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DETERMINAREA VALORII OPTIME A PATURII DE
CURENT PENTRU GENERATOARE SINCRONE

Elisabeta SPUNEI, lon PIROI

DETERMINING THE OPTIMAL LINIAR CURRENT
DENSITY VALUE FOR SYNCHRONOUS
GENERATORS

This work presents the way linear current density values influences
the dimensions, costs, and performances of some synchronous generators.
The studied generators, with various rated speed, were designed following
classic and optimal methods in order to determine the linear current density
optimal value depending on a specific optimization criterion. The optimal design
has been realized with the Simplex algorithm where the objective function aims
total cost reduction for the synchronous generator. The linear current density
value has been determined for both the classical design and for the optimized
solution. Comparing the two results we analysed the impact these variable has
on the synchronous generator’'s dimensions, mass, losses, on the generator’s
efficiency, costs, and flask currents. We draw conclusions referring to the
optimal value tendency for the linear current density depending on its variation
interval and on the generator’s rotation speed.

From the analysis we observe that to achieve a cost-optimal
synchronous generator, the linear current density value must be chosen close
to the upper limit of the variation interval.
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1. Introducere

In proiectarea unei instalatii trebuie sa se porneasca de la functia
principala pe care trebuie sa o indeplineasca aceasta si trebuie sa se
tind seama de conditjile Tn care aceasta functioneaza.

De asemenea, o importanta deosebita trebuie acordata functiei
obiectiv de care se {ine seama Tn etapa de proiectare.

Pentru masinile electrice, principalele criterii utilizate Tn etapa de
proiectare sunt:

a. Criteriul dimensional, care are ca functie obiectiv minimizarea
dimensiunilor de gabarit;

b. Criteriul de siguranta, care are ca functie obiectiv obtinerea
unor performante ridicate in regimuri stationare si tranzitorii (limitarea
curentilor de scurtcircuit, micgorarea constantelor de timp);

c. Criteriul economic, care poate avea urmatoarele functii
obiectiv: e Reducerea consumului de materiale active utilizate n
constructia masinilor electrice; e Reducerea consumurilor de energie
electrica pe durata de functionare normata; e Reducerea costului total
al produsului.

Indeplinirea simultana a tuturor functiilor obiectiv mentionate este
imposibila, deoarece valorile variabilelor principale care conduc la
ndeplinirea unei functji obiectiv, pot conduce la neindeplinirea unei alte
functii obiectiv.

Pentru Tindeplinirea oricarei funciii obiectiv este necesara
determinarea valorilor optime ale variabilelor principale. Din acest
considerent, inca din etapa de proiectare este obligatoriu sa se impuna
o anumita functie obiectiv, Tnh concordanta cu cerintele beneficiarului si
cu regimul de functionare. Pentru functia obiectiv aleasa si valorile
optime ale variabilelor principale sunt verificate si celelalte funciii
obiectiv de interes.

2. Influenta valorii optime a paturii de curent in
proiectarea generatoarelor sincrone

Patura de curent A este una dintre variabilele principale care
influenteaza dimensiunile, costurile si performantele generatoarelor
sincrone. Valoarea acestei variabile este aleasa in etapa de proiectare,
in functie de experienta rezultata din proiectare, iar apoi este verificata
conditia Tncadrarii in limitele impuse de literatura de specialitate
(200+500) A/cm [1-3]. Valoarea paturii de curent se alege in funciie de
valoarea pasului polar t si @ numarul perechilor de poli.



Valoarea pasului polar T se determina cu relatia [1-3]:
_r-D

2-p
unde p este numarul perechilor de poli, dependenti de turatia masinii,
iar D este diametrul interior al statorului, dependent de puterea
interioara a generatorului si numarul perechilor de poli.

Valoarea paturii de curent influenteaza numarul de spire pe
faza ale generatorului sincron, lungimea acestuia conform relatiei:
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si performantele de regim stationar si dinamic (randament, valori ale
curentilor de scurtcircuit, constante de timp de ntarziere).

In vederea determinarii valorii clasice si optime a péaturii de
curent la generatoarele sincrone, acestea au fost proiectate utilizand
metoda clasica de proiectare, rezultand diferite valori pentru variabilele
principale si apoi au fost optimizate.

Pentru optimizarea proiectarii a fost aleasa ca functie obiectiv
minimizarea costului total C: al generatorului, care depinde de costul de
fabricatie Cr si de costul de exploatare Ce, conform relatiei [4]:

f(X)=Cimn =C; +C, @3)

in calcularea costului de fabricatie s-a luat in considerare costul
materialelor si media regiei practicatd de firmele constructoare de
masgini. Pentru determinarea costului de exploatare s-au determinat
pierderile si s-a calculat consumul de energie pe o perioada de 15 ani,
la o functionare de 350 zile/an, 24 ore/zi.

Dupa alegerea functiei obiectiv au fost stabilita variabila
principala dupa care sa se faca optimizarea (patura de curent),
intervalul de variatie al acesteia si restrictiile impuse:

Ctmin = f (A) (4)
200 < A<500 [A/cm] (5)
A‘nin <A< Anax (6)

Pentru determinarea valorii optime a variabilei analizate s-a
utilizat calculul iterativ, folosind algoritmul Simplex, cu 10 bucle incluse
una in alta. Intervalul de variatie al variabilelor principale a fost de +30
+ -20 % fata de valoarea variabilei rezultatd din proiectarea clasica si
cu respectarea intervalului de variatie impus in literatura de specialitate.
Prin calculul efectuat pe timpul rularii programului a fost stabilita
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valoarea optima a paturii de curent care conduce la indeplinirea functiei
obiectiv impusa.

3. Studiu de caz

In aceasta lucrare sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
proiectérii clasice si optimale a doua generatoare sincrone trifazate,
autoexcitate, cu turatia de 1000 rpm, respectiv 300 rpm si cu
urmatoarele date nominale: puterea nominala aparenta: 353 kVA,
tensiunea nominala 400V, frecventa 50 Hz, factorul de putere 0,85.

Pentru ambele generatoare sincrone, functia obiectiv aleasa a
fost minimizarea costului total.

Pentru generatorul cu turatia de 1000 rpm, valoarea paturii de
curent obfinuta din proiectarea clasica a fost de Ac = 424 Alcm, iar
valoarea rezultata din proiectarea optimala a fost de Ao, = 486,65 A/lcm.

Pentru generatorul cu turatia de 300 rpm, valoarea paturii de
curent obfinuta din proiectarea clasica a fost de Ac = 324 Alcm, iar
valoarea rezultata din proiectarea optimala a fost de A, = 388,37 A/cm.

Graficele de variatie ale dimensiunilor exterioare (lungimea
exterioara Le si diametrul exterior al statorului De) ale generatorului
sincron [4] cu turatia de 1000 rpm, respectiv ale generatorului cu turatia
de 300 rpm sunt prezentate in figurile 1.a. si 1.b. Valorile din toate
graficele sunt indicate in unitati raportate la valorile rezultate din
proiectarea clasica.
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Fig. 1.a Graficele de variatie ale dimensiunilor exterioare ale
generatorului sincron cu turatia de 1000 rpm



in figurile 2.a si 2.b sunt prezentate modurile de variatie ale
maselor de cupru (mcu), de fier (mre) si al masei totale (my), in functie
de valoarea paturii de curent [5], pentru cele doua generatoare
proiectate.

In masele active ale generatoarelor apar pierderi, care
influenteaza randamentul acestora. in figurile 3.a si 3.b este prezentat
modul de variatie a randamentului (n), in functie de valoarea paturii de
curent, pentru cele doua generatoare proiectate.
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Fig. 1.b Graficele de variatie ale dimensiunilor exterioare

ale generatorului sincron cu turatia de 300 rpm
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Fig. 2.a Graficele de variatie ale maselor generatorului sincron
cu turatia de 1000 rpm
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Valorile maselor de material consumate Tn executarea
generatorului sincron determina costul de fabricatie Cr. Pe timpul
functionarii in aceste mase apar pierderi, care influenteaza costul de
exploatare Ce, pe toata durata normatd de viata. Costul total C: este
determinat ca suma a celor doua costuri.
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Fig. 3.a Graficul de variatie al randamentului generatorului sincron
cu turatia de 1000 rpm
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Fig. 3.b Graficul de variatie al randamentului generatorului
sincron cu turatia de 300 rpm

in figurile 4.a si 4.b este prezentat modul de variatie al costului
de fabricatie (Cs), al costului de exploatare (Ce) si al costului total (Ct) Tn
functie de valoarea paturii de curent, pentru cele doua generatoare
proiectate.
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Fig. 4.a Graficele de variatie ale costurilor generatorului
sincron cu turatia de 1000 rpm
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Valoarea paturii de curent influenieaza si valoarea fluxului
electromagnetic din generator, care determina si valorile reactantelor.
Aceste reactante intervin in determinarea valorilor curentilor de
scurtcircuit. Analiza variatiei curentilor de scurtcircuit, in functie de
valoarea paturii de curent, este esentiala pentru cunoasterea
comportarii In regim stationar si dinamic a generatorului si limitarea
efectelor negative determinate de incalzirea conductoarelor.
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Fig. 5.a Graficele de variatie ale curentilor de scurtcircuit ai
generatorului sincron cu turatia de 1000 rpm

In figurile 5.a si 5.b este prezentat modul de variatie al
curentului de soc (Isoc), al curentului supratranzitoriu la scurtcircuitul



monofazat (I"1) si al curentului supratranzitoriu la scurtcircuitul bifazat
(I"2) in functie de valoarea paturii de curent, pentru cele doua
generatoare sincrone proiectate.
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Fig. 5.b Graficele de variatie ale curentilor de scurtcircuit
ai generatorului sincron cu turatia de 300 rpm

in tabelul 1 sunt prezentate, in procente, influentele valorii
optime ale paturii de curent asupra dimensiunilor, maselor
generatorului si randamentului acestuia, fata de valoarea rezultata din
proiectarea clasica. Tn tabelul 2 sunt prezentate, in procente, influentele
valorii optime ale paturii de curent asupra pierderilor si costurilor, iar Tn
tabelul 3 influentele asupra curentilor care apar in regimurile dinamice.
in lucrare au fost prezentati doar acesti trei curenti, din cauza valorilor
mari, care influenteaza negativ izolatiile generatorului, prin Tncalzirea
suplimentara a conductoarelor.
Tabelul 1
Le De MFe Mcu mt n
1000 11937% [10,08% | 11,48% |13,31% |1 10,11% |1 0,04%
300 [11041% |10,34% || 16,24% | 8,95% || 13,3% [10,21%

Tabelul 2
pcu Pre 2 Ce Cr Ct

1000 || 1,96% [[13,82% | 3,28% |1 0,28% | 8,80% | 2,94%
300 |1046% |112,78% | 2,68% |1 255% 11 987% || 3,49%

Tabelul 3
|"2 |"1 |soc
1000 || 22,16% | 115,18% || 15,59%
300 |1 204% |1209% || 20,1%




4. Concluzii

m Din analiza graficelor prezentate se constata ca, pentru ambele
tipuri de generatoare sincrone proiectate, valoarea optima a paturii de
curent tinde spre valoarea maxima a intervalului de variatie.

m Din analiza valorii optime a paturii de curent se constata ca un
generator sincron proiectat pentru o turatie mare va avea si o patura de
curent de valoare mare si dimensiuni de gabarit mai mici.

m Din analiza graficelor si tabelelor se constatda ca cel mai
performant este generatorul cu turatia de 300 rpm, deoarece are un
cost total mai mic cu 3,49 %, un randament mai mare cu 0,21 % si are
0 scadere substantiala (peste 20 %) a curentilor de scurtcircuit.
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