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FINITE ELEMENT CALCULATION OF THE PARAMETERS
AND CHARACTERISTICS OF ELECTRIC GENERATOR
STATOR WINDINGS WITH TWO ASYNCHRONOUS

Induction generator with dual stator winding is very good for low power
and speed, wind and hydro power plant systems, because it has a good
controllability, low reactive power consumption, low cost and flexible
characteristics. In this paper is presented the 2D finite element method (FEM)
analysis, and parameters and characteristics.
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1. Introducere

In prezent existd un mare interes pentru studiul unor sisteme de
producere a energiei electrice din surse regenerabile cu putere si
turatie redusa pentru aplicatii casnice, in regim cuplat la retea sau in
regim autonom, cu costuri cat mai mici. Utilizarea generatoarelor

337



asincrone cu rotorul in colivie este o soluiie avantajoasa datorita
performantelor dinamice bune, lipsa periilor, lipsa unei surse
suplimentare de alimentare in curent continuu, costuri de intretinere
reduse etc. [1], [2]. Pentru simplitate constructiva trebuie luata in
considerare solutia de cuplare directa intre generator si turbina cu
dezavantajul de a fi necesare cupluri ridicate la arbore. Prin cuplarea
directa se reduce zgomotul, creste randamentul si densitatea de
putere.

Masina asincrona cu doua infasurari trifazate statorice (DSWA),
una de excitatie si alta principala pentru alimentarea sarcinii, avand
acelasi numar de perechi de poli, bobinate in 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]-[6]. 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 care de obicei se alege de 90" [2]-[6].

Generatorul asincron cu doua infasurari are o greutate si un
volum mai mare decat generatorul de inductie clasic in cazul general,
dar in cazul turatiei si sarcinii variabile intalnite 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. Prezenta
infagurarii de excitatie 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 bornele infasurarii principale va fi
mai mica. In regim autonom datoritd legéturii directe intre infisurarea
de excitatie si bateria de condensatoare (fara convertor) procesul de
autoexcitatie se declanseaza chiar in absenta unei surse externe.

Metodele de analizd numerica cu elemente finite se folosesc
pentru calculul precis al parametrilor si caracteristicilor in diferite
regimuri de functionare, chiar daca durata de calcul este mult mai
mare. Pentru generatorul considerat o analiza bi-dimensionala 2D este
suficient de precisa datorita simetriilor existente in constructia lui.

2. Lansarea in executie a analizei cu elemente finite
cu ajutorul unui program scris in mediul Matlab

Proiectarea optimala [7] a scos in evidenta faptul ca
performantele si caracteristicile DSWA depind de numarul perechilor de
poli. Utilizarea DSWA poate reduce puterea aparenta a invertorului
(redresorului activ) cu 43 % péna la 28 % (la 8, respectiv, 24 poli),
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atunci cand convertizorul este plasat in serie cu infasurarea de
excitatie. Reducerea de putere aparenta a convertorului de putere este
mai mica atunci cand numarul de poli este in crestere, deoarece
invertorul trebuie sa transfere o putere reactiva tot mai mare. Avantajul
acestei scheme este practic eliminat in cazul in care se foloseste un
redresor necomandat la puterea nominala si este nevoie in plus si de
un convertor curent continuu-curent continuu ridicator de tensiune.
Pentru cazul in care convertorul este plasat in infagsurarea principala
reducerea puterii aparente a acestuia este mai mica decat in cazul
precedent (19 % pana la 30,6 %), valorile mai mari obtinandu-se la
maginile cu numar mai mare de poli. In acest caz nu mai este nevoie de
un al doilea convertor, ci doar de o baterie de condensatoare plasata in
infasurarea de excitatie. Daca generatorul DSWA este realizat la
aceleasi dimensiuni cu unul normal cu o singura infagurare statorica,
randamentul care se obtine este cu 5 % mai redus putadnd aparea
probleme de racire. Randamentul poate fi mentinut doar cu pretul
cresterii dimensiunilor DSWA cu pana la 10 % in diametru care
determina o crestere de péana la 35 % in ceea ce priveste masa
respectiv cu 33 % a costului materialelor active. Datorita puterii mici,
costul invertorului este cu peste 50 % mai mare decat costul masinii si
in acest caz se justifica din punct de vedere economic utilizarea DSWA.

Pentru analiza cu elemente finite s-a utilizat programul FEMM
4.2, geometria, frontierele, proprietatile de material, conditile de
simetrie, repartitia Infasurarilor, distributia curentilor in crestaturi fiind
construitd cu ajutorul unui program scris in Matlab care apeleaza
funciiile din programul de analiza cu elemente finite. Se prezinta in
continuare o parte a codului Matlab utilizat:

Y%interface with FEMM 4.2
clear all;
close all;
gt;
10=4.5; %A magnetisation pick current
w_name=['Ae';'Be';'Ce';'’Am';'Bm';'Cm’'];
constant;
set_mat;
pp=poles/2; %pole pairs
poles1=poles/gcd(Nrs,poles);
g1=Nss/(3*poles);
ym1=round(cSpanm*3*q1);
if(layerse==1) ye1=3*q1; end
if(layersm==1) ym1=3*q1; end
Dro=Dsi-2*hag;
hsy=(Dso-Dsi)/2-hst;
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hry=(Dro-Dri)/2-hrt;

try closefemm; end

openfemm;

newdocument(0);

%Seting the material
mi_probdef(0,'millimeters','planar’,1e-8,1i,25);
mi_getmaterial('Air');

if(stcore_fem)
%try mi_getmaterial(stcore_fem); catch stcore_fem=0; end
eval('mi_getmaterial(stcore_fem)', 'stcore_fem=0');

end

if(~stcore_fem)
stcore_fem=stcore_mat;
mi_addmaterial(stcore_fem,1,1,0,0,1e-
6/rho_ironst,lamThick*1000,0,ssf*Ife/li,0);
mi_addbhpoints(stcore_fem,BHs_ref(1,:),BHs_ref(2,:));
end

if(kmrid<1)
if(strcmp(rtcore_mat,shaft_mat)) shaft_fem=rtcore_fem;
elseif(strcmp(stcore_mat,shaft_mat)) shaft_fem=stcore_fem;
end
if(~(strcmp(shaft_fem,stcore_fem)|strcmp(rtcore_fem,shaft_fem)))
mi_addmaterial(shaft_fem,1,1,0,0,1e-6/rho_ironrt,RlamThick,0,1,0);
mi_addbhpoints(shaft_fem,BHsh_ref(1,:),BHsh_ref(2,:));
end
end

3. Analiza cu elemente finite la functionarea in gol,
in scurtcircuit si in sarcina a generatorului

S-a analizat cu elemente finite masina cu 8 poli in vederea
validarii rezultatelor obtinute in proiectarea optimala. Infasurarile sunt in
conexiune stea. Un prim calcul s-a facut pentru mersul in gol iar in
urmatoarea etapa s-a considerat ca in faza A curentul este |, iar prin B
si C va fi — I/2. Analiza s-a facut pentru o jumatate de masina (4 poli).
Discretizarea domeniului a generat 47758 de noduri si 95129 elemente
triunghiulare de discretizare. In figura 1 se prezintd geometria unei
jumatati de masina generata in FEMM 4.2 din codul de program scris in
Matlab.

in figurile 2, 3, 4 si 5 se prezintd alocarea proprietitilor de
material, o portiune de discretizare in zona fintrefierului, repartitia
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inductiei magnetice pentru anumite valori ale curentilor respectiv pentru
cazul unui scurtcircuit virtual.

Fig. 1 Realizarea constructiei geometrice (jumatate de masina) prin apelarea
mediului de programare FEMM 4.2 din Matlab

Fig. 2 Alocarea proprietatilor de material pentru miezul
feromagnetic statoric si rotoric
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Fig. 4 Repartitia inductiei magnetice pe o jumatate de masina
la lam=4,5A $ilpe=0

2185000 : >2,300e+000
2,070+000 ; 2,185e+000
1.055e+4000 © 2.0708+000
1.640+000 : 1.9552+000
1,725+000 ; 1.8408+000
161024000 ¢ 1.7250+000
1.405+4000 : 1.6108+000
1,380+000 © 1,4958+000
126504000 ¢ 1.3808+000
11504000 © 1.2658+000
L1.035e+000 © 1.150e+000
0.200e-001 : 1.0352+000
£.050e-001 : 5.2006-001
£6.900e-001 : 8.050e-001
5.750e-001 : 6.000e-001
4,600e-001 ; 5.750e-001
3.450e-001 : 4.600e-001
2.300e-001 : 3.450e-001
1,1508-001 ; 2,3008-001
<0.000e+000 : 1.150e-001
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Fig. 5 Scurtcircuit virtual in element finit (f = fy =15 Hz, Ima= 7 A valoarea de
varf a curentului in infagurarea principald, Img = Imc = -3,5 A)
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Figurile 6, 7, 8, 9 si 10 redau forma de variatie in intrefier a
inductiei magnetice si intensitati campului magnetic, normale si
tangentiale.
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Fig. 6 Inductia magnetica normala in intrefier pe o jumatate de masina
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Fig. 7 Inductia magnetica tangentiala in intrefier pe o jumatate de masina
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Fig. 8 Amplitudinea intensitatii cAmpului magnetic in intrefier
pe o jumatate de masina (in modul)
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Fig. 9 Intensitatea cAmpului magnetic normala in intrefier
pe o jumatate de masina
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Fig. 10 Intensitatea cAmpului magnetic tangentiala in intrefier
pe o jumatate de masina
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Fig. 11 Armonicele de spatiu ale inductiei in intrefier a)
si dependenta inductantelor in functie de curent b)



In figura 11 se face o analizd armonicd a curbei inductiei
magnetice in intrefier si se reprezinta dependenia de curent a
inductantelor. Diferenta dintre Lgy, Si Ly, €ste mai mica de 0,3 % ceea ce
se incadreaza in eroarea admisibila la calculul cu elemente finite. Exista
deci o validare cu elemente finite a calculului de optimizare.

4. Concluzii

m Studiul DSWA cu metoda elementelor finite 2D-FEM
demonstreaza ca aceasta masina poate fi utilizata cu succes in aplicatii
de producere a energiei electrice la turatii variabile reduse, putand
fnlocui 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
cazul invertorului utilizat la un generator asincron clasic la aceeasi
putere.

m Pentru modelul proiectat de 3 kW si 250 rpm s-a obtinut un
randament de 84 %, un cuplu de 170 Nm si 1,93 Nm/kg la 8 perechi de
poli respectiv 3,48 Nm/kg la 24 poli.
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