“Profesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii romanegtr”,

AXIll-a Conferinta Nationald multidisciplinara - cu participare internationald,
SEBES, 2013

_ GENERATOR ELECTRIC ASINCRON CU DOUA
INFASURARI STATORICE PENTRU SISTEME EOLIENE
DE PUTERE $I TURATIE REDUSE

Sorin loan DEACONU, Lucian Nicolae TUTELEA, Gabriel Nicolae
POPA, Maria NASAUDEAN, Carmen MOTORGA

ASYNCHRONOUS ELECTRIC GENERATOR WITH DUAL
STATOR WINDING FOR LOW POWER
AND SPEED WIND SYSTEM

Asynchronous generator with dual stator winding is very good for low
power and speed wind systems because it has a good controllability, low power
capacitor bank and flexible characteristics.
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1. Introducere

In literatura de specialitate exista un mare interes pentru studiul
unor sisteme de producere a energiei electrice din surse regenerabile
cu putere si turatie redusa pentru aplicatii casnice, Tn regim cuplat la
retea sau in regim autonom. Utilizarea generatoarelor asincrone cu
rotorul in colivie este o solutie avantajoasa datorita performantelor
dinamice bune, lipsa periilor, lipsa unei surse suplimentare de
alimentare in curent continuu, costuri de intretinere reduse etc. [1], [2].
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Cuplarea directa intre turbina si generator reduce zgomotul, creste
randamentul si densitatea de putere.

O problema care apare este variatia in limite destul de largi a
vitezei turbinei data de circulatia maselor de aer si de variatia sezoniera
sau multianuala a debitelor de apa pe raurile mici. Utilizarea turbinelor
reglabile creste mult costul sistemului. In aceasta situatie generatorul
asincron clasic nu se comporta destul de bine, fiind necesar un
convertor static de frecventa de putere cel putin egala cu generatorul
care sa permita circulatia bidirectionala a puterii [3] - [6]. Prezenta
acestui convertor determina variatii de tensiune si injecteaza armonice
superioare Tn curentul de sarcina. Tensiunea indusa este puternic
dependenta de turatia turbinei, valoarea capacitatii condensatoarelor
de excitatie si valoarea curentului de sarcina [1], [5].

Masina asincrona cu doua finfasurari trifazate statorice
(DSWA), una de excitatie si alta principala pentru alimentarea sarcinii,
avand acelasi numar de perechi de poli, bobinate Tn unul sau doua
straturi si rotorul cu colivie normala poate sa faca fata cerintelor la
viteze reduse si curenti de sarcina ce variaza intr-un domeniu larg [3].
Un avantaj esential dat de reducerea necesarului de putere reactiva din
infasurarea principald, se poate obtine prin defazarea spatiala a celor
doua infasurari cu un unghi a [2] - [6].

Sursele bibliografice [1] - [6] prezinta numeroase scheme de
conectare a excitatiei atat pentru generatoarele asincrone clasice céat si
pentru cele cu doua infasurari statorice. Ca surse de energie reactiva
se utilizeaza condensatoare, compensatoare sincrone sau convertoare
statice. In figura 1 se prezinta solutia aleasa.
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Fig. 1 Schema de principiu a generatorului asincron cu doua infasurari statorice

Prezenta infasurarii de excitafie Tnseriata cu bateria de
condensatoare furnizeaza generatorului energia reactiva necesara,
aceasta nu va mai fi adusa din circuitul de curent continuu al micro
retelei si in acest fel puterea aparenta a convertorului conectat la
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bornele infasurrii principale va fi mai mica cu aproximativ 40 %. in
regim autonom datorita legaturii directe intre infasurarea de excitatie si
bateria de condensatoare (fara convertor) procesul de autoexcitatie se
declanseaza chiar in absenta unei surse externe.

2. Elemente geometrice si constructive. Ecuatii.
Scheme echivalente

Generatorul de inductie cu doua infasurari are o greutate si un
volum mai mare decéat generatorul de inductie clasic in cazul general,
dar in cazul turatiei si sarcinii variabile Tntalnite la antrenarea cu turbina
eoliana, randamentul si costul total masina si convertor static este mai
bun pentru DSWA. Domeniul in care viteza de rotatie poate sa varieze
depinde si de valoarea capacitatii bateriei de condensatoare. Cele doua
infasurari statorice sunt introduse Tn aceleasi crestaturi putand avea
acelasi numar de perechi de poli sau un numar diferit.

Tn modelul dinamic al DSWA parametrii infasurarii de excitatie
si ai Infasurarii rotorice sunt raportati la infasurarea principala. Ecuatiile
tensiunilor intr-un sistem de referinta stationar sunt prezentate in
continuare:

Em:Rm'Im'l'O)l'gm’ (1

)
U =R I, +o- ¥, (2)
U =R, I, +(o,~o,) ¥,, @)
Wo=Ly In+Loe Lo +Lo L, (4)
Y.=L.-I.+L,. I, +L, L, (5)
¥, =L, I +Ly (I, +1) (6)

unde indicii m, e si r se referd la variabilele asociate Tnfasurarilor
principala, de excitatie si rotorica, w; este pulsatia in infasurarea
principala, w, viteza rotorica, L, Si Ly sunt inductivitatile mutuale intre
infasurarea principala si cea de excitaiie respectiv rotorica, iar
inductivitatile celor trei infasurari si curentul de magnetizare vor avea
expresiile:

Ly=Lom+Lme+Lop (7)
L.=Lg+Le+Lpys (8)
L =L, +L,,, )
Iy=L+1,+L, (10)

cu o notandu-se inductivitatea de dispersie. Din modelul matematic se
poate deduce schema electrica echivalenta (figura 2).
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Fig. 2 Schema electrica echivalenta a DSWA

Cazul ideal de simplificare a modelului matematic se obtine la o
plasare a celor doua infasurari statorice cu un defazaj de 90 grade
electrice intre ele.

Controlul sistemului se simplifica in aceasta situatie.

3. Datele de proiectare. Descrierea metodologiei de proiectare

Pentru usurinta realizarii practice a modelului experimental s-au
ales tolele statorica si rotorica dintre cele care sunt in fabricatie curenta
n fabricile de profil.

infasurarii de
excitatie

principale

Tabelul 1
(Ff;ecven’;a 15 Hz Diametrul exterior statoric (Dso) 268,2 mm
Numarul - de 8 Diametrul interior statoric (Dsi) 180 mm
poli - 2p
Intrefierul 0,4 mm Adancimea crestaturii statorice (hss) | 30,5 mm
(Nag)
Lungimea A T .
ideald () 230 mm Adancimea crestaturii rotorice (hrs) 31,5 mm
Numarul de
crestaturi 72 Diametrul interior al tolei rotorice 60 mm
stator (Nss)
Numarul de
crestaturi 58 Tensiunea nominala DC (Upc) 310V
rotor (Nsr)
Puterea
nominala 3 KW Tensiunea nominala AC (Un) 220V
(Pn)
Turatia 250 rpm Conexiunea fazelor statorice Y
Numar de
straturi  ale 1 Numarul de straturi ale infasurarii 2
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4. Calculul preliminar de optimizare

Pentru optimizare s-a utilizat metoda Hooke Jeeves acordandu-
se o atentie deosebitda dimensiunilor geometrice, pierderilor, evolutiei
funcfiilor obiectiv si a masei, fiind surprinsa evolutia acestora de la
valorile initiale pana la solutia optima finala.

in figura 3 se prezinta dimensiunile si forma crestaturii statorice,
in figurile 4, 5, 6 si 7 se da evolutia pierderilor Tn infasurari, in fier si a
celor mecanice, a randamentului si factorului de putere, a inductiei
magnetice si a inductantei de magnetizare respectiv. S-au considerat
urmatoarele preturi pentru materiale: cuprul 10 USD/kg, aluminiul 2,1
USD/kg si fierul 1,4 USD/Kkg.

Durata medie de functionare pe an s-a considerat 3000 de ore
iar durata medie de viata a masinii s-a considerat 10 ani.

Stator slot dimension
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Fig. 3 Forma crestaturii statorice si dimensiunile acesteia
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Power losses
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Fig. 5 Randamentul si factorul de putere



Flux density (T)

Specific flux density
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Fig. 7 Inductanta de magnetizare
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Cu ajutorul programului de optimizare s-a urmarit variatia costului
initial si a costului total (pentru 10 ani de functionare) al masinii pentru
numar de poli diferit: 8, 12, 16, 18, 20 si 24. Aceste costuri impreuna cu
alte caracteristici sunt prezentate in tabelul 2. Analizadnd rezultatele
obtinute se constata ca cea mai ieftina masina este cea cu 20 de poli,
cea care are costul total cel mai redus este cea cu 16 poli (care are si
randamentul cel mai mare), cea mai usoara este masina cu 24 de poli,
factorul de putere cel mai bun il are masina cu 8 poli etc. In functie de
datele prezentate trebuie sa se hotarasca varianta care se va utiliza
pentru modelul experimental.

Tabelul 2
Numar de poli 8 12 16 18 20 24
2p
Frecventa de 15 24 32,5 36,5 40,5 49
baza
fa [HZ]
Costul de | 512,8 | 4251 399,1 398,8 | 384,7 | 403,3
fabricatie
i_cost [USD]
Functia 1478,8 | 1385,3 | 1355,8 | 1367,7 | 1399,7 | 1431,2

obiectiv(cost
total) t_cost
[USD]
Randamentul 84,83 84,9 84,95 84,79 84,18 84,01
etan
Factorul de 0,81 0,75 0,73 0,72 0,7 0,69
putere
cosphin
Greutatea 88,8 68 58,4 55,4 51,8 48,8
materiale
active
weightM  [kg]
Timp de calcul 10 23,8 12,8 8,9 6,8 10,2
optimizare
sim_time [s]
Valoare 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
intrefier

hag [mm]
Curentul 5,61 6,05 6,19 6,31 6,54 6,56
nominal

l4n [A]
Diametrul 386 409 484 519 533 594
exterior statoric
Dso [mm]
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Diametrul 286,3 319,6 393,9 433,4 450,1 519,7
interior statoric
Dsi [mm]
Lungimea 139,3 107,1 72,0 65,1 60,2 55,3
pachet tole
Ic [mm]
Inductia in 0,85 0,85 0,83 0,81 0,81 0,73
intrefier

Bagsp [T]
Patura de | 16,22 15,31 15,94 15,0 14,45 13,07
curent

elsp [KA/m]

5. Concluzii

m Studiul DSWA cu metoda elementelor finite 2D-FEM si calculul
de optimizare demonstreaza ca aceasta masina poate fi utilizata cu
succes n aplicatii de producere a energiei la turatii variabile reduse,
putand inlocui cu succes masinile sincrone cu magneti permanenti.

m Prezenta infasurarii de excitatie permite utilizarea unui
convertor in Infasurarea principala avand o putere mult redusa fata de
un generator asincron clasic la aceeasi putere.

m Se impune studierea in continuare a influentei pozitionarii
diferite Tn crestaturi a celor doua infasurari statorice si de asemenea
influenta alegerii unui numar de perechi de poli diferit pentru acestea.

m Se poate aborda de asemenea solutia cuplarii directe la retea
a Infasurarii principale in regim de viteza subsincron sau suprasincron,
infasurarea de excitatie fiind conectata la bateria de condensatoare
printr-un invertor de putere redusa.
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