accelerare-decelerare. Regulatorul de curent este un regulator tripoziţional cu histereză descris de 
ecuaţia (3.1.4.2), unde tensiunea prescrisă este ieşirea regulatorului de curent iar 2di reprezintă 
banda de histereză a regulatorului. 
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       Pentru o maşină de curent continuu perfect compensată tensiunea indusă este direct 
proporţională cu turaţia. În figura 3.1.4.3, prescrierea de turaţie a fost înlocuită cu o prescriere de 
tensiune indusă. Factorul de proporţionalitate între tensiune şi curent este fluxul produs de excitaţie 
care poate fi citit dintr-un tabel în funcţie de curentul de excitaţie măsurat. 
       Metoda prezentată se poate aplica maşinilor de curent continuu cu excitaţie separată sau 
cu magneţi permanenţi. Pentru a se putea aplica această metodă şi la maşinile de curent continuu 
cu excitaţie serie este nevoie de o sursă de tensiune suplimentară, de valoare redusă şi curenţi 
mari care pe durata încercării să alimenteze separat excitaţia şi să aibă posibilitatea de reglare a 
tensiunii. Utilizarea unui singur chopper pentru încercarea unor maşini cu tensiuni nominale mult 
diferite este posibilă prin adaptarea tensiunii de alimentare a variatorului la tensiunea nominală a 
maşinii încercate, sau numai prin reglarea tensiunii de ieşire a variatorului. Dacă utilizăm la 
alimentarea maşinii un invertor trifazat de tensiune, cu cea de-a treia ramură a invertorului se poate 
realiza sursa în comutaţie pentru alimentarea înfăşurării de excitaţie serie. 

Spre deosebire de metodele clasice de încercare această metodă nu necesită cuplarea 
maşinii de încercat cu o altă maşină şi prezintă pierderi energetice mai reduse.  În comparaţie cu 
metoda de încărcarea în sarcină artificială prin modificarea curentului de excitaţie, metoda propusă 
are următoarele avantaje: se poate aplica şi la maşinile cu magneţi permanenţi; asigură pornirea 
maşinii; nu modifică tensiunea indusă în axa neutră. 

Metode de încărcare în sarcină artificială a maşinilor asincrone 
 Metoda celor două frecvenţe a fost propusă în 1921 de către Ytterberg [Ytt 21] pentru a 
produce încărcarea în sarcină artificială a maşinii asincrone. Acum, folosind convertoare 
electronice de putere au fost dezvoltate mai multe metode de încercare. Încărcarea termică în 
regim dinamic [Tem 95], [Les 97], [Klu 00], metoda vitezei constante [Gra 95], metoda de baleiere a 
frecvenţei [McK 03b] şi bineînţeles metoda celor două frecvenţe [McK 03b], [Gra 93], [Gar 95], [Bol 
97], [Tut 98], pot fi implementate folosind convertoare electronice de putere. Esenţa metodei celor 
două frecvenţe este de a produce o tensiune de alimentare care conţine două frecvenţe distincte. 
În acest fel, se produc două câmpuri magnetice, care se rotesc la viteze diferite. Viteza arborelui nu 
poate fi modificată foarte rapid, astfel încât maşina va oscila între regimul de motor şi cel de 
generator. Astfel, valoarea efectivă a curentului motorului v-a creşte comparativ cu curentul de 
funcţionare în gol [Bol 01].  

În metoda lui Ytterberg, maşina de încărcare este alimentată de la două sisteme simetrice 
trifazate, cu frecvenţe diferite. Una dintre surse are o frecvenţă fixă f1 (frecvenţa de la reţeaua de 
alimentare) şi se numeşte sursă de bază, iar cealaltă are o frecvenţă variabilă f2, uzual mai mică 
decât f1, şi se numeşte sursă auxiliară. Tensiunile electromotoare ale celor două surse au 
expresiile: 

tsinU2u 111 ω⋅⋅= ,        (3.1.4.5) 

tsinU2u 222 ω⋅⋅= .       (3.1.4.6) 
În consecinţă, unda de tensiune rezultantă are o amplitudine modulată de o frecvenţă egală 

cu diferenţa dintre f1 şi f2. În înfăşurarea rotorică, aflată în mişcare de rotaţie, tensiunea indusă are 
o frecvenţă egală cu diferenţa dintre f1 şi f2. Interacţiunea dintre câmpul magnetic învârtitor şi 
curentul rotoric crează un cuplu electromagnetic care într-o semi-perioadă acţionează ca un cuplu 
motor de accelerare, în timp ce în următoarea semi-perioadă acţionează ca un cuplu generator de 
frânare, reducând viteza de rotaţie a rotorului. Cu alte cuvinte, în prima semi-perioadă, maşina 
absoarbe energie activă de la sursă, în timp ce în următoarea semi-perioadă cedează energie 
activă sursei. Tensiunea rezultantă are următoarea expresie [Bir 94], [Dea 02a]: 

( ) tsinU2tsinU2tu 2211 ω⋅⋅+ω⋅⋅= ,     (3.1.4.7) 
( ) ( ) ( )tsintsinU2tsinUU2tu 212121 ω+ω⋅⋅+ω⋅−⋅= .   (3.1.4.8) 

În figura 3.1.4.4 este reprezentat curentul în înfăşurările maşinii  
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i(t) 

t 

 
 

Figura 3.1.4.4 Curentul i(t) la încărcarea în sarcină artificială. 
 

În continuare, introducem următoarele notaţii: 
21 ω−ω=α ,         (3.1.4.9) 

21

21

ω−ω
ω+ω

=β ,         (3.1.4.10) 

21 ω+ω=α⋅β .         (3.1.4.11) 
Din ecuaţiile (3.1.4.9) şi (3.1.4.10) rezultă: 
( ) 121 ω=α⋅+β .        (3.1.4.12) 

Astfel, ecuaţia (3.1.4.8) devine: 

( ) ( ) t
2

sin
2
tcosUUU2tu 221 ⋅

αβ
⋅



 α

⋅+−⋅= .     (3.1.4.13) 

Putem observa că această tensiune variază periodic cu pulsaţia ω1 şi este modulată cu 

frecvenţa 
2
α . În încărcare termică dinamică, momentul de inerţie al rotorului va produce încărcare 

electromecanică în timpul ciclurilor de accelerare şi de frânare. Maşina de inducţie va funcţiona 
alternativ, în regim de motor şi de generator. Valoarea medie a cuplului electromagnetic este 
aproape de zero, dar nu este zero, pentru a compensa pierderile prin ventilaţie şi pierderile 
mecanice. Pentru această metodă poate fi implementat fie controlul cuplului fie controlul vitezei. 

 În implementarea controlului cuplului, referinţa va fi un semnal dreptunghiular cu un mic 
offset pozitiv. Amplitudinea referinţei de cuplu controlează curenţii de sarcină din stator şi rotor. 
Valoarea offsetului referinţei de cuplu controlează valoarea medie a vitezei. Viteza medie de 
referinţă va fi viteza nominală pentru a menţine aceleaşi condiţii de răcire şi pierderi mecanice ca la 
încărcarea convenţională în sarcină [Bol 01]. Printr-o alegere corespunzătoare a nivelului 
tensiunilor şi frecvenţelor celor două surse de alimentare, în maşina de încercat solicitări 
electromagnetice apropiate de cele nominale fară cuplarea mecanică cu o altă maşină [Dea 95a]. 

 

 
 

Figura 3.1.4.5 Schema bloc cu autotransformator şi convertor static de frecvenţă pentru încărcarea în sarcină artificială a 
maşinii asincrone cu metoda celor două frecvenţe. 
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O primă schemă pentru aplicarea încărcării în sarcină artificială a unui motor asincron cu 
metoda celor două frecvenţe este dată în figura 3.1.4.5. Autotransformatorul (AT) joacă rolul sursei 
de bază, care furnizează tensiunea cu frecvenţa constantă  f1 = 50Hz. Convertorul static de 
frecvenţă (CSF) furnizează o tensiune cu amplitudine şi frecvenţă variabilă f2, şi joacă rolul sursei 
auxiliare care dă puterea către maşina care se va încerca pe stand. Blocul de adaptare controlează 
nivelul semnalelor furnizate de traductoare la intrarea sistemului de achiziţie de date, care 
achiziţionează semnale analogice şi le transformă în semnale digitale. Sistemul de calcul compară 
datele primite de la traductoare cu setul implicit de date al maşinii de încercare şi controlează 
modificarea parametrilor de ieşire a surselor de tensiune până când se obţine valoarea nominală 
implicită a sarcinii artificiale. Şunturile joacă rolul de traductoare de curent. 

În figura 3.1.4.6 se prezintă schema încărcării artificiale a maşinii asincrone utilizând o 
singură sursă de alimentare. Convertorul static de frecvenţă (CSF) este alimentat de la reţea, este 
controlat de un sistem de calcul şi alimentează maşina asincronă care are arborele necuplat (liber). 
Înainte de a începe, în sistemul de calcul sunt introduse valorile prescrise corespunzătoare maşinii 
de încercat. În funcţie de valoarea nominală a vitezei maşinii nN, se aleg valorile maximă nmax şi 
minimă nmin pentru viteză. Valorile tensiunii şi curentului sunt controlate de calculator cu ajutorul 
blocului de adaptare şi al traductoarelor. Puterea primită de CSF în semi-perioada când maşina 
funcţionează în regim de generator se disipă pe reostatul de frânare plasat în circuitul intermediar 
de curent continuu al convertorului. Viteza poate fi ajustată până când se obţine valoarea nominală. 

 
 

Figura 3.1.4.6 Încărcarea în sarcină artificială a maşinii asincrone utilizând o singură sursă de alimentare. 
 

Pentru verificarea experimentală a metodei am folosit o maşină asincronă trifazată cu 
colivie rotorică care are următoarele date nominale: PN = 2,2 kW; UN = 220 V; m = 3; cosϕN = 0,8; 
curentul nominal IN = 4,7A, rezistenţa statorică de fază R1 = 2,75Ω, rezistenţa rotorică de fază 
raportată R2 = 2,1 Ω la 200C respectiv R1 = 3,7 Ω, R2 = 2,85Ω la 900C. Temperatura înfăşurării 
statorului a fost măsurată utilizând termocuple. În figura 3.1.4.7 se prezintă variaţia în timp pe 
durata probei de încărcare în sarcină artificială a maşinii asincrone a curentului şi vitezei rotorice 
[Dea 02a], [Dea 03a], [Dea 10g]. 

 
 

Figura 3.1.4.7 Variaţia curentului şi a vitezei rotorice în timpul încărcării în sarcină artificială a maşinii asincrone. 
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În tabelul 3.1.4.1 s-a prezentat dependenţa de frecvenţă a curentului absorbit de motor în 
timpul încărcării în sarcină artificială [Dea 02a], [Dea 03a], [Dea 10g]. 

 
Tabelul 3.1.4.1 

 
F [HZ] 35 36 37 37,9 39 40,1 41,2 42,2 43,1 44,3 
I [A] 3,9 3,7 3,6 3,3 3,1 2,9 2,6 2,5 2,4 2,2 

 
F [HZ] 45 46,2 47,3 48,2 49 50 51 52,1 53 54,2 
I [A] 2,1 2 1,8 1,7 1,6 2,3 1,8 1,85 2,05 2,28 

 
F [HZ] 55,7 56,5 57,9 59 60 61,6 63,1 64,1 65,4 
I [A] 2,7 2,85 3,35 4,3 4,1 4,5 4,7 4,9 5 

 
În tabelul 3.1.4.2 s-a prezentat variaţia curentului de sarcină, a vitezei medii, a tensiunii şi a 

randamentului în funcţie de frecvenţă [Dea 02a], [Dea 03a], [Dea 10g]. 
 

Tabelul 3.1.4.2 
 

Frecvenţa 
[Hz] 

Turaţia  
[rpm] 

Tensiunea 
U[V] 

Curentul de 
sarcină I[A] 

Randamentul 
[%] 

45 1445 377,6 4,75 84,9 
46 1450 378,2 4,73 85,2 
47 1447 378,6 4,77 85,4 
48 1453 379,1 4,8 85,6 
49 1441 379,5 4,66 85,9 
50 1420 380 4,68 86,2 
51 1418 379,9 4,72 86,15 
52 1425 380,2 4,71 86,0 
53 1433 380,1 4,73 85,9 
54 1435 380,3 4,74 85,7 
55 1438 380 4,725 85,1 

 
 Temperatura obţinută la încărcarea artificială a fost mai mare decât la încărcarea clasică la 
arbore şi la alimentarea de la o sursă sinusoidală cu aproximativ 50C (10 %) pentru înfăşurări şi cu 
60C (12 %) pentru miez. Acest fenomen apare din cauza armonicelor superioare de tensiune 
generate la ieşirea invertorului care cresc pierderile în înfăşurări şi în miez. Principala problemă 
identificată în timpul încercărilor experimentale a fost necesitatea unui control în buclă închisă 
pentru a menţine valorile nominale ale curentului şi vitezei pentru maşina de încercat şi a gestiona 
transferul de putere între maşină şi convertor. În plus, variaţia randamentului cu valoarea frecvenţei 
este mică, adică în jur de 1% (tabelul 3.1.4.2). Pierderile mecanice şi cele din înfăşurări vor fi cu 
puţin mai mari, deoarece viteza medie în timpul încărcării în sarcină artificială se apropie de viteza 
nominală. 

Metode de încărcare în sarcină artificială a maşinilor sincrone 
În principiu există două metode pentru încărcarea în sarcină artificială a maşinii sincrone: 

încărcarea reactivă prin subexcitare sau supraexcitare şi încărcarea activă prin trecerea repetată 
din regimul de motor în regimul de generator. 
 Încărcarea reactivă prezintă avantajul că intervine numai asupra excitaţiei, deci se vor regla 
puteri mici. Maşina sincronă poate fi încărcată reactiv prin subexcitare sau prin supraexcitare, 
corespunzător curenţilor de excitaţie Imin respectiv Imax. În nici unul din cele două cazuri curentul prin 
înfăşurarea de excitaţie nu este cel nominal şi deci condiţia de a avea aceeaşi distribuţie a 
pierderilor nu este respectată. Deoarece constantele termice de timp ale maşinii sincrone sunt mari 
se poate realiza aceiaşi încălzire medie şi pentru înfăşurarea de excitaţie dacă periodic se trece 
maşina dintr-un regim de încărcare reactivă în celălalt. Astfel pe durata tsub curentul prin excitaţie va 
avea valoarea Imin iar pe durata T-tsub va avea valoarea Imax. Perioada T va fi aleasă astfel încât 
duratele proceselor tranzitorii să fie neglijabile în comparaţie cu durata procesului stabilizat dar 
suficient de mică în comparaţie cu constantele termice de timp ale maşinii. Deoarece constantele 
de timp termice sunt cu mai multe ordine de mărime mai mari decât cele electrice aceste condiţii 
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pot fi îndeplinite. Notând cu k raportul între tsub şi perioada T se obţine următoarea relaţie pentru 
curentul efectiv prin înfăşurarea de excitaţie: 

( ) 2
max

2
min

2
Ex Ik1IkI ⋅−+⋅=        (3.1.4.14) 

Impunând curentul efectiv, egal cu cel nominal rezultă valoarea raportului k: 

2
min

2
max

2
Ex

2
max

II
II

k N

−

−
=         (3.1.4.15) 

Valorile lui k au sens fizic dacă sunt cuprinse în intervalul [0,1]. Pentru multe maşini 
sincrone punctul de funcţionare în regim subexcitat la curent nominal şi putere activă zero este 
situat în zona instabilă a caracteristicilor în V. La funcţionarea în regim supraexcitat la curentul 
nominal tensiunea de alimentare a excitaţiei poate fi de 2÷3 ori mai mare decât valoarea sa 
nominală. Aceste dificultăţi pot fi eliminate dacă se modifică şi tensiunea statorică astfel: tensiunea 
va fi mărită pentru regimul subexcitat astfel încât punctul de funcţionare la curentul nominal să fie în 
domeniul de stabilitate; tensiunea va fi micşorată în regim supraexcitat astfel încât să nu fie 
necesar un curent de excitaţie mai mare decât dublul curentului de excitaţie nominal. 
Dezavantajele acestei metode sunt: ea nu poate fi aplicată maşinilor sincrone cu magneţi 
permanenţi sau maşinilor sincrone reactive; nu este asigurată pornirea maşinii; pentru maşinile cu 
reactanţe sincrone mari încărcarea nominală nu poate fi realizată decât dacă se modifică şi 
tensiunea statorică; la puteri mari se vehiculează puteri reactive mari, care produc modificări 
importante ale tensiunii în reţea. Acestea pot fi eliminate prin funcţionarea în paralel cu maşina 
încercată a unui compensator sincron. 
 Încărcarea activă se realizează prin accelerarea maşinii în regim de motor şi apoi frânarea 
în regim de generator. Pe perioada încercării turaţia maşinii oscilează în jurul turaţiei nominale. 
Încărcarea maşinii se realizează prin controlul unghiului intern θ cu ajutorul unui invertor de 
tensiune şi al unui sistem de control. Poziţia axei d poate fi cunoscută fie utilizând un traductor de 
poziţie fie se estimează cunoscând parametrii maşinii şi dinamica variaţiei curenţilor şi tensiunilor. 
Avantajele metodei: se poate utiliza şi pentru maşini cu magneţi permanenţi sau maşini sincrone 
reactive; asigură pornirea lină a maşinii sincrone încercate, fără echipamente auxiliare pentru 
pornire; nu produce modificări ale tensiunilor reţelei. Printre dezavantajele metodei amintim: 
necesitatea montării unor traductoare de poziţie; estimatoarele de poziţie, pot deveni instabile la 
schimbarea maşinilor încercate, necesitând cunoaşterea parametrilor maşinii încercate, pentru 
reacordare; schimbul de putere activă între maşină şi invertor poate să necesite mărirea capacităţii 
condensatorului din circuitul intermediar. 
 O altă metodă de încărcarea reactivă o reprezintă utilizarea unui convertor static de 
frecvenţă utilizat pentru modificarea tensiunii statorice. Acesta realizează şi pornirea maşinii prin 
creşterea lentă a frecvenţei. Pe durata încercării frecvenţa este constantă şi se modifică numai 
tensiunea astfel încât să se obţină funcţionări stabile în regim subexcitat şi să nu fie necesari 
curenţi exageraţi în excitaţie la funcţionarea în regim supraexcitat. Această metodă nu se poate 
aplica în cazul maşinilor cu magneţi permanenţi şi în cazul celor reactive, dar prezenţa invertorului 
face posibilă utilizarea metodei active. 
 Schema din figura 3.1.4.8 permite utilizarea încărcării în sarcină artificială a maşinilor 
sincrone (SM) atât prin utilizarea metodei de încărcare reactivă, cât şi prin metoda încărcării active. 
Convertorul AC/DC permite alimentarea excitaţiei atât în regim subexcitat, cât şi în regim 
supraexcitat, iar CSF-ul permite modificarea tensiunii şi frecvenţei statorice. Poziţia rotorului este 
obţinută cu ajutorul unui traductor de poziţie. 
 Încărcarea în sarcină artificială a maşinilor electrice rotative este o soluţie modernă pentru 
verificarea simplă, cu costuri reduse, a parametrilor şi a caracteristicilor acestora. În literatura de 
specialitate se insistă mai mult pe testarea maşinilor asincrone, dar de mare interes devine testarea 
maşinilor sincrone şi a maşinilor de curent continuu, inclusiv cele cu magneţi permanenţi. Precizia 
de calcul a metodelor de încărcare în sarcină artificială a maşinilor electrice a fost confirmată 
teoretic şi experimental, folosind tehnica de calcul, capabilă să identifice pierderile totale ale maşinii 
testate. Calculul analitic, simulările dinamice şi încercările experimentale dovedesc viabilitatea 
acestor metode. 
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Figura 3.1.4.8 Schemă cu CSF pentru încărcarea în sarcină artificială reactivă şi activă pentru maşinile sincrone. 

 
 

3.2. Aplicaţii industriale ale sistemelor de compensare a energiei reactive şi a 
regimului deformant 

 
Această direcţie de cercetare a apărut ca o necesitate a agenţilor economici din zona 

Hunedoara de a reduce costurile cu energia electrică. Dacă în capitolul 3.1 am abordat această 
temă prin prisma reducerii consumului de energie activă, aici vom prezenta preocupările de 
reducere, până la anulare, a costului cu energia reactivă. Pe lângă consumatorii industriali obişnuiţi 
care au solicitat sprijin pentru acest subiect [Pop 09], [Pop 11], [Pop 12], am abordat şi domenii în 
care abia acum se definitivează soluţiile optime chiar de către marii producători de echipamente la 
nivel mondial (ABB, Siemens, Nokian, etc.). Unul din domenii îl reprezintă tracţiunea electrică în 
curent continuu sau în curent alternativ monofazat la frecvenţa de 50 Hz [Bac 10]. Celălalt domeniu 
este cel de producere a oţelului, în cuptoare electrice cu arc (de curent continuu şi de curent 
alternativ trifazat), şi de prelucrare a lui prin deformare [Dea 06b], [Dea 07c], [Dea 10e], [Dea 10f], 
[Dea 11a], [Dea 14a], [Tom 11]. Voi prezenta în continuare două aplicaţii, una pentru staţia 
electrică a oţelăriei electrice şi cealaltă pentru staţia electrică de alimentare a laminorului şi a 
secţiei de turnare continuă de la Arcellor Mittal Hunedoara. Datorită costului şi complexităţii acestor 
instalaţii ele au fost licitate şi încredinţate spre execuţie unor firme puternice, cu experienţă la astfel 
de lucrări. 
 

3.2.1. Studiul compensării energiei reactive şi a armonicelor superioare în staţia 
electrică de medie tensiune (33 KV în gol) la oţelăria electrică a Arcellor Mittal Hunedoara 

 
Industria metalurgică este cunoscută ca fiind unul din marii poluatori ai aerului, solului, 

apelor dar şi a reţelelor electrice de alimentare. Pentru a putea funcţiona în continuare, este 
necesar un efort investiţional important pentru încadrarea în normele admise a tuturor factorilor de 
poluare. În timpul funcţionării, cuptorul electric cu arc (de curent continuu sau de curent alternativ 
trifazat) are o variaţie în limite foarte largi a puterii absorbite, care determină variaţia puterii reactive 
necesare, curbele curentului şi tensiunii sunt puternic distorsionate, generând apariţia armonicelor 
superioare. Datorită inegalităţii reactanţelor pe cele trei faze, apare regimul nesimetric însoţit de 
efectul de flicker. Pentru eliminarea acestor fenomene se folosesc compensatoare sincrone, baterii 
de condensatoare şi bobine acordate pe anumite armonici iar varianta cea mai bună dar şi cea mai 
costisitoare o reprezintă instalaţiile complexe de filtre active (SVC) care sunt comandate de un 
sistem automat de urmărire în timp real. Colaborarea pe acest subiect cu Arcellor Mittal Hunedoara 
a demarat în anul 2002 datorită problemei facturilor mari la energia electrică reactivă (peste 120000 
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de euro lunar). În primă fază s-a trecut la determinări experimentale iar apoi au fost propuse diferite 
soluţii de rezolvare.  

Investigaţii experimentale cu privire la regimurile de funcţionare a cuptorului electric 
trifazat cu arc 

Cuptorul electric cu arc analizat este trifazat de tip EBT (elaborare continuă) având un 
transformator cu datele prezentate în tabelul 3.2.1.1. Durata unei şarje este în jur de 105 de 
minute, obţinându-se o producţie medie lunară de 40000 t oţel. 

 
Tabelul 3.2.1.1 Datele transformatoarelor de alimentare a cuptoarelor electrice 

 
EBT  Transformator  cuptor   
Puterea aparentă 75 MVA 
Tensiune primar 30 KV 
Tensiune secundar 0.75 KV 
Număr de ploturi 15  
Conexiune primar Delta  
Conexiune secundar Delta / Stea  
Impedanţă  0.0365 p.u. 
EAF LF Transformator tratare 
oală în vid 

  

Puterea aparentă 50 MVA 
Tensiune primar 30 KV 
Tensiune secundar 0.6907 KV 
Număr de ploturi 15  
Conexiune primar Delta / Stea  
Conexiune secundar Delta / Delta  
Capacitate de supraîncărcare   30%  
Tensiunea de scurt circuit  6.45%  

 
Instalaţia de alimentare a fost proiectată să alimenteze trei cuptoare din care două au fost 

scoase din uz după 30 de ani de funcţionare, construindu-se în locul unuia dintre ele un cuptor 
electric trifazat cu arc pentru tratare în oală, transformatorul acestuia având datele prezentate în 
tabelul 3.2.1.1. Partea de automatizare a topirii s-a realizat de către firma Manesmann, urmărindu-
se minimizarea duratei şarjei prin maximizarea puterii active a arcului electric. Schema electrică a 
instalaţiei de alimentare este prezentată în figura 3.2.1.1. Pe partea de medie tensiune (30 KV în 
sarcină) se găseşte instalaţia de compensare, filtrare şi echilibrare propusă. 

 
 

Figura 3.2.1.1 Schema electrică monofilară de alimentare a cuptoarelor. 
 

Structura şi principiul acestei instalaţii se determină pornind de la valorile măsurate de 
curent, tensiune, putere activă şi reactivă pe durata şarjelor, când sunt în funcţiune ambele 
cuptoare. În figurile 3.2.1.2 - 3.2.1.7 se prezintă valorile medii măsurate [Dea 09a], [Dea 10a], [Tom 
11].  
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Figura 3.2.1.2 Valoarea efectivă a curentului de fază.    Figura 3.2.1.3 Valoarea efectivă a tensiunii de fază. 
 

                      
 

  Figura 3.2.1.4 Factorul de putere total.          Figura 3.2.1.5 Variaţia puterii reactive pe o fază. 
 

                            
 
                      Figura 3.2.1.6 THD pentru curenţi.                               Figura 3.2.1.7 THD pentru tensiuni. 
 

În figurile următoare se prezintă alte rezultate experimentale obţinute [Dea 10e], [Dea 10f]. 
 

 
 

Figura 3.2.1.8 Tensiunile de linie în primarul transformatorului CEA. 
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Figura 3.2.1.9 Curentul în secundar şi stabilitatea arcului electric. 

 

 
Figura 3.2.1.10 Curba de variaţie a puterii active în faza de topire iniţială. 

 

 
 

Figura 3.2.1.11 Curba de variaţie a puterii reactive în faza de topire iniţială.  
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Figura 3.2.1.12 Factorul de putere în primarul CEA în faza de topire iniţială. 
 

 
Figura 3.2.1.13 Factorul de putere în primarul CEA în faza de oxidare. 

 
În figura 3.2.1.8 se prezintă forma de variaţie a tensiunilor de linie pe bara de 30 KV. Faţă 

de valoarea nominală are loc o variaţiei cuprinsă în domeniul ±10%. Variaţiile mai accentuate se 
observă în faza de topire iniţială. Există diferenţe semnificative între tensiuni cauzate de modul de 
lucru al electrozilor şi regimul lor de funcţionare. Forma de variaţie a curentului în secundarul 
transformatorului EAF şi stabilitatea arcului sunt date în figura 3.2.1.9. Se observă că variaţiile mari 
de curent determină o instabilitate accentuată a arcului electric. Variaţia puterii active şi a puterii 
reactive funcţie de curentul în secundar pe parcursul topirii propriu-zise (topire iniţială) se prezintă 
în figurile figura 3.2.1.10 şi figura 3.2.1.11. Puterea activă medie este în jur de 62 MW iar puterea 
reactivă medie 47 MVAr. Dependenţa factorului de putere în funcţie de curentul în secundar pentru 
cele două faze de topire (topire iniţială şi oxidare) se dă în figurile figura 3.2.1.12 şi figura 3.2.1.13. 
În primul caz (figura 3.2.1.12) rezultă o valoare medie de 78% iar în cazul al doilea de 84%. 
Măsurătorile s-au făcut pe durata mai multor şarje, rezultatele prezentate au fost alese dintre cele 
mai sugestive. 

În figurile 3.2.1.10, 3.2.1.11, şi 3.2.1.12 (topire iniţială) domeniul de variaţie a curentului este 
larg (40÷86 kA) iar în figura 3.2.1.13 (oxidare) acest domeniu se restrânge (56÷60 kA). Datorită 
variaţiilor mai mici de curent şi a stabilităţii mărite în funcţionare (figura 3.2.1.9), are loc o reducere 
a consumului de energie reactivă (de la o medie de 47 MVAr la 43 MVAr), o creştere a factorului de 
putere (cu 6% valoarea medie) şi o creştere a puterii active medii (de la 62 MW la 69 MW). 

Puterea consumată de cuptorul electric cu arc (CEA) poate fi privită ca o putere constantă 
(PC, QC) plus o putere fluctuantă (ΔPf, ΔQf), figura 3.2.1.14 [Dea 11a]. 
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          a)            b) 
 

Figura 3.2.1.14 Circuitul de alimentare a cuptorului cu arc (a) fără compensare; (b) cu compensare. 
 

QC afectează forma tensiunii reţelei, stabilitatea tensiunii şi factorul de putere iar ΔQf  este în 
principal legată de fluctuaţiile amplitudinii tensiunii. O soluţie pentru rezolvarea totală a problemei 
calităţii energiei determinată de CEA, este de a compensa QC prin intermediul sumei ΔPf şi ΔQf , 
astfel reţeaua va furniza doar puterea activă PC la un factor de putere unitar. În practică, nu este 
necesară o compensare totală, o alternativă eficientă din punct de vedere al costului fiind 
compensarea până la factorul de putere neutral. Dacă se compensează consumul de energie 
reactivă, factorul de putere creşte şi cuptorul are disponibilă o putere mai mare pentru topire 
reducându-se durata medie a şarjei. În tabelul 3.2.1.2 se prezintă costurile suplimentare cu energia 
reactivă în anul 2008 [Dea 10a]. 
 

Tabelul 3.2.1.2 
 

2008 Energia  
Activă 

Cumulată 
[MWh] 

Energia  
Reactivă 
Cumulată 
[MVArh] 

Factorul 
de 

putere 
PF 

Energia  Reactivă de 
compensat [MVArh] Costul [Euro] 

Luna PF = 92% PF = 94% PF = 92% PF = 94% 
1 24949.91 22194.96 74.72 11.533.34 13139.35 76466.37 86865.71 
2 47714.63 40754.13 77.51 8861.44 10296.68 58584 68072.53 
3 71788.99 63712.55 72.37 12702.78 14220.59 83979.51 94013.91 
4 97815.20 97613.33 73.65 12813.66 14454.52 84712.54 95560.49 
5 124438.45 110151.20 76.32 11196.41 12874.91 74020.72 85117.52 
6 142990.92 125643.81 76.76 7589.28 8758.95 50173.62 57906.45 
7 164626.42 144399.16 75.56 9538.66 10902.71 63061.20 72079.06 
8 183980.63 160763.03 76.36 8119 9339.22 53675.65 61742.66 
9 204818.46 178251.05 76.60 8611 9924.89 56929.23 65614.61 
10 232389.63 202178.96 75.52 12182.64 13920.91 80540.80 92032.70 
11 254595.56 221729.83 75.05 10091.31 11491.32 66714.81 75970.43 
12 277698.01 243625.15 74.11 11925.65 13595.24 78841.84 89879.65 

Total 125198.17 142919.29 827700.29 944855.72 
 
Având în vedere valorile totale achitate pentru energia reactivă într-un an (827700.29 Euro 

la un factor de putere de 92%) şi faptul că operatorul de sistem intenţionează să crească valoarea 
factorului de putere neutral la 94% (pentru care s-ar achita 944855.72 Euro) se impune adoptarea 
de urgenţă a unei soluţii şi implementarea ei în practică. Din analiza efectuată se disting mai multe 
posibilităţi : compensarea cu baterii de condensatoare şi bobine [Dea 10e], cu compensatoare 
sincrone [Dea 06b] sau cu o instalaţie de tip SVC [Dea 10a], [Dea 09a], [Dea 07c]. Diferenţele 
dintre aceste metode sunt mari, primele două având costuri mai mici dar eficienţă redusă iar ultima 
este eficientă dar cu costuri mari. Se vor face analize comparative a celor trei soluţii [Dea 09a], 
[Dea 10a]. 

Simulările prezentate în continuare se bazează pe modele matematice ale cuptoarelor 
electrice cu arc şi a reţelelor de alimentare a acestora (de înaltă, medie şi joasă tensiune) [Pee 04], 
[Dix 05], [Cor 08]. 
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Utilizarea bateriilor de condensatoare pentru compensarea energiei reactive şi 
filtrarea armonicelor superioare în staţia electrică de medie tensiune a oţelăriei electrice 

În tabelul 3.2.1.3 se prezintă rezultatele simulărilor făcute pentru compensarea energiei 
reactive prin introducerea de baterii de condensatoare cu puterea cuprinsă între 20 MVAr şi 50 
MVAr. Se consideră cazul compensării până la factorul de putere de 94%, ţinând cont de 
consumurile de energie reactivă în anul 2008 [Dea 10f]. 
 

Tabelul 3.2.1.3 Rezultatele simulării la compensarea cu baterii de condensatoare 
 

 
 

În primul caz (PF = 92%) o baterie de condensatoare având 40 MVAr este suficientă pentru 
tot consumul de energie reactivă iar în al doilea caz (PF = 94%) valoarea este de 45 MVAr (tabelul 
3.2.1.3). În figurile următoare se prezintă curbele de variaţie a puterii active din primarul 
transformatorului cuptorului cu curentul din secundar pentru cazul actual (figura 3.2.1.15), pentru 
cazul cu baterie de condensatoare fără reactor (figura 3.2.1.16) şi pentru cazul cu baterie de 
condensatoare şi reactor cu rezistenţa de 1, 2, 3 Ω (figurile figura 3.2.1.17, figura 3.2.1.18, figura 
3.2.1.19). Se observă că puterea activă disponibilă la un anumit curent prin arcul electric este cu 
atât mai mică cu cât tensiunea în secundar este mai mică şi cu cât rezistenţa reactorului este mai 
mare [Dea 10f], [Dea 11a]. 

 

 
 

Figura 3.2.1.15 Curbele de variaţie a puterii active fără baterii de condensatoare şi fără reactor (R = 0 Ω). 
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Figura 3.2.1.16 Curbele de variaţie a puterii active cu baterii de condensatoare şi fără reactor (R = 0 Ω). 

 
 

Figura 3.2.1.17  Curbele de variaţie a puterii active cu baterii de condensatoare şi reactor (R = 1 Ω). 

 
 

Figura 3.2.1.18 Curbele de variaţie a puterii active cu baterii de condensatoare şi reactor (R = 2 Ω). 
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Figura 3.2.1.19 Curbele de variaţie a puterii active cu baterii de condensatoare şi reactor (R = 3 Ω). 

 
Valoarea medie a energiei reactive necesare pentru bateria de condensatoare la 30KV 

pentru realiza factorul de putere de 94% este de 36,1 MVAr în faza de topire iniţială. Valoarea 
recomandată este de 45 MVAr la 30 KV, oferind o compensare a factorului de putere mai mare de 
94%. Se recomandă ca întreaga valoare a puterii reactive (45 MVAr) să fie acordată pe frecvenţa 
armonicei de ordinul 3 (sau în jurul valorii de 2,9 în funcţie de condiţiile de rezonanţă). 

Utilizarea compensatoarelor sincrone la realizarea factorului de putere neutral în 
staţia electrică de medie tensiune a oţelăriei electrice 

Cuptoarele electrice cu arc reprezintă consumatori care pe lângă consumul de energie 
reactivă introduc în sistem dezechilibre importante. De aceea compensarea energiei reactive şi 
filtrarea armonicelor superioare trebuie să fie un deziderat pentru aceşti utilizatori. Alegerea 
metodei de compensare se face ţinând cont de cantitatea de energie reactivă minimă ce trebuie 
compensată astfel încât cosϕ ≥ 0,92, ponderea curenţilor armonici, posibilităţile tehnice, fiabilitatea 
echipamentului şi nu în ultimul rând costul. În continuare se prezintă o soluţie cu cost minim 
propusă pentru Oţelăria electrică a S.C. Mittal Steel S.A. Hunedoara. S-au efectuat măsurători pe 
baza cărora s-a realizat analiza armonică a curenţilor la 30 KV.  Forma undei de tensiune şi 
ponderea armonicelor în curent sunt prezentate în figura 3.2.1.20 [Dea 06b]. Coeficienţii de 
distorsiune armonică pentru tensiune şi curent au expresiile: 

%5,6%94,4UUU 2
3

2
2THD <=++=        (3.2.1.1) 

%12%94,8III 2
3

2
2THD <=++=        (3.2.1.2) 

care se încadrează în standardele actuale şi deci nu s-ar impune utilizarea filtrelor de armonici. 

 
Figura 3.2.1.20 Forma de undă a tensiunii şi ponderea armonicelor superioare. 
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Având în vedere situaţia actuală, se propune o schemă de compensare a energiei electrice 
reactive, pentru obţinerea factorului de putere neutral, cu compensatoare sincrone (figura 3.2.1.21). 
Compensatoarele CS1 şi CS2 sunt conectate la sistemul de bare de medie tensiune prin 
intermediul unui transformator cu puterea de 40 MVA. Puterea aparentă a compensatoarelor este 
de 15 MVAr la o tensiune nominală de 15,75 KV. 

 
 

Figura 3.2.1.21 Schema monofilară a circuitului de medie tensiune, pentru utilizarea compensatoarelor sincrone 
 

Cu ajutorul unui sistem de măsură se achiziţionează curenţii şi tensiunile pe partea de 
medie tensiune. În funcţie de valoarea puterii reactive, sistemul de urmărire şi comandă (SUC), 
comandă redresoarele de alimentare a excitaţiei compensatoarelor sincrone (REC) care modifică 
curenţii de excitaţie în sensul creşterii sau descreşterii puterii reactive furnizate în reţea. Schema 
bloc a instalaţiei de automatizare este prezentată în figura 3.2.1.22. 

 
 

Figura 3.2.1.22 Schema bloc a instalaţiei de automatizare. 
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S-au făcut următoarele notaţii: BMC – bloc de măsură şi calcul; BUC bloc de urmărire şi                 
comandă; REC1,2 – redresor de alimentare a excitaţiei; AP – automat programabil de nivel ierarhic 
superior. 

Sistemul propus nu poate urmări în timp real variaţia energiei reactive din cauza inerţiei 
electromagnetice a înfăşurării de excitaţie. Dar în medie factorul de putere poate fi menţinut peste 
valoarea neutrală. Costul unui astfel de sistem este de cel mult 25% din costul unui sistem complet 
(SVC) care face compensare statică şi filtrare a armonicelor, iar eficienţa comparativ cu aceleaşi 
sisteme poate ajunge la 85-90% [Dea 06b]. 

Utilizarea sistemelor complexe, de tip SVC, pentru compensarea energiei reactive şi 
filtrarea armonicelor superioare în staţia electrică de medie tensiune a oţelăriei electrice 

În prezent, variaţia puterii absorbite, dezechilibrul pe faze, efectul de flicker şi distorsionarea 
formelor de undă ale tensiunilor şi curenţilor nu este imputată consumatorului decât prin energia 
reactivă absorbită la un factor de putere mai mic decât cel neutral (cosϕ = 0,92). Normele moderne 
vor ţine însă seama de toate aceste aspecte, iar costurile funcţionării cu astfel de dezechilibre vor 
creşte spectaculos. De aceea este necesară gândirea unor sisteme care să permită alinierea la 
noile standarde. În figura 3.2.1.23 se prezintă o propunere de sistem automat pentru compensare, 
filtrare şi echilibrare [Dea 07c]. 

  
 

Figura 3.2.1.23 Sistem automat pentru compensare, filtrare şi echilibrare. 
 

S-au făcut următoarele notaţii: T1, T2 – transformatoare de putere (unul activ şi unul de 
rezervă); T3 – transformatorul cuptorului; TC – transformatoare de curent; TT – transformatoare de 
tensiune; C – cuptorul electric trifazat; E – electrozi; BA – bloc de adaptare; APCFE – automat 
programabil pentru compensare, filtrare şi echilibrare; BFA – bloc filtrare armonici superioare; 
BCCF – bloc compensare energie reactivă cu reactanţe de capacitate fixă; BCSE – bloc 
compensare energie reactivă suplimentară şi echilibrare a sarcinii. Automatul programabil primeşte 
informaţiile de curent şi tensiune de la transformatoarele de curent şi tensiune, pentru fiecare fază, 
prin intermediul blocului de adaptare. Pe baza programului de conducere implementat, se comandă 
filtrarea armonicelor respectiv compensarea energiei reactive şi echilibrarea sarcinii pe faze. Blocul 
de filtrare al armonicelor conţine bobine şi condensatoare acordate pe frecvenţa corespunzătoare 
armonicelor 3, 5, 7, 11 care în practică s-a constatat că au o pondere mai mare. Conectarea sau 
deconectarea lor se face prin contactoare statice comandate de automatul programabil. Blocul de 
compensare a energiei reactive cu reactanţe de capacitate fixă (BCCF) este conectat în circuit pe 
toată durata şarjei şi este astfel calculat încât la valoarea medie a energiei reactive pe o şarjă să fie 
realizat un factor de putere neutral. Când cuptorul se află în repaus, acest bloc se deconectează. 
Blocul de compensare suplimentară a energiei reactive (BCSE) introduce şi scoate în mod dinamic, 
la comanda prin contactoare statice de către automatul programabil, baterii de condensatoare 
pentru compensarea energiei reactive care depăşeşte media pe o şarjă în aşa fel încât factorul de 
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putere să nu scadă sub valoarea neutrală. Tot în cadrul acestui bloc există instalaţia de echilibrare 
a sarcinii cu bobine şi condensatoare, care în timp real introduce sau scoate reactanţe din circuit 
astfel încât factorul de distorsiune al curenţilor respectiv tensiunilor să fie sub limitele admise iar 
valorile defazajelor între curenţi şi între tensiuni să corespundă unui sistem simetric. În acest bloc 
au loc fenomene tranzitorii importante. Instalaţiile de ultimă oră folosesc convertizoare de frecvenţă 
care creează un regim capacitiv sau inductiv în funcţie de cerinţa procesului, în locul blocului 
BCSE. 

Ţinând cont că marii producători de echipamente de compensare de tip SVC nu fac publice 
schemele utilizate şi strategiile de control, pentru a putea aborda corect subiectul compensării 
armonicelor superioare este important să studiem conţinutul de armonici superioare. În figurile 
următoare se prezintă forma de variaţie pe o şarjă a puterilor (aparentă, activă şi reactivă) şi 
armonicele superioare de curent şi tensiune [Dea 11a]. 

 
Figura 3.2.1.24 Variatia puterii aparente totale pe durata unei şarje. 

 

 
           Figura 3.2.1.25 Puterea activă totală pe o şarjă.       Figura 3.2.1.26 Puterea reactivă totală pe o şarjă. 

 
Figura 3.2.1.27 Variaţia ponderii armonicelor de rang 3 şi 5 din curentul pe fazele R si T pe o şarjă. 
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Figura 3.2.1.28 Variaţia ponderii armonicelor de rang 7 şi 2 din curentul pe fazele R si T pe o şarjă. 

  
Se observă salturile mari ale puterii aparente la începutul şarjei şi în perioadele când se 

alimentează cuptorul cu fier vechi. Variaţiile se reduc spre finalul şarjei când  arcul funcţionează 
stabil. Salturile armonicei de curent de rang 3 ajung în anumite momente ale şarjei la valoarea 
fundamentalei. La  începutul topirii sunt cele mai mari (valoarea medie fiind de 10% din 
fundamentală) reducându-se spre final. Armonica de curent de rang 5  atinge şi ea valoarea 
fundamentalei, dar valoarea medie a acesteia este mai mică decât cea de rang 3 pe toata durata 
şarjei. Se observă valorile mari ale armonicei pare de ordinul 2. Aceste valori se datorează faptului 
că transformatorul cuptorului lucrează în anumite momente la puterea aparentă nominală şi miezul 
ajunge la saturaţie, introducând astfel în reţea armonici pare. 

 Deoarece regimul de funcţionare mai dificil este topirea propriu-zisă, modelul propus pentru 
cuptor şi toţi indicatorii de referinţă vor fi pentru acest regim. Analiza urmăreşte următoarele obiective: 
creşterea factorului de putere la valori peste 94%, reducerea efectului de flicker, creşterea puterii active 
cu 10%, reducerea consumului de electrozi şi creşterea stabilităţii arcului electric. Datele măsurate sunt 
sintetizate în tabelul 3.2.1.4, în paralel cu cele obţinute prin modelare [Dea 09a], [Dea 10a]. 

 
Tabelul 3.2.1.4 Comparaţie între rezultatele din măsurători experimentale şi modelare 

 
Mărime Unităţi Măsurat Modelare Diferenţă % 

Putere activă Primar MW 61.83 62.59 1.22 
Putere reactivă Primar MVAR 48.74 49.05 0.63 
Putere aparentă Primar MVA 78.11 78.96 1.08 
Curent Secundar kA 60.65 60.65 0.00 
Tensiune Primar KV 30.42 30.36 -0.19 
Factor  putere Primar  % 76.23 76.33 0.13 

 
În tabelul 3.2.1.5 sunt prezentaţi principalii indicatori ai procesului de topire. 

 
Tabelul 3.2.1.5 principalii indicatori ai procesului de topire 

 
Indicator Unităţi Valori 

Impedanţa  Reactorului Serie Ω 0.00 
Treaptă Transformator CEA V 750 
Treaptă Transformator CEA Position 15 
Coborâre Treaptă Trafo CEA Position 9 
Curent Secundar kA 60.6 
Putere activă MW 62.5 
Putere reactivă MVAR 49 
Putere aparentă MVA 79 
Curent Primar A 1510 
Factor  putere Primar % 76.4 
Factor  putere Primar punct racordare % 71.3 
 Compensator 94% PF, 30 KV MVAR 26.5 
Compensator 100% PF, 30 KV MVAR 49.2 
Lungime Arc mm / kA 4.25 
Tensiunea de restabilire a arcului V 285 
Conţinutul de armonice în secundar % 18.9 
Influenţa Flicker-ului % 2.35 
Electrode Consumption (a) 1061 
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În continuare sunt prezentate rezultatele simulărilor obţinute la compensarea activă cu 
ajutorul SVC [Dea 10a]. În figurile 3.2.1.29 şi 3.2.1.30 este prezentat consumul de putere reactivă 
atunci când ambele cuptoare funcţionează, iar în circuit avem şi reactanţa de sarcină în serie. 
Figurile 3.2.1.31, 3.2.1.32 şi 3.2.1.33 prezintă factorul de putere în primarul transformatorului, la 
punctul de conectare a barelor de medie tensiune în staţia electrică, şi cel instantaneu din punctul 
de măsură. Influenţa SVC este prezentată în figura 3.2.1.34, compensarea cu elemente passive şi 
SVC în figura 3.2.1.35 şi fără SVC în figura 3.2.1.36. Efectul compensării asupra flicker-ului este 
prezentat în figura 3.2.1.37.  

   
     Figura 3.2.1.29 Energia reactivă cu cuptorul LF.              Figura 3.2.1.30 Energia reactivă cu reactor înseriat. 

   
  Figura 3.2.1.31  Factorul de putere în primarul trafo.  Figura 3.2.1.32  Factorul de putere la medie tensiune.  

    
     Figura 3.2.1.33  Factorul de putere instantaneu.                Figura 3.2.1.34  Compensare totală cu SVC. 
 

   
                       Figura 3.2.1.35 Supracompensare.   Figura 3.2.1.36  Subcompensare. 
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Figure 3.2.1.37  Efectul compensării asupra flicker-ului. 

 
În tabelul 3.2.1.6 se face o analiză comparativă a efectului asupra compensării a celor trei 

soluţii propuse [Dea 10a]. 
 

Tabelul 3.2.1.6 Analiză comparativă a celor trei soluţii propuse. 
 

Concept Existing Capacitance 
and Reactor 

SVC with 
limited 
flicker 

SVC with Fit 
Flicker 

Min Max Min Max Min Max Min Max 
SVC, MVAR - - - - 65 - 95 110 
Step Down Transformer, KV 238.7 238.7 247.2 - 247.2 - 247.2 247.2 
EAF transformer tap 15 15 15 - 15 - 15 15 
EAF transformer voltage, V 750 750 750 - 750 - 750 750 
Primary current, A 1554 1554 1552 - 1552 - 1552 1552 
Secondary current, kA 61.8 61.8 61.8 - 61.8 - 61.8 61.8 
Real power, MW 67.9 67.9 68.3 - 70.7 - 66.4 71.2 
Change of real power - - 0,62% - 4.1% - -1.9% 5.4% 
Arc length index, mm/kA 4.2 4.2 1.1% - 4.9% - -1.9% 6.9% 
Harmonic content 2.3 2.3 0% - 0% - 0% 0% 
Electrode usage MW, kA 0.43 0.43 2.9% - 20% - -3.8% 65% 

 
Chiar alegând un SVC cu puterea reactivă mai mare de 65-75 MVAR acesta nu va 

îmbunătăţii condiţiile de furnizare a puterii active suplimentare pentru CEA. Dacă investiţia în 
realizarea unui SVC se consideră necesară, pentru a avea un beneficiu maxim asupra funcţionării 
cuptorului, se recomandă creşterea tensiunii secundare a transformatorului de alimentare a 
cuptorului şi folosirea unei bobine (reactor) în primarul acestuia. În cazul utilizării unui SVC, este 
important să se utilizeze un regulator de tensiune ca o buclă externă, în plus faţă de bucla internă 
mai rapidă de control a flickerului. Aceste studii au constituit baza pentru scoaterea la licitaţie a 
sistemului de compensare a energiei reactive şi a armonicelor superioare la oţelăria electrică de la 
Arcellor Mittal Hunedoara. Lucrarea a fost finalizată în anul 2018 şi se află în prezent în funcţiune 
(figurile 3.2.1.38 şi 3.2.1.39). Puterea reactivă totală este de 85 MVAr împărţită în trei trepte. 

Cuptoarele electrice cu arc se situează printre principalele instalaţii de producere a oţelului. 
Completa automatizare a funcţionării permite obţinerea unei productivităţi şi calităţi ridicate cu 
consum minim de energie. În plus, se menţine în limitele impuse de standarde poluarea aerului, 
apei şi solului printr-o monitorizare adecvată şi un sistem de comandă în timp real. Utilizarea 
compensării energiei reactive, filtrarea armonicelor şi echilibrarea în timp real a sarcinii determină 
creşterea factorului de putere la valori mai mari decât valoarea neutrală (0.92), reducerea poluării 
cu armonici a reţelei, reducerea efectului deformant asupra reţelei şi a efectului de flicker. Un alt 
avantaj al sistemelor automate implementate este posibilitatea realizării unei conduceri optime a 
procesului cu obţinerea puterii active maxime în arcul electric în toate fazele de topire. 
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Figura 3.2.1.38 SVC-ul de la Arcellor Mittal Hunedoara (sistemul de bare şi bobinele comandate de tiristoare). 
 

 
 

Figura 3.2.1.39 SVC-ul de la Arcellor Mittal Hunedoara (bateriile de condensatoare şi rezistenţele de 
descărcare). Fotografii publicate cu acordul SC Hidromatic SRL Timişoara. 
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3.2.2. Studiul compensării energiei reactive în staţia electrică SLH de medie tensiune 
(6 KV) care alimentează laminorul şi secţia de turnare continuă a Arcellor Mittal Hunedoara 

 
Investigaţiile experimentale şi soluţia propusă au fost făcute împreună cu S.C. BeeSpeed 

Automatizări SRL Timişoara. 
Investigaţii experimentale în staţia electrică SLH de medie tensiune (6 KV)  
Schema de forţă monofilară a alimentării cu energie electrică a staţiei electrice SLH în care 

se doreşte introducerea sistemului de compensare este prezentată în figura 3.2.2.1, iar consumul 
de energie reactivă şi costurile aferente pentru aceasta pe durata unui an, fără sistem de 
compensare în tabelul 3.2.2.1 [Dea 14a].  
 

Tabelul 3.2.2.1 
Consumul de energie reactivă şi costul acesteia înainte de modernizare 

      

An/lună 
Energie 
activă  
[KWh] 

Energie 
reactivă  

inductivă  
[KVARh] 

Factor 
de 

putere 
inductiv  

cosϕ 

Energie 
reactivă  

inductivă 
pentru 

compensare 
[KVARh] 

Costul 
energiei 
reactive  
[euro] 

2012/08 1.788.048 1.574.938 0,750 813.233     9.736     
2012/09 2.225.684 1.906.547 0,759 958.410     11.512     
2012/10 2.595.346 2.220.863 0,760 1.115.251     13.215     
2012/11 3.058.872 2.508.460 0,773 1.205.386     14.367     
2012/12 2.506.062 2.092.940 0,768 1.025.362     12.397     
2013/01 2.973.002 2.381.127 0,781 1.114.633     14.577     
2013/02 2.526.010 2.060.531 0,775 984.455     12.866     
2013/03 1.786.039 1.525.789 0,760 764.940     9.967     
2013/04 1.862.545 1.795.681 0,720 1.002.240     13.104    
2013/05 2.520.635 2.500.846 0,710 1.427.060     18.880     
2013/06 2.134.287 1.456.464 0,827 541.775     6.962     
2013/07 2.067.413 2.143.809 0,694 1.263.090     16.163     
2013/08 1.665.739 1.735.366 0,692 1.025.762     13.112     

Total     166.858 
 

 
Figura 3.2.2.1 Schema monofilară de alimentare a staţiei electrice SLH de medie tensiune (6 KV). 
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Pentru determinarea soluţiei optime s-au făcut măsurători experimentale. Înregistrările 
efectuate au fost realizate cu un analizor de reţea tip Chauvin-Arnoux CA8334, după cum urmează: 

A. achiziţie mărimi electrice relevante (S, P, Q, U, I, cosfi, THD_u, THD_i, etc.) în valoare 
efectivă, pe durata unei săptămâni de lucru reprezentative, cu eşantionare la fiecare 2 minute; o 
parte a rezultatelor obţinute sunt prezentate în figurile 3.2.2.2, 3.2.2.3, 3.2.2.4 şi 3.2.2.5; relevante 
pentru chestiunea studiată sunt datele prezentate în figura 3.2.2.4 care prezintă grafic evoluţia 
consumului de energie reactivă pe durata de timp studiată (1 săptămână); pe intervalul studiat s-au 
obţinut următoarele mărimi orare: Qmed = 4165 KVArh; Qmin = 2155 KVArh; Qmax = 6773 KVArh 
[Dea 14a]. 

 
Figura 3.2.2.2 Valorile efective ale tensiunilor de linie pentru şapte zile. 

 
Figura 3.2.2.3 Valorile medii pe fază ale factorului de putere pentru şapte zile. 

 
Figura 3.2.2.4 Suma energiei reactive de pe cele trei faze pentru şapte zile. 
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Figura 3.2.2.5 Factorul de distorsiune armonică a curentului pe fază pentru şapte zile. 

 
Interpretarea graficului consumului de energie reactivă pe săptămâna studiată este corect 

d.p.d.v. statistic, cu considerarea perioadei de eşantionare (medie la 2 minute). Se observă un 
consum de energie reactivă compus dintr-o pătură de bază relativ stabilă (aprox. 2.75-3 MVArh), 
peste care se suprapune o componentă variabilă (0-3 MVArh) [Dea 14a]. 

B. achiziţie mărimi electrice relevante (S, P, Q, U, I, cosfi, THD_u, THD_i, etc.) în valoare 
efectivă, pe durata a 20 de minute, cu eşantionare la fiecare 1 secunda; rezultatele sunt prezentate 
în figurile 3.2.2.6, 3.2.2.7, 3.2.2.8 şi 3.2.2.9 [Dea 14a]; asupra acestor măsurători s-a efectuat o 
simulare a efectului introducerii unei puteri reactive capacitive locale, şi s-a calculat efectul acesteia 
asupra factorului de putere mediu [Dea 14a]; valoarea dorită pentru puterea reactivă capacitivă se 
calculează. 

 
Figura 3.2.2.6 Valorile efective ale tensiunilor de linie pentru douăzeci de minute. 

 
Figura 3.2.2.7 Valorile medii pe fază ale factorului de putere pentru douăzeci de minute. 
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Figura 3.2.2.8 Suma energiei reactive de pe cele trei faze pentru douăzeci de minute. 

 
Figura 3.2.2.9 Factorul de distorsiune armonică a curentului pe fază pentru douăzeci de minute. 

 
Proiectarea sistemulului pentru controlul factorului de putere 
Schema de compensare automată a consumului de energie reactivă este prezentată în 

figura 3.2.2.10, unde avem treptele bateriilor de condensatoare de medie tensiune (MVECB), cu 
rezistoarele de sarcină şi bobinele de limitare a curentului, întrerupătoarele de medie tensiune (I), 
protecţiile fuzibile de medie tensiune (F) şi controlerul factorului de putere (PFC) [Dea 14a]. 

 
Figura 3.2.2.10 Schema de compensare automată a consumului de energie reactivă în staţia electrică SLH de 6KV. 
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Se propune introducerea de baterii de condensatoare de medie tensiune (6 KV) pentru 
puterea maximă compensată de 3000 KVAr, compuse din 4 trepte egale de 750 KVAr (figura 
3.2.2.10), luând în considerare datele măsurate disponibile [Dea 14a]. Deoarece consumul variază 
sezonier în funcţie de regimul de lucru (există zile sau chiar săptămâni în care laminorul sau 
turnarea continuă nu funcţionează), treptele de condensatoare trebuie să fie conectate/deconectate 
de un regulator de factor de putere discret, având funcţii specifice în ceea ce priveşte 
automatizarea bateriilor care trebuie să compenseze factorul de putere. Acesta va lua informaţia 
referitoare la factorul de putere total în aceleaşi puncte de măsură (prin intermediul 
transformatoarelelor de tensiune şi curent existente) în care au fost efectuate măsurătorile 
anterioare, prin conectarea/deconectarea numărului necesar de trepte capacitive (750 KVAr 
fiecare) în conformitate cu regulile (cuplarea treptei numai după descarcarea condensatorului, de 
exemplu la 10 minute de la ultima deconectare, decizia de conectare este o funcţie a valorii 
factorului de putere în ultimele 5-10-15-30-60 de minute etc.). Echipamentul necesar compensării, 
având caracteristicile prezentate în tabelul 3.2.2.2, va fi format din: patru baterii pentru 
compensarea factorului de putere, 6 KV, 750 KVAr, sub forma unei cutii metalice complet echipată 
(MVECB), care are cele două baterii capacitive (figura 3.2.2.13), cu puterea reactivă de 375 KVAr, 
la 6 KV, cu siguranţe individuale interne (figura 3.2.2.11) pentru fiecare şi cu rezistenţe de sarcină 
în interior, de asemenea, trei bobine de limitare pentru curentul de încărcare (figura 3.2.2.12) în 
timpul cuplării bateriilor la reţea, trei seturi de port siguranţe la 6 KV, inclusiv micro-întrerupătoare 
de semnalizare; regulator de factor de putere, sub forma unei cutii metalice complet echipate 
(figura 3.2.2.14) care are: regulator digital de factor de putere cu parametrii de afişare setabili, 
seturi de elemente auxiliare (relee de multiplicare, temporizări, etc) [Dea 14a]. 

 
Tabelul 3.2.2.2 Caracteristici echipament  

 
Caracteristici tehnice Valoarea 

Puterea nominală a bateriilor de 
condensatoare [KVar] 

2×375 

Tensiunea nominală a bateriilor de 
condensatoare [KV] 

6 

Curentul nominal al bateriilor de 
condensatoare [A] 

2×36,1 

Capacitatea nominală a 
condensatoarelor [µF] 

2×16,6 – -5% / +10% 

Rezistenţa de descărcare [kΩ] 3000 
Timpul de descărcare până la 75 V 490 s 
Pierderile medii [W/KVar] 0,15 
Curentul prin siguranţă [A] 125 
Bobina de limitare a curentului la 
conectare [A] 

150 

Inductanţa bobinei de limitare [mH] 0,1 
Timpul de reconectare [s] 270 

 
           Figura 3.2.2.11 Siguranţa de medie tensiune.     Figura 3.2.2.12 Bobina de limitare a curentului.   
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În baza recomandării producătorilor, a fost studiată posibilitatea unui fenomen de rezonanţă 
între echipamentul energetic existent şi bateriile de condensatoare propuse, dar având în vedere 
că factorii de distorsiune armonică a curentului/tensiunii nu depăşesc în prezent 6% / 2%, şi că 
bobinele de limitare (incluse în schema propusă) sunt considerate a avea un efect de netezire, se 
consideră că nu este pericol de apariţie a rezonanţei, nici pe fundamentală nici pe armonicile 
superioare. 

 
  Figura 3.2.2.13 Treaptă de compensare.           Figura 3.2.2.14 Controlerul digital al factorului de putere.  
 
Efectul introducerii compensării asupra factorului de putere este prezentat în figura 15, unde 

se observă că factorul de putere mediu inductiv va creşte de la valoarea 0.692 fără compensare 
până la 0.937. Această valoare certifică corectitudinea alegerii făcute şi elimină total costul energiei 
reactive în această staţie electrică. Costul total al echipamentului este de 125.000 de euro, inclusiv 
taxele, suma care este acoperită integral în 10 luni de funcţionare prin anularea costurilor cu 
energia reactivă [Dea 14a]. 

 
Figura 3.2.2.15 Efectul de compensare totală a energiei reactive. 

 
Creşterea factorului de putere în reţelele electrice de distribuţie industriale se face cu 

eforturi financiare însemnate, dar cu cât factorul de putere mediu are o valoare mai scăzută cu atât 
durata de recuperare a investiţiei este mică. Există şi alte avantaje: posibilitate de conectare 
suplimentară de sarcină la reţea (componentele sistemului pot fi utilizate mai aproape de potenţialul 
lor maxim), reducerea pierderilor şi îmbunătăţirea valorii tensiunii în sistem. Condensatoarele sunt 
relativ ieftine iar modalităţile de conectare multiple putând satisface orice cerinţă de energie 
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reactivă a majorităţii reţelelor de distribuţie. Datorită simplităţii şi utilizării lor pe scară largă, printr-
un contol adecvat se pot introduce şi scoate trepte de capacitate din circuit pentru a urmării 
variaţiile mai lente ale factorului de putere. 

 
3.3. Sisteme de acţionare electrică performante cu dimensiuni şi greutate reduse  

pentru vehicule electrice şi hibride 
 

 Activitatea de cercetare pe această temă s-a desfăşurat începând cu anul 2010 în cadrul 
unui colectiv coordonat de academicianul Ion Boldea şi din care au mai făcut parte prof.dr.ing. 
Tutelea Lucian şi ş.l.dr.ing. Topor Marcel. Pe această temă am publicat 16 lucrări ştiinţifice, un 
brevet de invenţie internaţional, o carte şi am câştigat un grant de colaborare România-Moldova. 
 

3.3.1. Introducere 
Poluarea datorată motoarelor cu ardere internă dar şi epuizarea rezervelor de petrol au 

determinat intensificarea cercetărilor în domeniul vehiculelor electrice. Deoarece trecerea de la 
vehiculele clasice la vehiculele electrice nu se poate face brusc, datorită lipsei infrastructurii pentru 
reîncărcarea bateriilor de acumulatori şi datorită autonomiei scăzute a acestora s-a optat pentru o 
soluţie de tranziţie: vehiculul hibrid. Acesta este dotat cu un motor termic care este utilizat în aşa fel 
încât randamentul lui să fie maxim, acţionarea roţilor putându-se face electric sau mixt (electric şi 
de la motorul termic). Există numeroase variante constructive, cele mai întâlnite fiind cele serie şi 
cele paralel. 

În prezent, maşinile cu magneţi permanenţi cu flux axial (AFPM), care au o densitate mare de 
cuplu, un randament excelent şi o fiabilitate bună, sunt folosite pentru diverse aplicaţii, cum ar fi la nave 
de agrement sau de tonaj redus, la vehicule hibride şi electrice şi la propulsia avioanelor uşoare, 
datorită construcţiei compacte şi a densităţii ridicate de putere. Înfăşurările concentrate fracţionare 
utilizate au capetele de bobină mai scurte în comparaţie cu cele ale unei înfăşurări distribuite în 
crestături ceea ce conduce la reducerea pierderilor în maşină şi dimensiuni axiale reduse, dar unda 
solenaţiei conţine un număr mare de armonici superioare. În literatură se prezintă numeroase soluţii 
constructive pentru acest tip de maşină [Dor 12], [Ho 11], [Ehs 97], [Wan 11], [Li 11]. 

În mod normal un sistem de propulsie hibridă este compus din două maşini electrice, una 
cuplată cu roţile motoare care funcţionează ca motor sau ca frână şi una cuplată cu motorul termic 
care funcţionează ca generator sau ca starter. Mai mult decât atât, dimensiunile lor în trenul de 
rulare reprezintă un dezavantaj din punctul de vedere al reducerii volumului acestuia. Astfel 
integrarea celor două maşini într-un singur ansamblu electromecanic care include şi transmisia 
mecanică pentru reducerea dimensiunilor şi a greutăţii, este o temă de cercetare abordată de mulţi 
cercetători [Bol 10b]. O maşină cu două rotoare şi stator radial având un bobinaj toroidal a fost 
publicată în [Yeh 12]. Motorul are două rotoare (unul interior şi unul exterior) între care se găseşte 
statorul care are un bobinaj toroidal sau axial plasat în crestăturile interioare şi exterioare pe 
periferia statorului Analiza cu elemente finite (FEA) este utilizată pentru verificarea proiectării 
preliminare, iar algoritmul Hooke Jeeves este folosit la optimizarea proiectării maşinii sincrone cu 
magneţi permanenţi (PMSM) pentru aplicaţii în domeniul auto [Par 05], [Wen 06], [Wan 09], [Tut 
07], [Hoo 61]. Se prezintă în continuare pe scurt proiectarea preliminară cu Matlab, proiectarea 
optimală, rezultatele analizei cu elemente finite quasi-3D şi strategia de control vectorial a maşinii 
sincrone cu întrefier axial, având un stator două rotoare cu magneţi permanenţi pe suprafaţă şi un 
număr diferit de perechi de poli, destinată pentru aplicaţii în domeniul vehiculelor electrice hibride 
(HEV) sau pentru vehicule pur electrice (EV). 
 

3.3.2. Elemente constructive ale maşinii 
 

Într-un efort de simplificare constructivă a celor două configuraţii (serie şi paralel) se 
propune o soluţie în care cele două maşini electrice (generatorul şi motorul) şi convertoarele statice 
aferente se înlocuiesc cu o maşină sincronă având întrefier axial, un stator central cu crestături pe 
ambele părţi şi două înfăşurări diferite alimentate  de la un singur invertor PWM având două 
frecvenţe de ieşire şi două rotoare independente cu magneţi permanenţi cu număr de poli diferiţi  
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2p1 şi 2p2, plasate pe cele două părţi ale statorului central prevăzut cu Nst crestături şi înfăşurări 
plasate în jurul dinţilor (figura 3.3.1.), una plasată pe o parte şi alta pe cealaltă parte a miezului 
magnetic prevăzut cu crestături; cele două înfăşurări trifazate distincte pot fi conectate în paralel 
sau în serie. 

Pentru miezul magnetic statoric se poate folosi o structură obţinută prin bobinarea tolei 
până la diametrul dorit al maşinii urmată de realizarea crestăturilor, de o parte şi de alta a rolei 
formate, printr-un procedeu neconvenţional (de exemplu tăiere cu jet de apă sub presiune). De 
asemenea poate fi luată în considerare soluţia cu materiale compozite uşoare unde miezul este 
obţinut prin turnare direct cu forma şi dimensiunile dorite, care are o masă redusă şi poate 
funcţiona cu pierderi mici la frecvenţe înalte. Rotoarele au formă de disc având magneţii 
permanenţi montaţi pe suprafaţa acestora (figura 3.3.2). Cele două rotoare au număr diferit de 
perechi de poli (p1 = 7, p2 = 5) iar arborii de susţinere a discurilor sunt independenţi, astfel încât 
cele două maşini electrice pot funcţiona în regim de motor, generator sau frână, cu viteze diferite, 
în acelaşi sens sau în sensuri contrare. Statorul este plasat între cele două rotoare fiind prevăzut 
cu câte 12 crestături de o parte şi de cealaltă în care este introdusă înfăşurarea concentrată 
fracţionară având un factor de bobinaj mai mare de 0.945. Un avantaj important al utilizării maşinii 
sincrone cu întrefier axial având un singur stator şi două rotoare cu magneţi permanenţi este 
reprezentat de lungimea redusă care permite introducerea ei în locul ambreiajului între motorul 
termic şi transmisia mecanică. Două reprezentări 3D pentru maşină sunt date în figura 3.3.3 [Bol 
10a], [Tut 11a], [Bol 11], [Tut 11b], [Tut 12c]. 
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a)       b) 
Fig. 3.3.1.  Sistemul propus de maşină axială cu un stator, două rotoare şi un singur invertor 
a) pentru HEV de tip paralel şi cutie de transmisie de tip planetar; b) pentru HEV de tip serie. 
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Fig. 3.3.2. Rotorul 1 cu 14 poli (a) şi rotorul 2 cu 10 poli (b). 
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a) secţiune longitudinală                                       b) vedere explodată 
Fig. 3.3.  Configuraţia propusă în două reprezentări 3D. 

 
3.3.3 Proiectarea analitică şi optimală 

 
Proiectarea analitică şi optimală a modelului quasi 3D al maşinii este pe larg descrisă în 

[Tut 07], [Hoo 61], [Bol 10a], [Tut 11a], [Bol 11], [Tut 11b], [Tut 12c], şi nu va fi prezentată aici. 
Criteriile multi-obiectiv trebuie să fie agregate într-o singură funcţie obiectiv dacă scopul proiectării 
este obţinerea unei soluţii unice. Aceasta ar putea fi o funcţie de cost total care include câte o 
penalizare pentru fiecare constrângere nesatisfăcută. Funcţia obiectiv Ct are expresia [Tut 07]: 
  paEit CCCCC +++=  ,        (3.3.1) 
unde Ci este costul iniţial, CE este costul pierderilor în maşină, Ca un cost adiţional care ţine cont de 
gabaritul maşinii şi în final Cp este costul de penalizare. Costul de penalizare în acest caz este: 
  InTdemagTempP CCCCC +++=  ,       (3.3.2) 
unde CTemp este costul suplimentar datorat supra-temperaturii obţinute în maşină; Cdemag este costul 
suplimentar datorat demagnetizării magneţilor permanenţi din cauza câmpului magnetic de reacţie 
a indusului; CT este costul suplimentar aplicat pentru obţinerea unui cuplu mai mic decât cel 
necesar la viteza maximă nmax; CIn este costul suplimentar necesar din cauza supracurentului din 
înfăşurări la viteza maximă nmax. 

Termenul CTemp este calculat considerând că a fost depăşită temperatura maximă admisibilă 
pentru înfăşurare (sau miez sau magneţii permanenţi), ceea ce conduce la îmbătrânirea prematură 
a izolaţiei maşinii. Pentru a evita acest lucru, în cadrul algoritmului de optimizare introducem un 
cost de penalizare pentru supra-temperatură Ctemp în funcţia obiectiv. Costul suplimentar CTemp 
poate varia fie liniar, fie neliniar dar monoton cu supra-temperatura. În acest caz el se calculează 
cu relaţia (3.3.3) [Tut 07]: 
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unde T este temperatura înfăşurării; Tmax este supratemperatura admisibilă în înfăşurări; KT este o 
constantă de proporţionalitate pentru supra-temperatură. 

Solenaţia de reacţie statorică poate demagnetiza magneţii permanenţi şi atunci costul de 
penalizare datorat acestui fenomen a fost introdus pentru a menţine magneţii permanenţi în afara 
zonei cu pericol de demagnetizare: 
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unde t1,2
I – sunt valorile de vârf ale solenaţiei statorice de reacţie la sarcina maximă pentru maşinile 

1 şi 2; PM1,2
h  – sunt înălţimile magneţilor permanenţi pentru maşinile 1 şi 2; HC – este câmpul 

magnetic coercitiv al magneţilor permanenţi; Ksdemag – este un factor de siguranţă; Kcdemag – o 
constantă de proporţionalitate. 

Costul suplimentar aplicat pentru obţinerea unui cuplu mai mic decât cel necesar la viteza 
maximă, CT, este direct proporţional cu lipsa cuplului şi cu costul iniţial Ci (3.3.5), (3.3.6) al maşinii: 
  T T T1 2

C = C + C          (3.3.5) 
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unde max req1,2
T  este cuplul necesar la puterea nominală constantă şi viteza maximă pentru maşinile 

1, 2; max1,2
T  este cuplul maxim obţinut la viteza maximă nmax. 

Pentru a produce cuplul necesar, curentul ar trebui să fie mai mic decât 110% din valoarea 
lui nominală. Costul suplimentar aplicat datorită supracurentului (3.3.7), (3.3.8), CIn, a fost introdus 
pentru a asigura această cerinţă: 
  In In In1 2

C = C + C ,        (3.3.7) 
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unde smax1,2
I  este curentul statoric (valoare efectivă) la cuplul maxim necesar pentru pentru maşinile 

1 şi 2; s1,2
I  este curentul nominal pentru pentru maşinile 1 şi 2; Ki este factorul de supraîncărcare al 

curentului la nmax. 
    Performanţele maşinilor sunt calculate considerând circuitul magnetic neliniar datorită 
saturaţiei miezului magnetic. Algoritmul a fost implementat în cod scris în  MATLAB utilizând 
interfaţa grafică utilizator şi fişierul de intrare şi ieşire. Datele şi rezultatele obţinute de la 
proiectarea preliminară, utilizate în proiectarea optimală a maşinii sincrone axiale cu două rotoare 
cu magneţi permanenţi şi un singur stator, şi rezultatele proiectării optimale sunt date în Tabelul 
3.3.1. Câteva rezultate ale evoluţiei optimizării cu metoda HJ către cea mai bună soluţie sunt 
prezentate în figurile 3.3.4, 3.3.5, şi 3.3.6. 
 

Tabelul 3.3.1. Parametrii şi dimensiunile maşinilor 
Parameters Maşina M1 Maşina M2 
Puterea [kW] 55 110 
Viteza de bază [rot/min] 4200 2200 
Viteza maximă [rot/min] 5500 12000 
Tensiunea de fază, val. efectivă [V] 220 
Numărul perechilor de poli 7 5 
Numărul de faze 3 
Diametrul interior [mm] 220 
Diametrul exterior [mm] 394 
Înălţimea magneţilor permanenţi [mm] 3 6.3 
Întrefierul [mm] 2 
Înălţimea totală a jugului statoric [mm] 50 
Adâncimea crestăturii [mm] 29.5 65 
Lăţimea crestăturii [mm] 30.2 32.7 
Lungimea axială totală [mm] 188.1 
Masa totală a maşinilor [kg] 133 
Tipul magneţilor permanenţi 
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Fig. 3.3.4. Evoluţia pierderilor. 
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Fig. 3.3.5. Evoluţia randamentului m1 – maşina1, m2 – maşina2. 
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Fig. 3.3.6. Evoluţia masei. 
 

Evoluţia pierderilor a fost prezentată în figura 3.3.4. Randamentul electric (presupunând 
neglijabile pierderile mecanice) creşte de la valoarea 0.962 respectiv 0.966 la peste 0.968 (figura 
3.3.5), iar evoluţia masei în procesul de optimizare este prezentată în figura 3.3.6. 

 
3.3.4. Validarea cu element finit Quasi 3D 

 
Rezultatele obţinute prin optimizare analitică în Matlab au fost comparate cu rezultatele 

obţinute din analiza cu elemente finite quasi 3D FEM (tabelul 3.3.2). Datorită saturaţiei ridicate în 
discurile rotorice (jugurile rotorice), şi în colţurile dinţilor statorici, şi a ordinului redus al modelului 
analitic, se poate observa o diferenţă notabilă, dar acceptabilă din punct de vedere al metodei FEM 
quasi 3D. 
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Fluxul de dispersie şi cuplul maşinii au fost calculate cu ajutorul formulei lui Simpson, pe 
baza rezultatelor obţinute din calculul cu elemente finite în trei plane distincte (la diametrele interior, 
mediu şi exterior ale maşinii). Fluxul de dispersie al magneţilor permanenţi plasaţi pe suprafaţa 
rotorului este practic sinusoidal (figura 3.3.7) chiar dacă înfăşurarea este fracţionară de tip 
concentrat, bobinată pe fiecare dinte. Cea mai importantă armonică superioară este cea de ordinul 
trei, dar ea reprezintă abia 2.21% din fundamentală pentru M1, respectiv 0.7% din fundamentală 
pentru M2. Controlul vectorial clasic cu invertor PWM poate fi folosit cu rezultate bune pentru a 
controla acest tip de maşină.  

Cuplurile date de interacţiunea dintre magneţii permanenţi şi reacţia de indus statorică T1 şi 
T2 (figura 3.3.8), au fost calculate ca diferenţa dintre cuplul total şi cuplul de interacţiune (cogging 
torque) din FEM. Cuplul de interacţiune are valori acceptabile pentru sistemele de acţionare 
electrică a vehiculelor: 1.8% pentru maşina (M1) ce funcţionează ca generator şi 2.9% pentru 
maşina (M2) ce funcţionează ca motor de tracţiune. Cuplul şi fluxul magneţilor permanenţi calculate 
cu metoda elementelor finite FEM (tabelul 3.3.2.) sunt mai mari decât valorile calculate cu ajutorul 
modelului analitic pentru M1 (aproape 10% pentru cuplu) şi sunt mai mici decât valorile din modelul 
analitic pentru M2 (aproape 8% pentru cuplu). 

 
Tabelul 3.3.2.   Comparaţie între valorile parametrilor (FEM şi Matlab) 

 
Parametrii FEM quasi 3D MATLAB  optimizare 

Cuplul maşinii 1 [N⋅m] 138.8 125 
Cuplul maşinii 2 [N⋅m] 438.1 477.5 

Inductanţa maşinii 1 [mH] 0.5 0.567 
Inductanţa maşinii 2 [mH] 0.35 0.398 

Fluxul de scăpări al PM pentru maşina 1 [mWb] 73.8 63.7 
Fluxul de scăpări al PM pentru maşina 2 [mWb] 191.5 206.4 
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Fig. 3.3.7. Fluxul de scăpări trifazat al magneţilor   Fig. 3.3.8. Cuplurile electromagnetice (T1, T2) şi cuplurile 
permanenţi pentru maşinile 1 şi 2.               de interacţiune (cogging torques) sunt calculate cu metoda 

               quasi 3D FEM, IA=100% (p.u.) , IB=IC=-50% (p.u.). 
 

3.3.5. Controlul şi simulările dinamice 
 

Presupunem în acest caz că înfăşurările statorului (dacă există cel puţin două) sunt 
conectate în serie şi obiectivul simulării dinamice este de a evalua funcţionarea în regim dinamic şi 
staţionar a algoritmului de control vectorial dual prin modularea a două tensiuni de frecvenţe diferite 
într-o singură undă trimisă către înfăşurări. Figura 3.3.9 ilustrează această strategie de control 
vectorial. 

Controlul vectorial clasic cu două frecvenţe se face după curenţii de câmp şi de cuplu id1, id2, 
iq1, iq2 corespunzător cu sistemele ce rotesc cu pulsaţiile ω1 şi ω2. În acest caz, înfăşurările 
statorului sunt în serie şi pentru control putem folosi tensiunea V*. Deoarece nu există posibilitatea 
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de a controla cele patru componente ale curenţilor, componentele de cuplu iq1, iq2 sunt controlate în 
buclă, iar componentele id1, id2 sunt aproape zero (şi sunt lăsaţi să varieze liber, deoarece în aceste 
cazuri inductanţele longitudinale şi transversale sunt egale (Ld = Lq) iar componentele id1 şi id2 nu au 
nici o contribuţie la producerea cuplului). În figura 3.3.10 sunt prezentate fluxurile produse de 
magneţii permanenţi (ψPM1 şi ψPM2) şi tensiunile electromotoare induse (ue1 şi ue2) în sistemul de 
coordonate statorice (α, β). Proiecţiile acestor variabile pe cele două axe au expresiile: 

PM1α PM1 1 PM1β PM1 1ψ = -ψ × cosθ , ψ = -ψ ×sinθ ,      (3.3.9)
 ,sin,cos 22PMPM222PMPM2 θ⋅ψ−=ψθ⋅ψ−=ψ βα      (3.3.10) 

              
E = -u ×sinθ = -ω ×ψ ×sinθ , E =u ×cosθ =ω ×ψ ×cosθ1α ePM1 1 1 PM1 1 1β ePM1 1 1 PM1 1 ,

    (3.3.11) 
              2α ePM2 2 2 PM2 2 2β ePM2 2 2 PM2 2E = -u ×sinθ = -ω ×ψ ×sinθ , E = u × cosθ = ω ×ψ × cosθ .                      (3.3.12) 

Tensiunilele rezultante în lungul celor două axe au expresia matricială: 
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Cuplurile electromagnetice dezvoltate T1 şi T2 au expresiile: 
  ( ) ( )1 1 PM1 α 1 PM1 β 1 2 2 PM2 α 2 PM2 β 2

3 3T = p -ψ ×i ×sinθ + ψ ×i × cosθ , T = p -ψ ×i ×sinθ + ψ ×i × cosθ
2 2

,  (3.3.14) 

de unde se deduc curenţii iα şi iβ: 
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Din ecuaţiile anterioare se constată că maşina poate fi controlată de un singur invertor prin 
intermediul curenţilor *

αi  şi *
βi  produşi de tensiunea V*. 
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Fig. 3.3.9. Strategia de control vectorial dual propusă. 

 

d1 

β 

α 

d2 

q2 

q1 

ψPM1 

ψPM2 

uePM2 

uePM1 

θ1 

θ2 

 
Fig. 3.3.10. Diagrama fazorială a fluxurilor şi a tensiunilor electromotoare induse de magneţii permanenţi. 
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Datorită termenului ( )21sin
1

θ−θ
 este foarte dificil să se urmărească curentul prescris care 

poate varia în intervalul (-∞, +∞). Sunt introduse limitări de curent în timp ce sinusul este 
monitorizat prin intermediul semnului său dat de diferenţa (θ1 - θ2). În acest fel, soluţia devine mai 
uşor de implementat iar împărţirea cu zero este evitată. Atunci când vitezele electrice se apropie 
una de cealaltă, ω1 este egal cu ω2 (figura 3.3.11a), sistemele de coordonate sunt rotite până la θ1 - 
θ2 = 900 (-900) (figura 3.3.11b). În acest fel maşinile sunt decuplate şi pot fi încărcate. 

Cuplul de antrenare produs de motorul termic în regim staţionar este egal cu cuplul 
electromagnetic al rotorului 1 (figura 3.3.12b). În figura 3.3.12a sunt prezentate referinţa de cuplu 
pentru rotorul 2 şi cuplul realizat de acesta, observându-se că referinţa este urmărită cu o acurateţe 
destul de mare. Cele mai puternice oscilaţii care apar atât în cuplul rotorului 2, cât şi al rotorului 1 
au loc în momentul în care vitezele electrice ale celor două rotoare devin egale una cu cealaltă 
(figura 3.3.13). Întârzierea dintre referinţă şi valoarea obţinută se datorează unui filtru de rangul 1 
cu o constantă de timp de 0.2 s. Viteza rotorului 1 atinge rapid valoarea de referinţă iar viteza 
rotorului 2 depinde de referința cuplului (figura 3.3.13). 
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Fig. 3.3.11. a) Sistemele d1-q1 şi d2-q2 ce se rotesc la ω1 = ω2; b) sistemele d1-q1 şi d2-q2 ce se rotesc la  

ω1 = ω2 şi θ1 - θ2 = 900 (-900). 
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Fig. 3.3.12. a) Cuplul de referinţă şi cel realizat pentru rotorul 2; b) cuplul realizat pentru rotorul 1. 
 

Rotor 1 speed 

Rotor 2 speed 

 
 

Fig. 3.3.13. Vitezele mecanice ale rotorului 1 şi rotorului 2. 
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Fig. 3.3.14. a) Cuplul de referinţă şi cel realizat pentru rotorul 2 când maşina 2 funcţionează atât ca motor cât şi ca 
generator; b) cuplul rotorului 1 în acest caz; c) vitezele celor două rotoare în acest caz. 

 
Atunci când vitezele electrice sunt apropiate una de cealaltă, apare o oscilaţie, dar trecerea 

se face destul de uşor. În zona de egalizare a vitezelor electrice curentul prezintă o creştere. 
Modularea curenţilor de fază şi tensiunilor este specifică variabilelor care conţin două frecvenţe. Se 
observă că frecvenţa de pulsaţie a cuplului este redusă atunci când vitezele electrice sunt 
apropiate una de cealaltă. Figura 3.3.14a indică cuplul de referinţă şi cuplul realizat al rotorului 2 
dacă regimul de funcţionare este de generator, în timp ce figura 3.3.14b,c arată cuplul rotorului 1 şi 
cele două viteze pentru această situaţie. 

Deşi pulsaţiile cuplului apar atunci când cele două rotoare traversează aceeaşi viteză 
electrică, trecerea se face cu succes (figura 3.3.13) şi astfel controlul vectorial dual este considerat 
adecvat scopului. Ca soluţie alternativă de control, care permite două înfăşurări distincte ale 
statorului (şi care duce la o reducere a pierderilor în cupru) un sistem de control al invertorului 
PWM cu 4 picioare este detaliat în [Tut 12a]. 

Pentru vehiculele pur electrice s-au identificat două soluţii pentru utilizarea acestui sistem 
de acţionare electrică (figura 3.3.14) unde: R sunt rotoarele, S este statorul, Inv. este invertorul, TM 
este transmisia mecanică, TD este transmisia diferenţială iar RM sunt roţile motoare. 

            
a)                                 b) 

Fig. 3.3.15 Utilizarea maşinii sincrone axiale cu un stator şi două rotoare ca: a) sistem de acţionare electrică pentru un 
vehicul electric cu tracţiune integrală (pe toate patru roţile); b) sistem de acţionare electrică şi transmisie diferenţială în 

acelaşi timp. 
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3.3.6. Concluzii 
 

În acest paragraf s-au prezentat pe scurt principalele elemente ale cercetărilor desfăşurate 
în vederea propunerii unui nou sistem de acţionare pentru vehicule electrice hibride şi pentru 
vehicule electrice. Acest sistem poate produce cuplu electromecanic prin două ieşiri independente, 
utilizând o maşină sincronă cu întrefier axial cu un singur stator şi două rotoare cu magneţi 
permanenţi. S-au prezentat topologia constructivă, modelul de circuit, proiectarea optimală, 
metodele de control, şi analiza quasi 3D-FEM pentru validarea datelor obţinute analitic în ceea ce 
priveşte cuplu dezvoltat de cele două rotoare. Se propune o familie nouă de maşini, pentru 
îmbunătăţirea dimensiunilor radiale şi axiale, cu o densitate mare de cuplu şi un randament ridicat. 
S-a demonstrat capabilitatea de producere a cuplului de către maşina cu înfăşurări statorice 
fracţionare concentrate şi magneţi permanenţi montaţi pe suprafaţă. Astfel valoarea medie a 
cuplului şi amplitudinea oscilaţiilor acestuia, sunt direct legate de forma de variaţie a solenaţiei în 
întrefier. Datorită configuraţiei sale constructive speciale şi a principiului de funcţionare, această 
maşină oferă avantajele unei densităţi ridicate de cuplu şi o bună controlabilitate [Tut 14a].   

Utilizând o metodă de proiectare analitică sau o analiză cu elemente finite 2D (FEA) pentru 
planul corespunzător razei medii a maşinii, nu se obţin rezultate de calcul suficient de precise. Cu 
metoda 3D FEA, este posibil să se ia în considerare structura 3D reală a maşinii, dar durata de 
efectuare a calculelor este foarte ridicată, mai ales dacă obiectivul este de a realiza o proiectare 
preliminară a maşinii. Ideea de bază a metodei de proiectare propuse este de a împărţi mai întâi 
maşina cu flux axial într-un număr suficient de plane de calcul independente, după care se 
efectuează calculele 2D necesare pentru fiecare plan, şi în cele din urmă rezultatul final se obţine 
din compunerea, cu o anumită pondere, a rezultatelor obţinute pentru fiecare plan de calcul [Tut 
14a]. 

Modelul analitic propus a fost validat cu metoda elementelor finite FEM cu o precizie de 8-
10% pentru cuplu, respectiv 13% pentru inductanţe. Aceste valori sunt acceptabile, dar ele pot fi 
reduse prin crearea unui model analitic mai complex. Cuplul maxim calculat în funcţie de viteză a 
arătat că ambele maşini sunt capabile să producă cuplul solicitat, pe întreg domeniul de variaţie al 
vitezei. Această cercetare arată este posibil să se proiecteze un ansamblu de două maşini 
(generator 55 kW/motor 110 kW) pentru un vehicul electric hibrid cu o masă de numai 133kg, un 
diametru exterior de 394 mm şi o lungime axială de 188 mm. Atunci când vectorul variabilelor de 
optimizare este mare (13 în cazul nostru) algoritmul Hooke Jevees nu poate găsi cu fermitate 
optimul global dar cu toate acestea soluţia găsită este mai bună decât cea iniţială. Valorile mari de 
variaţie ale iteraţei iniţiale ar putea îmbunătăţi şansele algoritmului HJ de a găsi soluţii apropiate 
optimului global [Tut 14a]. 

A fost luată în considerare o simulare destul de extinsă pentru două cazuri (regim staţionar 
şi regim dinamic). Metoda de control vectorial dual al vitezei cu un singur invertor pentru cele două 
rotoare independente având un stator comun este prezentată şi dovedită a fi eficientă. Următorul 
pas a fost de realizare a simulărilor pentru această metodă de control. Prin simulare se arată că 
rotoarele ajung la un moment dat în situaţia de egalitate a vitezelor electrice, transferul de putere 
între generator şi motor fiind realizat direct fără invertor, iar regimul tranzitoriu datorat acestei 
egalităţi este depăşit fără oscilaţii importante ale cuplului şi vitezei. Se constată, de asemenea, că 
trecerea de la un regim de funcţionare la altul (motor-generator şi generator-motor) se face rapid şi 
uşor [Tut 14a]. 
 

3.4. Generatoare electrice reglabile pentru aplicaţii eoliene sau hidraulice 
 
 Altă direcţie de cercetare o reprezintă generatoarele electrice reglabile pentru centrale 
eoliene sau pentru microhidrocentrale. Cererea pieţei pentru astfel de generatoare, la putere mică 
şi medie este în continuă creştere. Voi face referire în continuare la două dintre ele care au avut o 
pondere mai importantă în preocupările ştiinţifice de după susţinerea tezei de doctorat: generatorul 
sincron reactiv homopolar şi homo-heteropolar cu excitaţie statorică şi generatorul de inducţie cu 
două înfăşurări statorice şi rotorul în colivie (DSWIG). 
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3.4.1 Generatorul sincron reactiv homopolar şi homo-heteropolar cu excitaţie statorică 
 

 Preocuparea pentru cercetarea acestor maşini este o continuare firească a temei abordate 
în cadrul tezei de doctorat. Creşterea în timp a puterii de calcul a calculatoarelor electronice şi 
apariţia unor programe de calcul cu elemente finite 2D şi 3D, respectiv a unor programe de 
simulare dinamică din ce în ce mai performante, au permis abordarea la un nivel superior a 
analizelor efectuate. Am continuat efectuarea de încercări experimentale asupra unui model 
experimental de putere redusă. Pentru aprofundarea analizei cu elemente finite 3 D, a simulărilor 
dinamice şi a controlului am colaborat cu ş.l.dr.ing. Topor Marcel. Am publicat după susţinerea 
tezei de doctorat 11 lucrări ştiinţifice pe această temă.  
 

3.4.1.1 Introducere 
Unul dintre principalele dezavantaje ale maşinilor sincrone clasice îl reprezintă plasarea înfăşurării 

de excitaţie în rotor determinând o greutate şi o inerţie mare a rotorului şi care implică existenţa 
contactelor alunecătoare (inele şi perii). În referinţa [Dea 08c] se prezintă o nouă formă de maşină 
heteropolară sincronă rotativă care este capabilă să asigure un randament şi un factor de putere relativ 
ridicate. În [Dea 09b] este prezentată o maşină sincronă reactivă homo-heteropolară rotativă cu excitaţie 
statorică, care elimină dezavantajele maşinilor sincrone clasice. Constrângerile de proiectare a 
dispozitivelor electrotehnice necesită simulări numerice cât mai apropiate posibil de starea lor de 
funcţionare. Este necesar de asemenea să se cupleze modele fizice ale maşinilor, în special modelele 
cuplate electrice, magnetice şi mecanice, care permit simularea încărcării maşinilor rotative [Dea 09c]. 
Metoda elementelor finite (F.E.M.) permite o astfel de cuplare a modelelor pentru analiza în plan 2D. Cu 
toate acestea timpul de calcul este îndelungat. Utilizarea sa pentru maşini cu geometrie tipic 
tridimensională nu a fost realizată până acum, iar timpul de calcul se estimează a fi şi mai lung [Bal 79]. 

Pentru obţinerea celor mai bune rezultate în proiectarea maşinilor electrice speciale, ar trebui 
utilizate atât metodele clasice, cât şi metodele numerice de calcul. Calculul ar trebui să se bazeze pe un 
model matematic cât mai exact posibil. Pe baza acestui model se determină prin simulare caracteristicile 
maşinii în regim nesaturat şi saturat [Dea 09b], [He 95]. Particularităţile de proiectare ale acestor tipuri de 
generatoare sunt legate de caracterul axial al distribuţiei câmpului magnetic. Calculul câmpului în maşină 
poate fi realizat prin metoda elementelor finite [Sie 91], sau prin metoda tuburilor de câmp [Dea 09b], [He 
95], [Rao 00], [Ich 99], [Hip 92], [Hof 00]. Luând în considerare distribuţia axială a câmpului, este necesară 
o modelare tridimensională a acestuia. Pentru acest model tridimensional este necesar un software 
specializat care are nevoie de un calculator performant, iar timpul de calcul este ridicat. 
 

3.4.1.2. Elemente constructive 
Generatoarele sincrone reactive cu excitaţie statorică homopolar (RHBSM) şi homo-

heteropolar (RHHBSM) pe care le vom analiza în continuare, sunt maşini rotative. Pentru a înţelege 
elementele lor constructive, în figura 3.4.1.1 se prezintă câte o secţiune longitudinală. Bobina de 
excitaţie are o formă de inel şi este plasată în ferestrele în formă de U respectiv de E ale pachetelor 
de tole (figura 3.4.1.1 a, b), şi, la trecerea polilor rotorului, câmpul se închide, având prin aceasta o 
formă de variaţie dreptunghiulară. Când polii rotorici nu se află sub pachetele de tole, câmpul este 
practic nul. 

 Stator core  
(laminations 

stack) 

Excitation 
coil 

Airgap 

δ 

Rotor  
pole            

 

Field coil 

Γ 

Rotor pole 

x v Induced 
coil 

Stator 
core 

 
                    a)                       b) 

Figura 3.4.1.1. Secţiune longitudinală în circuitul magnetic al: a) maşinii sincrone homo-heteropolare; b)  maşinii sincrone 
homopolare. 
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Elementele constructive ale maşinilor RHBSM şi RHHBSM, sunt prezentate în figurile 
3.4.1.2, 3.4.1.3 şi 3.4.1.4 într-o reprezentare 3D respectiv 2D. 
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c)        d) 
 

Figura 3.4.1.2. a) Reprezentarea 3D a circuitului magnetic statoric cu înfăşurările de excitaţie şi înfăşurarea indusului 
pentru maşina RHHBSM; b) Reprezentarea 3D a rotorului maşinii RHHBSM; c) Reprezentarea 3D a circuitului magnetic 

statoric cu înfăşurarea de excitaţie pentru maşina RHBSM; d) Reprezentarea 3D a rotorului maşinii RHBSM. 
 

    
  

 
      a)       b) 

Figura 3.4.1.3. RHHBSM: a) Reprezentare 2D a circuitului magnetic statoric şi rotoric, cu bobinele înfăşurării indusului b) 
Reprezentare 3D a geometriei maşinii. 

 
 Înfăşurarea trifazată de curent alternativ este plastă în crestăturile deschise, formate între 
pachetele de tole statorice. Pentru a proiecta structura magnetică tridimensională a RHHBSM este 
necesar să se identifice distribuţia fluxului maşinii. Geometria RHHBSM reprezintă o provocare din 
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cauza diferitelor cuplaje încrucişate între rotor şi stator. Distribuţia fluxului produs de înfăşurările de 
curent alternativ şi de excitaţie este investigată separat. 
 

                      
 
   a)       b) 
 

Figure 3.4.1.4. a) Reprezentarea 3D a bobinelor înfăşurării statorice: a) pentru trei picioare ale pachetului de tole; b) 
înfăşurarea pentru piciorul 1 plasată în trei straturi pentru cele trei faze. 

 
3.4.1.3 Analiza cu elemente finite 3D 

 
Metoda elementului finit este folosită pentru a obţine parametrii cheie ai RHHBSM. 

Deoarece topologia este una pur tridimensională, parametrii şi caracteristicile în regimuri tranzitorii 
nu pot fi obţinute fără un efort de calcul extins pentru fluxul în maşină. Analiza cu elemente finite a 
maşinii a fost făcută cu ajutorul unei platforme comerciale software. Atunci când este aplicată la 
maşini electrice, problema descrisă este de obicei redusă pentru a acoperi un pol sau numai o 
pereche de poli cu ajutorul unor condiţii de frontieră şi simetrie, pentru a reduce timpul de calcul. 
Înfăşurările sunt în conexiune stea iar curenţii care le străbat sunt IA= I, IB=IC = -I/2. Din analiza cu 
elemente finite 3D sau luat în considerare numai unele mărimi principale sau valori pentru verificare 
care nu pot fi obţinute prin alte mijloace. Deoarece pentru această topologie este necesar un model 
de câmp 3D, şi modelul magnetostatic de rezolvare a problemei de câmp trebuie să fie 3D. Pentru 
a simplifica soluţia, am utilizat doar modelul pentru o pereche de poli (o treime de maşină) (figurile 
3.4.1.5-3.4.1.9) profitând de simetria maşinii. Utilizarea instrumentului de calcul FEM 3D este 
consumatoare de timp, care limitează utilizarea acestuia în procesul de investigare a parametrilor. 
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Figura 3.4.1.5 Rezultatele analizei cu elemente finite pentru maşina homopolară: a) reprezentarea 3D a câmpului 

magnetic; b) inducţia în întrefier pentru Ie=6A la funcţionarea în gol. 
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      a)                 b) 

Figura 3.4.1.6 Rezultatele analizei cu elemente finite pentru maşina heteropolară: a) reprezentarea 3D a inducţiei 
magnetice;  b) cuplul în funcţie de unghiul de rotaţie la diferiţi curenţi. 

 

 
Figura 3.4.1.7 Rezultatele analizei cu elemente finite pentru maşina heteropolară: reprezentarea 3D a inducţiei 

magnetice. 

 
Figura 3.4.1.8 Rezultatele analizei cu elemente finite pentru maşina heteropolară: inducţia magnetică în întrefier. 

 

 
Figura 3.4.1.9 Rezultatele analizei cu elemente finite pentru maşina heteropolară:  

inducţia magnetică totală la Ia=Ib=Ic=0 şi Iexc=IexcN. 
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Soluţiile obţinute din modelul cu elemente finite utilizând metoda 3D a durat aproximativ 6 
ore pe pas. Inducţia magnetică în întrefier (valoarea absolută a lui B) este prezentată în figura 
3.4.1.8. Evaluarea inductivităţii din calculul cu elemente finite arată că maşina nu este saturată 
deoarece valoarea maximă a inducţiei în întrefier este mai mică de 1T.  Cuplul static produs de 
curenţii constanţi şi variaţia acestuia cu poziţia este prezentat în figura 3.4.1.10. Se observă că 
valoarea cuplului maxim care poate fi obţinut este egală cu 11 (Nm) pentru modelul analizat. 

 

 
 

Figura 3.4.1.10 Variaţia cuplului static cu poziţia, obţinută din analiza cu elemente finite 3D FEM prin menţinerea 
constantă a curenţilor. 

 
3.4.1.4 Modelul ortogonal 
Modelul ortogonal este identic pentru cele două tipuri de maşini (homopolară şi homo-

heteropolară) cu alte valori ale inductivităţilor care intervin în relaţiile matematice [Dea 10c]. 
Înfăşurarea de excitaţie şi înfăşurarea indusului se găsesc în stator, iar polii rotorului sunt masivi, 
prevăzuţi sau nu cu o colivie de amortizare. În figura 3.4.1.11 este prezentat modelul maşinii în 
coordonatele fazelor, iar în figura 3.4.1.12 modelul d-q obţinut prin transformare [Ich 99], [Dea 09b], 
[Dea 10c]. Echivalenţa completă între maşina reală şi modelul d-q presupune existenţa unor 
componente homopolare U0 şi i0.    

q   

q   c   i C 
  

U C 
  

U a 
  

i a 
  

a   

θ   

Q   i b 
  

i Q 
  

i D 
  

D   

U b 
  

U E 
  

b   
d   d   

ω r 
  

3 
2 π 

  
iE 

         
 
Figura 3.4.1.11  Modelul maşinii în coordonatele fazelor.        Figura 3.4.1.12 Modelul d-q al maşinii. 
 

La conectarea la stea această componentă nu intervine. Au fost luate în considerare 
egalitatea puterilor momentane, a pierderilor, a cuplului şi a energiei magnetice stocate. Folosind 
transformarea Park pentru fluxuri şi curenţi, se obţin expresiile fluxurilor pe axele d şi q, ψd şi ψq 
unde LSσ este inductivitatea  de dispersie proprie, L0 componenta constantă a inductanţei, L2 
inductanţa dependentă de poziţia rotorului, M0 inductanţa constantă de cuplaj, ME, MD, MQ 
inductanţele maxime de cuplaj între o fază a statorului, excitaţie şi respectiv înfăşurările de 
amortizare D and Q [Hip 92], [Hof 00], [Dea 09b], [Dea 10c]: 
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d Sσ d 0 0 2 d E E D D
3 3ψ = L ×i + L - M + L ×i + M ×i + M ×i
2 2

 
 
 

,   (3.4.1.1) 

q Sσ q 0 0 2 q Q Q
3 3ψ = L ×i + L - M - L ×i + M ×i
2 2

 
 
 

.    (3.4.1.2) 

Dacă este neglijată inductanţa de dispersie de cuplaj între înfăşurarea statorică şi colivia  D 
(LdDσ = 0), se obţin inductanţele sincrone, longitudinală Ld şi transversală Lq [Tsa 02], [Dea 09b], 
[Dea 10c]:  

d 0 0 2
3L = L - M - L
2

,        (3.4.1.3) 

q 0 0 2
3L = L - M + L
2

,        (3.4.1.4) 

0
0

LM = -
2

.         (3.4.1.5) 

Unghiul θ are expresia de mai jos, unde ωr este viteza unghiulară a rotorului iar θ0 valoarea 
iniţială a acestuia: 

r 0θ = ω × dt + θ∫ .        (3.4.1.6) 
Relaţia obligatorie dintre curenţii modelului ortogonal id, iq şi i0 şi curenţii maşinii reale ia, ib şi 

ic este [Dea 09b], [Dea 10c]: 
d a

q abcdq0 b

c0

i i
i = P × i

ii

   
           

,        (3.4.1.7) 

unde: 

abcdq

2π 2πcos(θ) cos(θ + ) cos(θ - )
3 3

2 2π 2πP = sin(θ) sin(θ + ) sin(θ - )
3 3 3

1 1 1
2 2 2

 
 
 
     
 
 
  

,     (3.4.1.8) 

aceeaşi relaţie fiind valabilă şi pentru fluxuri, 
d a

q abcdq0 b

c0

ψ ψ
ψ = P × ψ

ψψ

   
           

.        (3.4.1.9) 

Din relaţiile anterioare şi luând în considerare expresia: 
a dT

b abcdq0 q

c 0

i i
i = P × i
i i

  
           

,        (3.4.1.10) 

se obţine: 

( )d Sσ 0 2 d E E D D
3 3ψ = L + L + L ×i + M ×i + M ×i
2 2

 
  

,      (3.4.1.11) 

( )q Sσ 0 2 q Q Q
3 3ψ = L + L - L ×i + M ×i
2 2

 
  

 ,     (3.4.1.12) 

[ ]0 Sσ 0 0 0 Sσ 0ψ = L + L + 2M ×i @ L ×i  .      (3.4.1.13) 
Considerând o singură colivie rotorică pe fiecare axă, tensiunile UD = UQ = 0 şi viteza periilor 

ωb = ωr, se obţin ecuaţiile generale ale modelului ortogonal ale maşinii sincrone homo-heteropolare, 
unde RS este resistenţa statorică, RE este resistenţa înfăşurării de excitaţie, RD şi RQ rezistenţele 
coliviei rotorului, Me cuplul electromagnetic şi p numărul perechilor de poli: 
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d
d S d r q

ψi R - U = - +ω ×ψ
t

∂
∂

,        (3.4.1.14) 

q
q S q r d

ψ
i R - U = - +ω ×ψ

t
∂

∂
,        (3.4.1.15) 

E
E E E r q

ψi R - U = - +ω ×ψ
t

∂
∂

,        (3.4.1.16) 

D
D D

ψi R = -
t

∂
∂

,          (3.4.1.17) 

Q
Q Q

ψ
i R = -

t
∂
∂

,          (3.4.1.18) 

( )e d q q dM = p ψ ×i -ψ ×i .          (3.4.1.19) 
 
 

3.4.1.5 Controlul generatoarelor sincrone homopolare şi homo-heteropolare. Simulari 
dinamice 

Funcţionarea maşinilor sincrone RHBSM şi RHHBSM ca generator sau servomotor cu 
turaţie variabilă prezintă importanţă deosebită la conceperea structurii sistemului de reglaj. Acest 
sistem trebuie tratat în mod unitar pe baza teoriei fazorilor spaţiali. Modelul folosit ia în considerare 
şi saturaţia maşinilor[Kel 89], [Dea 10c]. 

A. Controlul clasic 
În general, pentru a compensa creşterea t.e.m induse cu viteza şi variaţia inductanţei 

maşinii cu curentul, comutarea fazei este avansată cu un unghi αa care urmăreşte modificarea 
vitezei. Formele de undă ale curentului se obţin prin intermediul controlerelor de curent. Controlul 
cu ajutorul unui curent dreptunghiular este preferat atunci când t.e.m. indusă de magneţii 
permanenţi este nesinusoidală (trapezoidală), q = 1, înfăşurarea statorică este cu bobine 
concentrate - pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu şi să profite de proximitatea unui senzor sau 
estimator de poziţie. Controlul scalar (V / f) este legat de controlul cu un curent sinusoidal fără 
senzori de mişcare (sensorless) (figura 3.4.1.13) [Bol 05], [Dea 10c]: 

 
Figura 3.4.1.13 Schema de control scalar pentru RHBSM (RHHBSM) cu compensare de cuplu  

prin incrementarea unghiului. 
 

Incrementul unghiului de cuplu ∆θ este estimat iar frecvenţa de referinţă este crescută cu 
∆f*, pentru compensarea variaţiei de cuplu şi pentru menţinerea curenţilor generatorului în 
sincronism cu rotorul, în timpul fenomenelor tranzitorii. Este necesară o colivie rotorică de 
amortizare a oscilaţiilor deoarece rampa de frecvenţă este limitată. Aplicaţiile cu dinamică scăzută 
pot beneficia de astfel de soluţii simplificate. Pentru aplicaţii dinamice mai rapide, se utilizează 
controlul vectorial (figura 3.4.1.14) [Tsa 02], [Bol 05], [Dea 10c]: 
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Figura 3.4.1.14 Schema de bază pentru controlul vectorial la RHBSM (RHHBSM); a - cu encoder; b – fără encoder. 

 
B. Controlul vectorial de cuplu 
Pentru a simplifica controlul generatorului, controlul direct de cuplu şi flux (DTFC pentru 

maşini de inducţie) a fost extins la RHBSM (şi la RHHBSM) sub numele de control vectorial al 
cuplului (TVC). Controlul direct al fluxului statoric şi controlul de cuplu conduce la un tabel de 
comutare a tensiunii (secvenţa vectorului de tensiune). Rotaţia vectorilor este astfel evitată dar sunt 
necesare observere de flux şi cuplu. Dacă avem observer de viteză, estimarea poziţiei rotorului nu 
mai este necesară. Astfel, controlul rapid al fluxului şi cuplului poate fi obţinut chiar şi în cazul 
conducerii fără senzori (figura 3.4.1.15) [Dea 10c]: 

 

 
Figura 3.4.1.15 Schema pentru controlul vectorial de cuplu (TVC) la RHBSM (RHHBSM);  

a - cu encoder; b – fără encoder. 
 

În figura 3.4.1.16 a fost prezentată forma de variaţie a solenaţiei de reacţie a indusului. În 
figura 3.4.1.17 se prezintă forma de variaţie a fluxului magnetic inductor trifazat pentru valoarea 
nominală a curentului de excitaţie. În figurile 3.4.1.18 şi 3.4.1.19 a fost prezentat cuplajul magnetic 
al unei faze la I1 = 0 respectiv la I1 = 5 (A). În figura 3.4.1.20 se prezintă curba de variaţie a 
inductanţei, din grafic rezultând valorile parametrilor Ld=26.53 (mH) and Lq = 16.54 (mH), şi raportul 
inductanţelor [Dea 06a], [Dea 08c], [Dea 09c], [Dea 18c]: 
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q simulation

L = 1.6
L

 
  
 

 .              (3.4.1.20) 

Una dintre funcţiile programului permite interpolarea curbei de magnetizare a materialului 
din care se face miezul feromagnetic. 

         
Figura 3.4.1.16  Solenaţia de reacţie la t = 15 ms.      Figura 3.4.1.17  Fluxul inductor la IE = 5.6 A. 

        
Figura 3.4.1.18 Fluxul rezultant la IE = 5.6 A şi I1 = 0.       Figura 3.4.1.19  Fluxul rezultant la IE = 5.6 A şi I1 = 5 A.  
                         

 
Figura 3.4.1.20  Curba de variaţie a inductanţei. 

 
Am analizat un scenariu simplu pentru a observa funcţionarea în regim staţionar a 

generatorului RHHBSM şi răspunsul său dinamic la o cădere de tensiune rezultată dintr-o 
defecţiune la distanţă. Căderea de tensiune se produce la t=0.03 s. Iniţial sistemul produce o 
putere activă de 2 KW. Viteza turbinei corespunzătoare este egală cu viteza sincronă a 
generatorului. Tensiunea DC este reglată la 560 V şi puterea reactivă este menţinută la 0 var. La t 
= 0,03 s, tensiunea scade brusc la 0,75 din valoarea nominală, ceea ce determină o creştere a 
tensiunii circuitului intermediar de curent continuu şi o scădere a puterii de la ieşirea generatorului. 
În timpul căderii de tensiune, sistemele de control încearcă să regleze tensiunea DC şi puterea 
reactivă la valorile lor de setare (560V, 0 VAR). Sistemul îşi revine după eliminarea defectelor. 

 



 83 

 
 

Figura 3.4.1.21 Rezultatele simulărilor pentru funcţionarea RHHSM în regim de generator. 
 

3.4.1.6 Încercări experimentale 
Parametrii şi dimensiunile de proiectare pentru prototipul experimental sunt date în tabelul 

3.4.1 [Dea 09c]. 
 

Table 3.4.1: Parametrii şi dimensiunile de proiectare pentru prototipul experimental. 
 

Frecvenţa  (f) 50 Hz Diametrul exterior statoric  (Dso) 462 mm 
Numărul de poli - p 6 poli Diametrul interior statoric  (Dsi ) 270 mm 
Întrefierul  (hag) 0.5 mm Adâncimea crestăturii statorice  (hss) 11.5 mm 
Lungimea ideală a miezului (li) 190 mm Înălţimea polului rotoric  (hrs) 31.5 mm 
Numărul de crestături statorice (Nss) 36  Diametrul interior rotoric (Dri) 207 mm 
Numărul de poli rotorici (pr) 6 Tensiunea nominală a excitaţiei (UDC) 250 V 
Puterea aparentă nominală (Pn)                                            2.5 KVA  Tensiunea nominală de linie (Un) 400 V 

Numărul de bobine de excitaţie inelare 2  Numărul de straturi ale înfăşurării 
indusului 3 

Viteza nominală (n) 1000 rpm  Conexiunea fazelor înfăşurării indusului Y 
Curentul nominal de fază (IN) 5.5 A  Curentul nominal de excitaţie (IEN) 6 A 

 
A fost construit un model experimental la scară redusă (figura 3.4.1.22), cu statorul (figura 

3.4.1.23) şi rotorul (figura 3.4.1.24) înainte de asamblare, cu ajutorul căruia s-au validat prin 
încercări rezultatele teoretice obţinute. 

           
 

Figura 3.4.1.22 Standul de încercări experimentale.            Figura 3.4.1.23 Ansamblul stator înaintea  
introducerii înfăşurării indusului. 
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Figura 3.4.1.24 Ansamblul rotor fără colivie de amortizare pentru modelul experimental. 
 

În continuare, studiile experimentale au permis obţinerea caracteristicilor în regimurile 
staţionar şi tranzitoriu ale maşinii. În figura 3.4.1.25 sunt prezentate caracteristicile de funcţionare 
în gol obţinute experimental şi prin simulare cu metoda circuitelor magnetice echivalente. 
Comparativ cu rezultatelor obţinute prin simulare, experimentul arată că influenţa saturaţiei este 
mai puternică [Dea 09c]. 

 
Figura 3.4.1.25 Caracteristica experimentală şi simulată la funcţionarea în regim de mers în gol. 

 
Figura 3.4.1.26 Reactanţa sincronă longitudinală determinată experimental. 

 
În figurile 3.4.1.26 şi 3.4.1.27 sunt prezentate reactanțele sincrone, longitudinale și 

transversale. Raportul inductanţelor pentru prototip este [Dea 09c]: 

  d

q experimental

L = 1.58
L

 
  
 

 ,              (3.4.1.21) 

care este foarte aproape de valoarea obţinută prin simulare. 
Curba randamentului este prezentată în figura 3.4.1.28 iar formele de undă ale tensiunii la 

mers în gol şi la încărcarea nominală sunt prezentate în figura 3.4.1.29 [Dea 09c]. 
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Figura 3.4.1.27  Reactanţa sincronă transversală determinată experimental. 
 

 
 

Figura 3.4.1.28  Caracteristica randamentului determinată experimental. 

 
Figura 3.4.1.29  Formele de undă ale tensiunii de linie la funcţionare în gol şi la sarcină nominală. 

 
3.4.1.6 Concluzii 
Cercetările desfăşurate au condus la obţinerea unui model matematic al maşinii fără perii 

homo-heteropolare, prin metoda circuitelor magnetice echivalente şi a modelului 3D FEM. Pe baza 
acestui model s-a efectuat o simulare de funcţionare, fiind obţinute caracteristicile solenaţiei, 
fluxului inductor, fluxului rezultant şi variaţia inductanţelor. Pe baza valorilor obţinute prin simulare a 
fost construit un model experimental care a fost supus încercărilor, fiind prezentate rezultatele 
obţinute, care sunt destul de apropiate de cele obţinute prin simulare, validând astfel modelul 
matematic. Este prezentat şi modelul ortogonal al maşinii, pe baza căruia s-a simulat funcţionarea 
în regim de generator şi de servomotor. Principalul avantaj al maşinilor RHBSM şi RHHBSM o 
reprezintă capacitatea lor îmbunătăţită de a funcţiona la viteze variabile pentru centralele eoliene 
sau hidroelectrice fără contacte alunecătoare. Metoda de proiectare analitică a fost validată cu 
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ajutorul modelului 3D FEM. S-au prezentat caracteristicile solenaţiei, fluxului inductor, fluxului 
rezultant şi a cuplului. 

 
3.4.2 Generatorul de inducţie cu două înfăşurări statorice şi rotorul în colivie (DSWIG) 
 

 Demararea cercetărilor s-a făcut în anul 2012 în cadrul unui grant de tip PCCA unde 
coordonatorul a fost Universitatea Politehnica Timişoara (director prof.dr.ing. Octavian Proştean) şi 
partener Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca. Am avut o şansă deosebită ca în cadrul acestui 
proiect să lucrez cu prof.dr.ing. Budişan Nicolae care de zeci de ani s-a ocupat de această maşină 
având o vastă experienţă, cu prof.dr.ing. Muntean Nicolae şi cu prof.dr.ing. Tutelea Lucian. Pe 
această temă am publicat 8 lucrări ştiinţifice, o carte şi am câştigat un grant de colaborare 
România-China care este în derulare. 
 

3.4.2.1 Introducere 
În literatura de specialitate există un mare interes pentru studiul unor sisteme de producere 

a energiei electrice din surse regenerabile cu putere şi turaţie redusă în regim cuplat la reţea sau în 
regim autonom. Utilizarea generatoarelor asincrone cu rotorul în colivie este o soluţie avantajoasă 
datorită performanţelor dinamice bune, lipsa periilor, lipsa unei surse suplimentare de alimentare în 
curent continuu, costuri de întreţinere reduse, etc [Wan 05], [Mun 00]. Cuplarea directă între turbină 
şi generator reduce zgomotul, creşte randamentul şi densitatea de putere. 

O problemă care apare este variaţia în limite destul de largi a vitezei turbinei dată de circulaţia 
maselor de aer şi de variaţia sezonieră sau multianuală a debitelor de apă pe râurile mici. Utilizarea 
turbinelor reglabile creşte mult costul sistemului. În această situaţie generatorul asincron clasic nu se 
comportă destul de bine, fiind necesar un convertor static de frecvenţă de putere cel puţin egală cu a 
generatorului, care să permită circulaţia bidirecţională a puterii [Mir 07], [Nai 05], [Tam 99], [Zhe 09]. 
Prezenţa acestui convertor determină variaţii de tensiune şi injectează armonici superioare în 
curentul de sarcină. Tensiunea indusă este puternic dependentă de turaţia turbinei, valoarea 
capacităţii condensatoarelor de excitaţie şi valoarea curentului de sarcină [Wan 05], [Sey 09].  

Maşina asincronă cu două înfăşurări trifazate statorice, una de excitaţie şi alta principală 
pentru alimentarea sarcinii, având acelaşi număr de perechi de poli, bobinate în unul sau două 
straturi  şi rotorul cu colivie normală poate să facă faţă cerinţelor la viteze variabile de valoare 
redusă şi curenţi de sarcină ce variază într-un domeniu larg [Mir 07]. Un avantaj esenţial dat de 
reducerea necesarului de putere reactivă din înfăşurarea principală, se poate obţine prin defazarea 
spaţială a celor două înfăşurări [Tad 08], [Olo 00], [Olo 08], [Yon 09]. Cercetările cu privire la acest 
tip de generator au revenit în actualitate după creşterea accentuată a preţului magneţilor 
permanenţi şi limitarea exporturilor de către ţările ce deţin rezerve mari de pământuri rare [Gop 93], 
[Rob 05]. În plus faţă de această conjunctură generatoarele sincrone cu magneţi permanenţi mai 
au şi alte dezavantaje care nu sunt de neglijat: construcţia complicată şi tehnologia insuficient pusă 
la punct; pulsaţiile de cuplu care pot înrăutăţii condiţiile de pornire mai ales în cazul turbinelor 
nereglabile; riscul de demagnetizare datorită temperaturilor ridicate, răcirea fiind deficitară la turaţii 
reduse; din cauza turaţiei scăzute numărul de poli este ridicat rezultând un consum mărit de 
magneţi permanenţi; imposibilitatea reglării câmpului inductor cu variaţia sarcinii; cuplu de frânare 
de urgenţă în scurtcircuit de valoare redusă [Wil 97], [Bol 06], [Bud 03]. Avantajele principale ale 
generatorului asincron cu dublă înfăşurare statorică sunt posibilitatea de control foarte bună în 
domeniul vitezelor mici şi foarte mici şi flexibilitatea caracteristicilor externe. Fluxurile produse de 
cele două înfăşurări statorice şi de curenţii din barele rotorice se închid pe aceleaşi porţiuni ale 
miezului magnetic statoric şi rotoric. Din această cauză fenomenele de saturaţie sunt mult mai 
complicate decât la maşina asincronă cu o singură înfăşurare statorică. Complexitatea calculului 
impune utilizarea metodei elementului finit pentru proiectare şi verificare a rezultatelor obţinute prin 
proiectarea optimală. 
 Metodele standard sau avansate de control vectorial al maşinilor asincrone necesită valori 
precise ale parametrilor maşinii utilizate în algoritmul de control. Metodele clasice de identificare a 
parametrilor maşinii din încercări în sarcină necesită în general un convertor de putere, un senzor 
de viteză şi cuplarea mecanică cu o maşină de încărcare. Pentru identificarea parametrilor, în 
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referinţa [Rai 02] se propune metoda algoritmilor genetici din încercarea tranzitorie de pornire în 
gol. Comparaţia între forma de undă a curentului de pornire şi a curentului simulat şi compararea 
vitezelor în cele două cazuri se utilizează în determinarea parametrilor. Metoda necesită 
achiziţionarea formelor de undă în regim tranzitoriu a vitezei, curenţilor şi tensiunilor. Totuşi, 
metodele de identificare a parametrilor maşinilor rotative asincrone multifazate, în domeniul timp, 
sunt comparate în [Riv 12] cu o aproximare destul de bună. În cercetările efectuate s-a propus o 
metodă nouă de identificare optimală a parametrilor maşinii asincrone cu două înfăşurări statorice 
[11] utilizând numai echipamente de măsură industriale (voltmetru, ampermetru, wattmetru) 
efectuând două probe standard (gol şi scurtcircuit în două faze). Această metodă nu necesită 
cuplare mecanică cu o maşină de încărcare şi nu este necesară măsurarea  vitezei, încadrându-se 
în erorile de măsurare. 
 Sistemul de conversie a energiei propus permite transferul de energie activă şi reactivă 
către reţeaua de curent continuu prin ambele înfăşurări ale generatorului la o putere şi un cost 
redus al convertoarelor. Astfel înfăşurarea principală a DSWIG, plasată în 2/3 din crestăturile 
maşinii este conectată printr-un convertor PWM având în jur de 50% din puterea generatorului. 
Înfăşurarea auxiliară plasată în 1/3 din crestăturile maşinii este conectată la un capacitor trifazat şi 
prin intermediul unui redresor cu diode (având tot 50% din puterea generatorului) la reţeaua de 
curent continuu. La turaţii reduse ale turbinei, doar înfăşurarea principală debitează putere fiind 
controlată de invertor, dar la viteze mari şi înfăşurarea auxiliară începe să livreze energie activă în 
magistrala de curent continuu. Această configuraţie a sistemului permite extragerea optimă a puteri 
(energiei) atât la viteze reduse cât şi la viteze ridicate, la un cost iniţial scăzut şi un randament al 
conversiei energiei satisfăcător. 
 

3.4.2.2 Generatoare electrice asincrone cu două înfăşurări statorice (DSWIG): 
topologii noi propuse 
 În literatură [Bud 03] se prezintă numeroase scheme de conectare a excitaţiei atât pentru 
generatoarele asincrone clasice cât şi pentru cele cu două înfăşurări statorice. Ca surse de energie 
reactivă se utilizează condensatoare, compensatoare sincrone sau convertoare statice (punţi cu 
diode, redresoare sau invertoare). În scopul creşterii utilizării înfăşurărilor DSWIG, se propune o 
schemă nouă care conţine un redresor activ (invertor) şi o punte necomandată cu diode, ambele 
dimensionate pentru jumătate din puterea nominală (figura 3.4.2.1). Cu această topologie ambele 
înfăşurări sunt capabile să vehiculeze putere activă şi putere reactivă pentru maşină. La viteză 
redusă doar înfăşurarea principală transmite putere activă către reţeaua de curent continuu prin 
intermediul convertorului PWM, în timp ce la viteze ridicate se transferă o parte a puterii active 
către această reţea şi prin intermediul înfăşurării auxiliare.  

 
 

Fig. 3.4.2.1. Sistem de conversie cu turaţie variabilă a energiei eoliene şi hidraulice propus. [Tut 14d]. 
 

Întreaga energie produsă de generatorul asincron este debitată în circuitul de curent 
continuu, în timp ce în figura 3.4.2.2 o parte a energiei este debitată direct din înfăşurarea auxiliară 
unor consumatori de curent alternativ nepretenţioşi, şi în acest caz redresorul cu diode poate fi 
eliminat. În aplicaţiile eoliene consumatorii nepretenţioşi vor fi conectaţi numai când puterea 
disponibilă a sistemului este mai mare decât 50% din puterea nominală, ceea ce înseamnă că 
viteza turbinei trebuie să depăşească 80% din viteza nominală. 

A ili  
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Fig. 3.4.2.2. Soluţia propusă pentru consumatori de curent alternativ nepretenţioşi. [Tut 14d]. 
 

3.4.2.3. Modelul analitic al DSWIG 
 Generatorul de inducţie cu două înfăşurări are o greutate şi un volum mai mare decât 
generatorul de inducţie clasic în cazul general, dar în cazul turaţiei şi sarcinii variabile întâlnite la 
antrenarea cu turbine eoliene sau hidraulice, randamentul şi costul total al maşinii şi convertorului 
static este mai bun pentru DSWIG. Domeniul în care viteza de rotaţie poate să varieze depinde şi 
de valoarea capacităţii bateriei de condensatoare. 
 În modelul dinamic al DSWA parametrii înfăşurării de excitaţie şi ai înfăşurării rotorice sunt 
raportaţi la înfăşurarea principală [Mul 94]. Ecuaţiile tensiunilor într-un sistem de referinţă staţionar 
sunt prezentate în continuare: 
  m1mmm IRU Ψ⋅ω+⋅= ,        (3.4.2.1) 
  e1eee IRU Ψ⋅ω+⋅= ,        (3.4.2.2) 
  ( ) rr1rrr IRU Ψ⋅ω−ω+⋅= ,       (3.4.2.3) 
  rmrememmm ILILIL ⋅+⋅+⋅=Ψ ,       (3.4.2.4) 
  rmrmmeeee ILILIL ⋅+⋅+⋅=Ψ ,       (3.4.2.5) 
  ( )emmrrrr IILIL +⋅+⋅=Ψ ,       (3.4.2.6) 
unde indicii m, e şi r se referă la variabilele asociate înfăşurărilor principală, de excitaţie şi rotorică, 
ω1 este pulsaţia în înfăşurarea principală, ωr viteza rotorică, Lmr şi Lme sunt inductivităţile mutuale 
între înfăşurarea principală şi cea de excitaţie respectiv rotorică, iar inductivităţile celor trei 
înfăşurări şi curentul de magnetizare vor avea expresiile: 
  mrmemm LLLL ++= σ ,         (3.4.2.7) 
  mrmeee LLLL ++= σ ,        (3.4.2.8) 
  mrrr LLL += σ ,         (3.4.2.9) 
  emr0 IIII ++= ,         (3.4.2.10) 
cu σ notându-se inductivitatea de dispersie. Din modelul matematic se poate deduce schema 
electrică echivalentă (figura 3.4.2.3). 

 

U0 

jωrψr 

Re 

Rm 
Ue 

Um 

Ie 

Im 

Lσe 

Lσm 

Lme 

I0 

Lmr 

Lσr 
+ 

Ir 

Ur= 0 

Rr 
− 

 
 

Fig. 3.4.2.3. Schema electrică echivalentă a DSWIG [Tut 13b]. 
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Fig. 3.4.2.4.  Circuitul echivalent al schemei din figura 3.4.2.3, în gol, cu condensator în înfăşurarea auxiliară [Tut 14d]. 

 
În circuitul echivalent al DSWIG prezentat în figura 3.4.2.4 se utilizează indicele ‘1’ pentru 

înfăşurarea principală, ‘2’ pentru înfăşurarea auxiliară şi ‘r’ pentru înfăşurarea rotorică. Înfăşurarea 
auxiliară şi cea rotorică au fost raportate la înfăşurarea principală [Tut 13a], [Tut 13b], [Tut 14e]. 
 

3.4.2.4. Optimizarea proiectării 
 Problema generală de optimizare poate fi împărţită în trei sub-probleme cvasi-
independente: alegerea funcţiei obiectiv, alegerea variabilelor de optimizare, a modelului maşinii şi 
apoi rezolvarea problemei. Proiectarea optimală a generatorului DSWIG este supusă unor criterii 
multi-obiectiv şi unor constrângeri constructive cum ar fi: reducerea costului iniţial, reducerea 
dimensiunii şi a masei generatorului, îmbunătăţirea rabdamentului şi limitarea temperaturii 
componentelor la un nivel acceptabil. Criteriile multi-obiectiv trebuie să fie agregate într-o singură 
funcţie obiectiv dacă scopul proiectării este obţinerea unei soluţii unice. Aceasta ar putea fi o 
funcţie de cost total care include câte o penalizare pentru fiecare constrângere nesatisfăcută. 
Funcţia obiectiv Ct are expresia [Tut 06], [Tut 13b]: 
  t i E a pC = C + C + C + C  ,        (3.4.2.11) 
unde Ci este costul iniţial, CE este costul cu energia de pierderi, Ca un cost adiţional care ţine cont 
de gabaritul maşinii şi în final Cp este costul de penalizare. S-au considerat 16 variabile de 
optimizare pentru a putea urmări maşina de la dimensiunile principale până la dimensiunile 
crestăturilor. S-au luat în calcul următoarele preţuri pentru materiale: cuprul 10 USD/kg, aluminiul 
2.1 USD/kg şi fierul 1.4 USD/kg. Durata medie de funcţionare pe an s-a considerat de 3000 de ore. 
Probabilitatea de a ajunge la optimul global folosind algoritmul Hooke Jeeves (HJ) ar putea fi mărită 
prin pornirea algoritmului de mai multe ori din diferite puncte ale spaţiului variabilelor de optimizare. 
Câteva exemple de rezultate ale optimizării HJ până la cea mai bună variantă proiectată sunt 
prezentate în figurile 3.4.2.5, 3.4.2.6 şi 3.4.2.7. Cu ajutorul programului de optimizare s-a urmărit 
variaţia costului iniţial şi a costului total (pentru 10 ani de funcţionare) al maşinii pentru număr de 
poli diferit: 8, 12, 16, 18, 20 şi 24. Aceste costuri împreună cu alte caracteristici sunt prezentate în 
tabelul 3.4.2.1 [Tut 13b]. Analizând rezultatele obţinute se constată că cea mai ieftină maşină este 
cea cu 20 de poli, cea care are costul total cel mai redus este cea cu 16 poli (care are şi 
randamentul cel mai mare), cea mai uşoară este maşina cu 24 de poli, factorul de putere cel mai 
bun îl are maşina cu 8 poli, etc. În funcţie de datele comparative prezentate pentru realizarea 
modelului experimental s-a ales maşina cu 8 poli.     
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Fig. 3.4.2.5. a) Randamentul şi factorul de putere; b) inducţia magnetică în diferite zone ale maşinii [Tut 15a]. 



 90 

         0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

25

steps

W
ei

gh
t (

kg
)

Stator Coils
Cage
Cage Bare
Cage Ring

                    10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

I1 (A)

Lm
 (H

)

Magnetization inductance

 
                a)                                                                                     b)  

Fig. 3.4.2.6. a) Masa; b) inductanţa de magnetizare [Tut 15a]. 
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                 a)                                                                           b)  

Fig. 3.4.2.7. a) pierderile de putere; b) costul materialelor [Tut 15a]. 
 

Tabelul 3.4.2.1 Studiu comparativ al DSWIG în funcţie de numărul de poli 
 

Numărul de poli   2p 8 12 16 18 20 24 

Frecvenţa de bază    fn   [Hz] 15 24 32.5 36.5 40.5 49 
Costul de fabricaţie  i_cost [USD] 512.8 425.1 399.1 398.8 384.7 403.3 
Funcţia obiectiv (costul total)     t_cost 
[USD]           

1478.8 1385.3 1355.8 1367.7 1399.7 1431.2 

Randamentul                       etan 84.83 84.9 84.95 84.79 84.18 84.01 
Factorul de putere           cosphin 0.81 0.75 0.73 0.72 0.7 0.69 
Masa materialelor active     M   [kg] 88.8 68 58.4 55.4 51.8 48.8 
Timpul de optimizare     sim_time [s] 10 23.8 12.8 8.9 6.8 10.2 
Întrefierul               hag       [mm] 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Curentul nominal           I1n     [A] 5.61 6.05 6.19 6.31 6.54 6.56 
Diametrul exterior statoric    Dso  [mm] 386 409 484 519 533 594 
Diametrul interior statoric     Dsi   [mm] 286.3 319.6 393.9 433.4 450.1 519.7 
Lungimea pachetului de tole statoric      
lc    [mm] 

139.3 107.1 72.0 65.1 60.2 55.3 

Inducţia în întrefier        Bagsp      [T] 0.85 0.85 0.83 0.81 0.81 0.73 
Pătura de curent   elsp   [kA/m] 16.22 15.31 15.94 15.0 14.45 13.07 

 
Proiectarea optimală a scos în evidenţă faptul că performanţele şi caracteristicile DSWIG 

depind de numărul perechilor de poli. Utilizarea DSWIG poate  reduce puterea aparentă a 
invertorului (redresorului activ) cu 43% până la 28% (la 8, respectiv, 24 poli), atunci când 
convertizorul este plasat în serie cu înfăşurarea de excitaţie. Reducerea de putere aparentă a 
convertorului este mai mică atunci când numărul de poli este în creştere, deoarece invertorul 
trebuie să transfere o putere reactivă tot mai mare. Avantajul acestei scheme este practic eliminat 
în cazul în care se foloseşte un redresor necomandat la puterea nominală şi este nevoie în plus şi 
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de un convertor DC-DC ridicător de tensiune. Pentru cazul în care convertorul este plasat în 
înfăşurarea principală reducerea puterii aparente a acestuia este mai mică decât în cazul 
precedent (19% până la 30.6%), valorile mai mari obţinându-se la maşinile cu număr mai mare de 
poli. În acest caz nu mai este nevoie de un al doilea convertor, ci doar de o baterie de 
condensatoare plasată în înfăşurarea de excitaţie. Dacă generatorul DSWIG este realizat la 
aceleaşi dimensiuni cu unul normal cu o singură înfăşurare statorică, randamentul care se obţine 
este cu 5% mai redus putând apărea probleme de răcire. Randamentul poate fi menţinut doar cu 
preţul creşterii dimensiunilor DSWIG cu până la 10% în diametru care determină o creştere de  
până la 29% în ceea ce priveşte masa respectiv cu 35% a costului materialelor active. Din punct de 
vedere economic utilizarea DSWIG se justifică doar la puteri mici, costul invertorului fiind în acest 
caz cu peste 50% mai mare decât costul maşinii. Calculul analitic şi caracteristicile obţinute prin 
metoda de identificare optimă a parametrilor sunt prezentate în [Tut 17]. 

 
3.4.2.5. Analiza cu elemente finite 2D FEM 
Determinarea performanţelor maşinii de inducţie cu două înfăşurări statorice cu ajutorul 

metodei elementelor finite ţine cont de saturaţia miezului magnetic şi de pierderile în fier. Modelul 
de analiză cu elemente finite oferă o acurateţe foarte bună în regim staţionar, rezultatele obţinute 
putând fi folosite la dimensionarea analitică şi proiectarea optimală a maşinii.  Saturaţia maşinii de 
inducţie creşte la frecvenţă scăzută (cazul cuplării directe a generatorului cu turbina), fără creşterea 
semnificativă a pierderilor în fier. Crestăturile DSWIG trebuie să aibă o secţiune mai mare pentru că 
în ele sunt laturile de bobină ale celor două înfăşurări, caz întâlnit şi la maşinile ieftine la care 
înfăşurarea statorică de cupru se înlocuieşte cu una de aluminiu. 

S-a utilizat programul FEMM 4.2, geometria, frontierele, proprietăţile de material, condiţiile 
de simetrie, repartiţia înfăşurărilor, distribuţia curenţilor în crestături fiind construită cu ajutorul unui 
program scris în Matlab care apelează funcţiile din programul de analiză cu elemente finite. Atunci 
când se aplică la maşini electrice, problema de calcul cu elemente finite se reduce de obicei la un 
pol sau la o pereche de poli cu ajutorul unor condiţii de frontieră şi simetrie, pentru a reduce timpul 
de calcul. Analiza s-a făcut pentru o jumătate de maşină (4 poli). În plus, de multe ori este 
suficientă reducerea problemei la una în plan 2D, şi se poate utiliza analiza cu elemente finite 
(FEA). Reţeaua de discretizare are 47758 de noduri şi 95129 elemente [Tut 13a]. Analiza FEM în 
regim staţionar fără sarcină (curent zero în rotor), având curent continuu în înfăşurările conectate în 
stea, conduce la următoarele valori ale curenţilor IAe= I= -2IBe= -2ICe. Distribuţia totală a inducţiei 
magnetice pentru 4 poli este prezentată în figura 3.4.2.8 pentru curentul de excitaţie şi în figura 
3.4.2.9 pentru curentul principal [Tut 13a]. 

 

 
 

     Fig. 3.4.2.8. Inducţia magnetică           Fig. 3.4.2.9. Inducţia magnetică la  
              la IAe=4.5A  şi IAm=0 [Tut 13a].                 IAm=4.5A şi IAe=0 [Tut 13a]. 
 

Figura 3.4.2.10 prezintă inducţia magnetică în întrefier (produsă de curenţii principal şi de 
excitaţie) iar în figura 3.4.2.11 sunt reprezentate armonicele de spaţiu ale acesteia. Fluxurile de 
dispersie (Ae produs de curentul de excitaţie în înfăşurarea de excitaţie şi Am produs în înfăşurarea 
principală) sunt reprezentate în figura 3.4.2.12. Figura 3.4.2.13 prezintă dependenţa inductanţelor 
de curent (Le1 inductanţa de fază a înfăşurării de excitaţie, Lm1 inductanţa de fază a înfăşurării de 
principale, Led inductanţa de excitaţie în axa d, Lmq inductanţa principală în axa q, Lem, Lme 
inductanţele de cuplaj între înfăşurarea principală şi cea de excitaţie calculate în două moduri: 
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ţinând cont de fluxul de dispersie produs de curentul de excitaţie în înfăşurarea principală raportat 
la curentul de excitaţie respectiv fluxul de dispersie produs de curentul principal în înfăşurarea de 
excitaţie raportat la curentul principal). Diferenţa dintre Lem şi Lme este mai mică de 0.3% ceea ce se 
încadrează în eroarea admisibilă la calculul cu elemente finite [Tut 13b], [Tut 14e].  
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Fig. 3.4.2.10. Componenta normală a inducţiei magnetice   Fig. 3.4.2.11. Armonicele de spaţiu ale  

                         în întrefier pentru DSWIG cu 8 poli [Tut 13a].                  inducţiei în întrefier [Tut 13a]. 
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3.4.2.6. Modelul controlului şi simulări dinamice 
O schemă preliminară de control, prezentată în figura 3.4.2.14a a fost implementată pentru 

verificarea regimului dinamic al topologiei propuse. Tensiunea înfăşurării auxiliare devine mai mare 
decât tensiunea circuitului de curent continuu la o valoare mai mare de 80% din viteza nominală 
moment în care se începe transferul de putere activă dinspre înfăşurarea auxiliară către reţeaua de 
curent continuu. Puterea în înfăşurarea principală se menţine constantă prin controlul tensiunii V1 
aşa cum se observă în figura 3.4.2.14b [Tut 14d].  

              
a)       b) 
 

Fig. 3.4.2.14. Strategia de control: a) diagrama bloc; b) variaţia tensiunii V1 şi a frecvenţei f2 . 
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Simulările procesului dinamic au fost utilizate pentru a verifica corectitudinea strategiei de 
control propuse. Matricele din ecuaţiile (3.4.2.12-3.4.2.14) în coordonate statorice sunt folosite pentru 
modelarea în regimuri tranzitorii a DSWIG. Saturaţia inductivităţii principale Lm se aproximează analitic 
în ecuaţiile (3.4.2.15-3.4.2.16) unde parametrii Lm0, a, b1, b2 sunt daţi cu ajutorul unei caracteristici, 
considerând valorile inductivităţii de magnetizare cunoscute din analiza cu elemente finite FEM [Tut 17]. 
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Pe baza ecuaţiilor anterioare modelul DSWIG este prezentat în figura 3.4.2.15. 
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Fig. 3.4.2.15. Modelul DSWA: a) transformările ortogonale; b) modelul ortogonal neliniar. 
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Combinarea modelului de circuit cu modelul matematic şi controlul DSWIG sunt prezentate 
în figura 3.4.2.16. 
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Fig. 3.4.2.16. Schema bloc a sistemului de control. 
 

Strategia de control urmăreşte extragerea puterii electrice direct proporţional cu puterea a 
treia a vitezei arborelui generatorului. La viteză redusă doar redresorul activ este capabil să 
transfere putere spre reţeaua de curent continuu (figura 3.4.2.17.a). Pierderile în fier şi pierderile 
mecanice nu sunt considerate în simulările dinamice, şi în consecinţă randamentul, figura 
3.4.2.17.b, ţine cont doar de pierderile în cupru. 
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Fig. 3.4.2.17. Simularea variaţiei puterilor (a) şi a randamentului (b) [Tut 14d]. 
 

Presupunând că turbina roteşte generatorul cu turaţie variabilă, o simulare a profilului de 
variaţie a vitezei este prezentată în figura 3.4.2.18. Pentru acest profil, în figura 3.4.2.19 se prezintă 
variaţia tensiunilor şi a curenţilor obţinuţi. 
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Fig. 3.4.2.18. Profilul de variaţie a vitezei turbinei [Tut 14d]. 
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Fig. 3.4.2.19. Simularea tensiunilor şi a curenţilor în înfăşurările principală şi auxiliară, la variaţia de viteză prezentată în 
figura 3.4.2.18 [Tut 14d]. 

 
În tensiunea indusă în înfăşurarea principală se ia în considerare doar armonica 

fundamentală. Când viteza este redusă şi redresorul necomandat nu este în conducţie, atât curenţii 
cât şi tensiunile sunt sinusoidale. Când redresorul cu diode intră în conducţie armonicele 
superioare apar în curentul şi tensiunea din înfăşurarea auxiliară, dar aşa cum se observă în figura 
3.4.2.20 ele apar şi în curentul din înfăşurarea principală pentru încărcarea nominală a înfăşurării 
auxiliare. 
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Fig. 3.4.2.20. Simularea curenţilor (principal, auxiliar, redresat) şi forma de undă a tensiunii auxiliare (mărită) pentru 
puterea nominală în înfăşurarea auxiliară [Tut 14d]. 
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3.4.2.7. Rezultate experimentale 
Pentru încercarea experimentală şi controlul sistemului de conversie propus s-a utilizat o 

maşină de uz general de tip DSWIG, cu datele (6KVA, 400V/415 rpm), având două înfăşurări 
statorice cu acelaşi număr de spire pe fază, cea principală în două straturi şi cea auxiliară într-un 
strat. Înfăşurarea principală (care ocupă 2/3 din crestături) este conectată la o reţea de curent 
continuu printr-un invertor cu PWM având aproximativ 50% din puterea nominală. Înfăşurarea 
auxiliară (care ocupă 1/3 din crestături) este conectată la o baterie trifazată de condensatoare şi 
printr-o punte redresoare necomandată cu diode (având 50% din puterea nominală) la o reţea 
secundară de tensiune continuă (figura 3.4.2.21). Simulările în regim staţionar şi dinamic arată că 
pentru a putea conecta redresorul necomandat la aceiaşi reţea de curent continuu, ar fi necesar un 
raport de 1.26 între numărul de spire pe fază al celor două înfăşurări. Maşina DSWIG existentă s-a 
utilizat pentru a verifica principiul de funcţionare al sistemului propus, cu înfăşurarea auxiliară 
conectată la o reţea de curent continuu secundară, raportul între tensiunile celor două reţele fiind 
de 1.26. Redresorul activ şi sarcina echivalentă de curent continuu, la care este conectată 
înfăşurarea principală, s-a implementat cu ajutorul unui convertor bidirecţional industrial. Valoarea 
tensiunii continue în respectivul convertor este VDC=580V.  
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Fig. 3.4.2.21. Standul experimental folosit [Tut 14d]. 

 
Tensiunea continuă a celei de-a doua reţele, VDC2, a fost aleasă de 460V considerând 

raportul necesar dintre tensiunile celor două reţele. Această reţea a fost creată cu ajutorul unei 
sarcini rezistive variabile, conectată în paralel cu puntea redresoare cu diode şi controlată printr-un 
contactor static pentru a menţine constantă tensiunea continuă a reţelei secundare (figura 
3.4.2.21). Scopul încercării experimentale a fost pentru a verifica că puterea maximă disponibilă la 
arborele turbinei poate fi convertită, utilizând un generator de tip DSWIG, cu ajutorul schemei 
propuse. Armonicele de curent, introduse uzual de redresorul cu diode, nu se regăsesc utilizând 
această schemă, dar controlul fluxului puterilor activă şi reactivă cu un singur convertor rămâne. 
Turbina este emulată printr-o maşină asincronă trifazată cu colivie alimentată printr-un convertor 
ABB ACS 800-11. Datele nominale ale prototipului sunt: puterea aparentă SN=6 KVA, viteza 
ΩN=465 rpm, numărul perechilor de poli p= 8, tensiunea înfăşurării principale VN= 220V (valoare 
efectivă pe fază), raportul între tensiunea înfăşurării principale şi a înfăşurării auxiliare ke=24/31. 
Parametrii maşinii raportaţi la înfăşurarea principală sunt: R1=4.212 Ω; R2=2.49 Ω; Rr=2.243 Ω; 
Xm=1418 Ω; X1σ=0.2989 Ω; X2σ=3.9399 Ω; X12σ=7.352 Ω; Xrσ=2.835 Ω; L1σ=0.9514 mH; 
L2σ=12.5411 mH; L12σ=7.4866 mH; Lrσ=9.0241 mH; Lm=0.3453 H; Rfe=1200 Ω. Parametrii 
elementelor auxiliare de circuit raportaţi la înfăşurarea principală sunt: C1=133.5 μF; Lf=18 mH; Rf= 
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0.15 Ω. În cazul pierderilor în fier s-a considerat că rezistenţa echivalentă a pierderilor Rfe este în 
paralel cu inductivitatea de magnetizare Lm. Pierderile mecanice la viteza nominală sunt Pmec=58 
W. Funcţionarea generatorului are loc pentru un domeniu larg de variaţie a vitezei. Secţiunile 
înfăşurărilor maşinii existente nu sunt similare cu ale modelului propus în strategia de control şi 
puterea disponibilă va fi doar 4kW. Rezultatele experimentale, prezentate în figura 3.4.2.22.a, arată 
că generatorul DSWIG, în configuraţia propusă, poate să dubleze puterea debitată la viteze mari, 
puterea în înfăşurarea principală rămânând constantă, în timp ce puterea din înfăşurarea auxiliară 
creşte cu viteza. Este de remarcat faptul că prin utilizarea unui redresor activ, producerea de 
energie se face într-un domeniu larg de viteze. Capabilitatea generatorului de a extrage putere (la 
un curent nominal dat de 6.2A pentru înfăşurarea principală) este mai mare decât puterea 
disponibilă la arborele turbinei. 
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Fig. 3.4.2.22. Rezultate experimentale [Tut 14d]. 
 

Variaţiile mici ale tensiunii auxiliare redresate, figura 3.4.2.22b, arată că este posibil să 
debiteze putere în reţeaua de curent continuu de tensiune constantă. Se observă de asemenea că 
în înfăşurarea principală curentul rămâne constant. Mai multe rezultate experimentale au fost 
prezentate în [Tut 17]. 

 
3.4.2.8 Concluzii 
Prin proiectarea optimală s-a putut constata puternica dependenţă a parametrilor şi 

performanţelor DSWIG în funcţie de numărul polilor. Ţinând cont de acest fapt, generatorul cu 16 
poli este considerat optim, deoarece are un randament maxim, costul materialelor active este 
apropiat de cel minim, iar factorul de putere (care influenţează costul convertorului de putere) este 
acceptabil. Varianta de topologie propusă pentru generatorul DSWIG este atractivă şi prin prisma 
valorilor parametrilor obţinuţi (randamentul de 84% la un cuplu de 170 Nm şi o viteză de rotaţie de 
250 rpm cu puterea de 3kW pentru un cuplu specific de 1.93 Nm/kg la maşina cu 8 poli şi 3.48 
Nm/kg la cea cu 24 de poli). Printr-o proiectare optimală dedicată pentru DSWIG se vor putea 
reduce dimensiunile de gabarit cu câteva procente, iar noile topologii de înfăşurări şi controlul 
invertorului pot aduce îmbunătăţiri suplimentare ale conceptului de sistem cu DSWIG pentru 
centralele eoliene sau microhidrocentrale [Tut 17].  

Considerarea saturaţiei miezului magnetic este deosebit de importantă pentru sistemele cu 
generator asincron şi baterie de condensatoare, altfel în  control apare instabilitatea în funcţionare. 
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Fenomenul de saturaţie, este cu atât mai important la sistemele amintite, când funcţionarea are loc 
la turaţie variabilă. În această situaţie trebuie apelat la modelarea fenomenului printr-o aproximare 
analitică, ţinându-se cont de inductanţa de magnetizare tranzitorie şi de cea în regim staţionar. În 
aplicaţia noastră este nevoie de un timp de simulare mai îndelungat, fără fenomene tranzitorii 
rapide. S-a utilizat o versiune simplificată a modelului în coordonate statorice unde s-a luat în 
considerare doar inductanţa de magnetizare în regim staţionar. Rezultatele modelului şi ale 
simulării sunt totuşi exacte, în ciuda diferenţei mari dintre inductanţa de magnetizare tranzitorie şi 
de cea în regim staţionar, deoarece amplitudinea curentului de magnetizare este constantă pe 
fundamentala curenţilor şi tensiunilor. Simularea dinamică demonstrează că generatorul DSWIG 
poate porni şi funcţiona cu sarcină maximă fără nici un control şi de asemenea controlat de 
convertizor. Controlerul activ este de asemenea utilizat pentru reglarea cantităţii de energie activă 
în aşa fel încât să se obţină energia maximă pentru o anumită viteză dată a vântului. Principalul 
avantaj al DSWIG este capacitatea sa mai bună de a funcţiona la viteză variabilă redusă [Tut 17]. 

 S-a obţinut o metodă optimală de identificare a parametrilor, care poate fi aplicată atât 
maşinii clasice cu rotor în colivie şi o singură înfăşurare statorică cât şi pentru DSWIG. Estimarea 
se realizează pe baza schemei echivalente a DSWIG şi câteva încercări simple standardizate, fără 
să fie necesară cuplarea maşinii pentru încărcare în sarcină sau vreun senzor mecanic. Algoritmul 
genetic utilizat (având 100 de generaţii şi dimensiunea fiecărei populaţii de 200) se bazează pe 
probele experimentale de funcţionare în gol şi în scurtcircuit, transferând de la o generaţie la alta 
cele mai bune rezultate având o rată a mutaţiilor de 0.5%. Modelul utilizează parametrii constanţi, 
aşa cum sunt necesari în aplicaţiile practice. Variaţia inductivităţii de dispersie cu curentul de 
magnetizare poate fi determinată dintr-o probă de funcţionare în gol la valori ridicate ale tensiunii. 
În timpul identificării parametrilor, viteza maşinii este, de asemenea, o estimare în fiecare punct de 
încercare în gol. Dacă domeniul de variaţie al vitezei este redus atunci componentele pierderilor 
mecanice prin frecare columbiană, prin frecare vâscoasă şi prin frecare cu aerul a ventilatorului, 
luate separat, au o precizie de calcul redusă, dar suma acestor componente este mult mai precisă 
[Tut 17]. 

 Simulările digitale şi rezultatele experimentale obţinute demonstrează că redresorul activ cu 
putere redusă, capabil să acopere doar puterea activă nominală, ar putea fi utilizat pentru un 
interval de viteză mare atunci când puterea turbinei creşte proporţional sau mai mult cu viteza. 
Puterea reactivă este produsă numai de bateria de condensatoare la viteza nominală, iar 
redresorul activ este capabil să asiste DSWIG prin furnizarea de putere reactivă la viteze mici. 
Configuraţia propusă este capabilă să funcţioneze în regim autoexcitat la sarcină maximă şi viteză 
nominală a vântului, în regim de avarie (fără electronica de putere) cu aceiaşi baterie de 
condensatoare, iar la putere redusă şi o viteză redusă a vântului, funcţionează cu ceva probleme 
de stabilitate. Creşterea cu 50% a capacităţii bateriei de condensatoare va îmbunătăţi stabilitatea 
sistemului şi capabilitatea de funcţionare în regim autoexcitat a DSWIG la viteză mică a vântului 
[Tut 17]. 
 Sistemul de producere a energiei cu DSWIG propus utilizează un convertor static cu o 
putere aparentă mai mică decât a generatorul. Raportul obţinut dintre puterea convertorului şi 
puterea generatorului este de 50% în acest caz, similar cu cel de la sistemele de generare cu 
maşini asincrone dublu alimentate de tip DFIG. Avantajul DSWIG este dat de lipsa periilor şi 
posibilitatea de utilizare a lui în aplicaţii de producere a energiei la turaţie variabilă. Este posibilă 
extragerea cu ajutorul DSWIG a unei puteri chiar şi la viteze reduse a turbinei, care nu poate fi 
obţinută când generatorul este conectat direct la reţea sau când generatorul are înfăşurarea de 
excitaţie înseriată cu invertorul şi înfăşurarea principală înseriată cu un redresor cu diode. De 
asemenea varianta de sistem cu DSWIG aleasă este avantajoasă când sarcina alimentată nu este 
pretenţioasă şi redresorul nu mai este necesar. Invertorul plasat în înfăşurarea principală permite 
circulaţia atât a puterii active cât şi a celei reactive, aceasta din urmă fiind necesară pentru 
magnetizarea generatorului la viteze reduse atunci când bateria de condensatoare nu poate 
produce suficientă putere reactivă. A fost găsită şi o metodă de determinare a inductanţei de 
magnetizare saturate a DSWIG. Consideraţiile teoretice au fost validate prin simulare şi verificate 
prin încercări experimentale. Rezultatele complete ale cercetărilor efectuate pe această temă sunt 
prezentate în [Tut 17]. 
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II. PLANUL DE EVOLUŢIE ŞI DEZVOLTARE A CARIEREI PROFESIONALE, ŞTIINŢIFICE ŞI 
ACADEMICE 

  
Direcţiile de dezvoltare a carierei în plan profesional, ştiinţific şi academic se bazează pe 

experienţa acumulată în cei 29 de ani de activitate din care 27,5 ani în învăţământul superior. Voi 
încerca să schiţez doar câteva direcţii posibile de interes, care mă preocupă în prezent şi care cred 
că vor avea o dezvoltare spectaculoasă în următorii 10 ani.  

Nu cantitatea de energie electrică generată sau consumată este măsura dezvoltării unei 
societăţi, ci randamentul cu care se produce şi eficienţa cu care este ea folosită. Domeniul 
eficienţei energetice este un subiect mult discutat şi reglementat la nivel mondial şi naţional în 
ultima perioadă, stabilindu-se prin lege măsuri coercitive pentru cei care consumă sau produc 
ineficient.  

Conceptele smart city, Internet of Things, smart grids, smart metering of resources, 
smart home and active buildings, electromobility, Industry 4.0 sunt câteva exemple de direcţii 
noi, unde este nevoie de aportul cercetării în domeniul ingineriei electrice.  

Criza declanşată odată cu restricţionarea de către China a exporturilor de pământuri rare, 
pentru producerea magneţilor permanenţi de energii înalte, şi creşterea exponenţială a preţului 
acestor magneţi necesită o reorientare în subiectele de cercetare care vizează servomotoarele şi 
generatoarele ce foloseau respectivele materiale.  

Preocuparea marilor companii din domeniul tehnologiilor de vârf pentru crearea de vehicule 
autonome fără conducător care se pot deplasa pe sol, în subsol, pe apă sau prin aer, este un 
domeniu care deschide multe perspective în ceea ce priveşte sistemele de tracţiune electrică. 
Acelaşi lucru se poate afirma despre viitoarele trenuri de mare viteză ce se deplasează în tuburi 
vidate amplasate pe sol sau în tuneluri subterane şi submarine care vor crea o adevărată revoluţie 
în domeniul transporturilor.   

Astfel creşterea randamentului de producere a energiei electrice din diferite surse prin 
utilizarea unor generatoare ce funcţionează la turaţie variabilă şi au randamente ridicate, reducerea 
consumului de energie electrică activă prin utilizarea sistemelor moderne de acţionare electrică 
(care înglobează maşini electrice performante şi electronică de putere) şi reducerea până la 
anulare a facturilor de plată a energiei reactive, proiectarea unor noi generaţii de motoare şi 
generatoare electrice fără magneţi permanenţi de energii înalte, sisteme de tracţiune electrică 
pentru diverse tipuri de vehicule sunt câteva direcţii de cercetare pe care doresc să le dezvolt 
după obţinerea abilitării împreună cu tinerii cercetători doctoranzi sau postdoctoranzi, în cadrul 
unor granturi cu finanţare naţională, internaţională sau a unor contracte cu beneficiari din mediul 
economic. Sunt vizaţi consumatorii industriali, consumatorii rezidenţiali conectaţi la reţea sau 
izolaţi, producătorii de energie din combustibili convenţionali sau din surse regenerabile şi toate 
tipurile de vehicule, care se deplasează pe sol, pe apă, prin aer sau în interiorul pământului. Doresc 
ca fiecare temă de teză de doctorat să rezolve o problemă practică, de la identificarea ei şi până la 
punerea în funcţiune, crearea unui produs pentru piaţă, brevetarea pe cât posibil internaţională a 
soluţiilor rezultate sau realizarea unui model experimental la scară redusă care să valideze soluţiile 
originale propuse. Doresc de asemenea ca la finalizarea studiilor de doctorat, o parte din absolvenţi 
să acceseze fonduri publice europene sau naţionale, sau să participe la competiţii de finanţare 
privată pentru dezvoltarea de startup-uri prin care să îşi valorifice rezultatele obţinute prin 
cercetare. 

Câteva teme de cercetare vizate sunt enumerate în continuare: 
– studiul generatoarelor electrice reglabile fără magneţi permanenţi de putere mică şi mijlocie 

pentru valorificarea resurselor eoliene, hidraulice, biomasă, biogaz, valuri, geotermale, etc; 
– studiul sistemelor de acţionare electrică cu randament ridicat pentru consumatori industriali 

şi rezidenţiali; 
– studiul sistemelor de acţionare electrică cu randament ridicat pentru vehicule cu tracţiune 

electrică (trotinete, biciclete, scutere, automobile, camioane, tractoare, autobuze, troleibuze, 
tramvaie, metrou, trenuri, vapoare, avioane, etc); 

– studiul sistemelor de acţionare electrică cu randament ridicat pentru vehicule autonome; 
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– studiul compensării energiei reactive şi a armonicelor superioare şi de echilibrare a 
conectării la reţelele naţionale pentru sistemele de tracţiune electrică în curent alternativ şi 
în curent continuu; 

– studiul sistemelor smart grid, micro-smart grid şi hibride de producere a energiei electrice 
din surse regenerabile în regim conectat la reţea sau insular; 

– implementarea soluţiilor de acţionare electrică moderne în contextul conceptului Industry 
4.0; 

– implementarea soluţiilor de acţionare electrică moderne în contextul conceptului Internet of 
Things. 
Toate rezultatele semnificative obţinute în activitatea de cercetare vor fi publicate în 

jurnalele şi la conferinţele din circuitul IEEE, dar şi la conferinţele naţionale de profil. 
Pentru dezvoltarea carierei academice doresc să public în anii următori împreună cu 

colegi din ţară şi străinătate câteva cărţi, pentru specialiştii din domeniul Inginerie Electrică şi 
pentru studenţii de la diferite specializări, având o tematică referitoare la sistemele de acţionare 
electrică, al tracţiunii electrice şi al sistemelor de producere a energiei electrice. Intenţionez de 
asemenea ca împreună cu colaboratorii mai tineri din departament să întocmim şi să publicăm 
nişte culegeri de teste pentru subiectele teoretice şi aplicative de la disciplinele: Maşini electrice, 
Acţionări electrice, Maşini şi acţionări electrice, Vehicule electrice şi hibride, Sisteme avansate de 
maşini şi acţionări electrice. Prin depunerea unor cereri de finanţare la competiţii interne şi 
internaţionale, în colaborare cu universităţi, centre de cercetare şi entităţi economice puternice din 
domeniu intenţionez să îmbunătăţesc baza materială didactică şi de cercetare existentă. 
Pentru a veni în întâmpinarea cerinţelor angajatorilor, voi încerca să propun în continuare spre 
acreditare noi specializări la cursurile postuniversitare, care pot rezolva mult mai uşor o cerinţă 
punctuală, decât ar face-o înfiinţarea unei specializări de licenţă sau de master. Ţinând cont de 
faptul că industria auto la nivel mondial deţine o pondere de peste 20% şi tracţiunea electrică are o 
utilizare din ce în ce mai mare, am în vedere iniţierea unei specializări de master în domeniul 
vehiculelor propulsate electric, în limba engleză, fără frecvenţă, care să se adreseze inginerilor şi 
specialiştilor din domeniul ingineriei electrice din întreaga lume. Aceste cursuri se vor ţine cu 
ajutorul platformei de e-learning dezvoltată la nivelul universităţii noastre. Doresc de asemenea ca 
toate disciplinele la care sunt titular să fie accesibile prin intermediul acestei platforme. 
 Legătura cu practica a tuturor subiectelor abordate şi îmbunătăţirea aspectelor care vizează 
procesul de învăţământ vor conduce nemijlocit la creşterea prestigiului profesional. 
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	2,05
	1,85
	1,8
	2,3
	1,6
	1,7
	1,8
	2
	2,1
	I [A]
	65,4
	64,1
	63,1
	61,6
	60
	59
	57,9
	56,5
	55,7
	F [HZ]
	5
	4,9
	4,7
	4,5
	4,1
	4,3
	3,35
	2,85
	2,7
	I [A]
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