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3D FEM VALIDATION OF HOMO-HETEROPOLAR
SYNCHRONOUS MACHINE FOR WIND OR HYDRO
APPLICATIONS

In an effort to introduce a low cost (PM less), low power electric wind or
hydro generators, this paper reports on preliminary design aspects, 3D FEM
analysis of a 2.5 KVA, 250-1000 rpm, reactive homo-heteropolar brushless
synchronous machine (RHHBSM).
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1. Introducere

Unul dintre principalele dezavantaje ale maginilor sincrone
clasice este plasarea in rotor a infagurarii de excitatie, care determina o
greutate gi o inertie mare a rotorului si implicd existenta contactelor



alunecétoare (perii si inele). in referinta [1] s-a prezentat o noua forma
de masina sincrona heteropolara liniara, care este capabila sa asigure
atat forta de tractiune céat si forta de ridicare la randament si factor de
putere relativ ridicate. Tn referinta [2] este prezentatd o masina sincrona
rotativa reactiva cu excitatie homopolara statorica, care elimina
dezavantajele maginilor sincrone clasice. Constrangerile de conceptie
si proiectare a dispozitivelor electrotehnice necesita efectuarea in
prealabil a unor simulari numerice care sa fie cat mai apropiate posibil
de conditiile reale de functionare. Pentru aceasta, este necesar sa fie
cuplate modelele fizice electric, magnetic si mecanic care permit
simularea in sarcina a masinilor rotative [3]. Metoda elementelor finite
bidimensionala (F.E.M.), permite o astfel de cuplare, pentru analiza in
plan a maginilor electrice analizate. Chiar si in acest caz, este nevoie
de un timp de calcul ridicat. Utilizarea acestei metode pentru masini cu
constructie complicata tipic tridimensionala, nu a fost aplicata foarte
des deoarece timpul de calcul este cu mult mai mare [4].

In scopul de a obtine cele mai bune rezultate In proiectarea
masinilor electrice speciale, trebuie sa fie utilizate atat metodele clasice
cat si metodele de calcul numeric. Calculul trebuie sa se bazeze pe un
model matematic cat mai exact. Pe baza acestui model sunt
determinate prin simulare caracteristicile masinii in regim nesaturat si
saturat [2], [5]. Particularitatile de proiectare ale acestui tip de generator
sunt legate de caracterul axial al distributiei campului magnetic.
Calculul cAmpului Th masina poate fi realizata prin metoda elementelor
finite [6], sau prin metoda tuburilor de camp [2], [5], [7-8]. Luand in
considerare distributia axialda a campului masinii, este necesara o
modelare tridimensionala. Pentru acest model tridimensional este
necesar un software specializat, care are nevoie de un calculator
performant, iar timpul de calcul este ridicat.

2. Elemente constructive

Masina sincrona reactiva homo-heteropolara fara perii
(RHHBSM) analizata in continuare este o masina rotativa. Pentru a
putea intelege elementele sale constructive, in figura 1 se prezinta o
sectiune longitudinala. Bobinele de excitatie au o forma de inel si sunt
amplasate in ferestrele pachetului de tole in forma E (figura 1), iar la
trecerea polilor rotorului, cAmpul se inchide, avand o forma de variatie
dreptunghiulara. Cand polul rotoric nu se afla sub pachetul de tole,
campul magnetic este practic nul.
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Elementele constructive ale masinii RHHBSM, sunt prezentate in
figurile 2, 3 si 4 intr-o vizualizare 3D si 2D.
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Fig. 2 a) Reprezentarea 3D a circuitului magnetic statoric cu infasurarile de
excitatie si bobinele infasurarii indusului; b) reprezentarea 3D a rotorului
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Fig. 3 a) Reprezentarea 2D a circuitului magnetic statoric si rotoric cu bobinele
infasurarii indusului; b) reprezentarea geometriei 3D a masginii
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Fig. 4 a) Reprezentarea 3D a bobinelor infasurarii statorice: a) pentru cele
trei picioare ale pachetului de tole; b) infasurarile de pe primul picior al
pachetului de tole, pentru toate cele trei faze, asezate in trei straturi

Bobinele de excitatie au o forma de inel si sunt plasate in ferestrele
pachetelor de tole in forma de E. infasurarea de curent alternative a
indusului este plasata in crestaturile deschise, formate intre pachetele de
tole. Pentru a proiecta structura magnetica tridimensionald a RHHBSM,
este necesar sa se identifice distributia fluxului masinii. Geometria
RHHBSM reprezintd o problema dificila din cauza diferitelor cuplaje
Tncrucisate intre rotor si stator. Distributia fluxului datorata infasurarii de
curent alternativ respectiv celei de excitatie este analizata separat.

3. Analiza cu elemente finite tridimensionale

Metoda elementelor finite este utilizata in scopul obtinerii parametrilor
cheie ai RHHBSM. Avand in vedere ca topologia masinii este pur
tridimensionala din punct de vedere al cailor de flux, caracteristicile tranzitorii
complete si parametrii nu pot fi obtinute fara un efort deosebit de calcul.
Analiza cu elemente finite a masginii a fost realizatd pe o platforma
comerciala de software. Atunci cand se aplica la maginile electrice, problema
descrisa este de obicei redusa pentru a acoperi doar un singur pol sau o
pereche de poli cu ajutorul conditjiilor de frontiera si a conditiilor de simetrie,
in scopul reducerii timpului de calcul. Infagurarile sunt in conexiune stea, iar
curentii care strabat infasurarile in procesul de calcul sunt Ia= |, Is=lc = -I/2.



Din analiza cu elemente finite 3D, vom lua in considerare doar anumite
valori-cheie sau valori de verificare, care nu pot fi obtinute prin alte mijloace.
Din moment ce aceasta topologie de masina are un camp 3D, modelul
magnetostatic cerut este la randul lui de tip 3D Solver. In scopul de a
simplifica solutia am folosit doar o treime de model (figurile 5-9), profitand de
simetria masinii. Chiar si cu ajutorul instrumentului de calcul 3D FEM timpul
este foarte mare, limitdnd utilizarea modelului in procesul de investigare a
parametrilor.
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Fig. 5 Rezultate obtinute prin metoda elementelor finite pentru cazul homopolar:
a) campul magnetic 3D; b) inductia magnetica pentru lex=6A fara sarcina
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Fig. 6 Rezultate obtinute prin metoda elementelor finite pentru cazul heteropolar:
a) campul magnetic 3D; b) cuplul in functie de unghi la diferiti curenti

Fig. 7 Rezultate obtinute prin metoda
elementelor finite pentru cazul
heteropolar: cAmpul magnetic 3D
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Fig. 8 Rezultatele obtinute prin metoda elementelor finite pentru
cazul heteropolar: inductia magnetica in intrefier
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Fig. 9 Rezultatele obtinute prin metoda elementelor finite pentru cazul
heteropolar: inductia magnetica totala pentru la=Ib=1c=0 $i lexc=lexcn

Solutiile obtinute prin metoda elementelor finite, cu modelare 3D a
masinii, au necesitat o durata de aproximativ 6 ore pentru fiecare pas.
Amplitudinea inductiei magnetice Tn intrefier (valoarea absoluta a lui B)
este prezentat in figura 8.

Evaluarea inductiei din calculul cu element finit aratd cad masina
nu este saturatd, deoarece valoarea maxima in intrefier este sub 1T.
Cuplul In regim stationar produs la curent constant cu modificarea
pozitiei, este prezentatd in figura 10, de unde se observa valoarea
cuplului maxim obtinut, egal cu 11 (Nm).
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Fig. 10 Variatia cuplului static cu pozitia, obtinuta prin mentinerea
curentilor 3D FEM constantj

4. Concluzii

Avantajul principal al masini RHHBSM este capacitatea sa
imbunatatitd de a functiona ca generator cu turatie variabila in centrale
hidroelectrice sau eoliene. Metoda de proiectare a fost validata, de
asemenea, prin intermediul modelului 3D FEM. Se prezinta
caracteristicile generale ale maginii cum sunt: patura de curent, fluxul
inductor, fluxul rezultant si variatia cuplului.
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