MINISTERUL EDUCATIEl, CERCETARII, TINERETULUI $I SPORTULUI

up

UNIVERSITATEA TEHNICA

DIN CLUJ-NAPOCA

RAPORT STIINTIFIC S1 TEHNIC

LA PROIECTUL PCCA NR. 29 /2012
‘Microsistem inovativ de conversie a energiei eoliene
pentru aplicatii rezidentiale
utilizand generator electric cu actionare directa - INNOWECS’

(Coordonator : Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca (UTC-N))

- lunie 2013 -

str. Memorandumului nr.28, 400114 Cluj-Napoca, Romania
tel. +40-264-401200, fax +40-264-5920865, secretariat tel. +40+264-202209, fax +40-264-202280
http:/ /www.utcluj.ro/



Analiza comparativa a topologiilor de microaerogeneratoare
sincrone cu magneti permanenti si actionare directa

1. Introducere

Eforturile de cercetare depuse in ultimii ani de zile in domeniul centralelor eoliene de
mici dimensiuni a dus la un progres tehnic al acestor sisteme. Generatorul destinat unei astfel de
aplicatie trebuie sa fie compact, scazut in greutate, sd aibe o constructie mecanica robusta, cost
redus de fabricatie si usor de integrat In sistemul microcentralei. De asemenea, pentru a evita
problemele de pornire asociate diferitelor tipuri de turbine eoliene trebuie exclus cuplul parazitar
de dantura.

Comparat cu un sistem conventional cuplat la o cutie de viteze reies o serie de avantaje:
dimensiuni reduse a intregului sistem, cost redus de instalare si mentenanta, control flexibil,
raspuns rapid la fluctuatii de viteza ale vantului.[1]

Proprietatile magnetilor permanenti au o influentd ridicata asupra performantelor
masinilor, oferind numeroase avantaje precum factor de putere si eficienta ridicate, valori mari
ale cuplului 1n raport cu masa. Cerintele aplicatiei (cost, dimensiune si greutate) in care va urma
a fi folositd masina decid tipul de magnet permanent utilizat. In proiectarea initiald nu trebuie
neglijatd temperatura de functionare, limita de greutate si spatiu.[1]

O comparatie generala intre generatoarele cu flux axial si cele cu flux radial nu este
posibild datoritd numeroaselor variante tehnice, din aceast motiv comparatia va fi concentrata pe
doua tipuri de generatoare sincrone cu magneti permanenti (cu flux radial si flux axial) alese in
urma unei analize intre:

e Generatorul sincron cu magneti permanenti si flux radial cu rotor exterior si o
structura identica dar cu rotor interior;

e Generatorul sincorn cu magneti permanenti si flux axial cu doud rotoare
exterioare si un stator dublu;

2. Analiza aerogeneratoarelor sincrone cu magneti permanenti si flux radial
Masinile cu diametrul interior al statorului d;s au o circumferinta nd; ; neglijand
lungimea intrefierului, care este foarte mica, se poate considera diametrul exterior al rotorului,
ca fiind egal cu diametrul interior al statorului d;,. Se poate calcula, astfel, pasul polar :
diSTI.'
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Curentul din infasurarea statorica se presupune a fi uniform distribuit pe intreaga
circumferinta a statorului, formand o panza de curent:
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Cuplul electromagnetic dezvoltat se poate calcula prin relatia :
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unde forta tangentiald F este egald cu

F=1-2pt,-A-Bs-a,. (2.4)
Cunoscand viteza de sincronism ng,,,,, se poate calcula puterea electromagnetica:

Ps = 2 * gy - M, (2.5)

Pentru valoarea cos ¢; = 1, se obtine valoarea maxima pentru puterea Pg, Tn acest caz,
fiind egala cu puterea aparentd Ss. Utilizarea electromagnetica poate fi, astfel, calculatd din Sg si
volumul alezajului statoric, care este exprimat prin numarul lui Esson:
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unde A=V2k, A (2.7)

Utilizarea electromagneticd depinde de densitatea de curent, inductia magnetica din
intrefier si factorul de infasurare. Inductia magnetica din intrefier este limitatd la 1 T, pentru
a se evita saturarea otelului dintilor statorici, iar densitatea de curent este limitata de sistemul de
racire [2].

2.1. Generatorul sincron cu rotor interior, magneti permanenti si flux radial

Pentru proiectarea unui generator de 1,5 kW cu actionare directa si turatia nominala de
n = 400 rot/min, conform cu relatia (2.8), un cuplu de M=37,5 Nm este necesar. Luand in
considerare perderile, valoarea cuplului pe intreg procesul de analiza si proiectare va fi de
M =40 Nm.

M=—=-— (2.8)



Tabelul 2.1. Parametrii generatorului sincron cu rotor interior si magneti permanenti

Putere 1,5 kW
Numar de perechi de poli 5
Numar de crestaturi 48
Lungimea intrefierului 1 mm
Volumul de magneti permanenti 0,74 kg
Diametrul exterior al statorului 231 mm
Diametrul interior al statorului 169 mm
Lungimea axiald a generatorului 45 mm
Grosimea magnetului 5mm
Curentul pe faza 20 A
Numarul de spire in serie pe faza 480

Fig.1. Modelul de analiza pentru generatorul cu rotor interior si magneti permanenti
realizat in programul SPEED.



Fig. 2. Modelul 3 D al generatorului cu rotor interior si magneti permanenti [3].

Inductia magneticd din Intrefier este in stransa corelatie cu magnetizatia remanenta a
magnetilor permanenti rotorici, fiind dificil de obtinut o inductie ridicata utilizdnd in aceasta
topologie magneti cu remanenta scazuta (ferite) [3].

2.2. Generatorul sincron cu rotor exterior, magneti permanenti si flux radial

Generatorul cu rotor exterior, magneti permanenti si flux radial prezinta avantajul
de a permite montarea unui numar mai mare de perechi de poli, fard modificarea dimensiunilor

Fig.3. Modelul de analiza pentru generatorul cu rotor exterior si magneti permanenti
realizat in programul SPEED.



Tabelul 2.2. Parametrii generatorului sincron cu rotor exterior si magneti permanenti

Putere 1 kW
Numar de perechi de poli 5
Numar de crestaturi 36
Lungimea intrefierului 1 mm
Volumul de magneti permanenti 0,74 kg
Diametrul exterior al statorului 155 mm
Diametrul interior al statorului 65 mm
Lungimea axiald a generatorului 45 mm
Grosimea magnetului 5mm
Curentul pe faza 15A
Numarul de spire in serie pe faza 360

Fig. 4. Modelul 3 D al generatorului cu rotor interior si magneti permanenti [3].

2.3. Comparatie intre generatorul cu rotor interior si cel cu rotor exterior

Fig. 5 ilustreaza puterea debitata in functie de viteza, in cazul celor doud generatoare,
acestea avand o topologie cu 5 perechi de poli, pentru functionarea la o vitezd de referinta de



400 rot/min si o frecventa de 33.3 Hz. Se observa, cd generatorul cu rotor interior este superior,
valoarea puterii debitate fiind mai mare, dar pentru un volum si cost ridicat.

w Output Power vs Speed

1500

1350 - -4-Internal Rotor Machine

- External Rotor Machine
1200
1050
S00

750 -

600

450
300 /
150

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rpm

Fig. 5. Puterea electrica debitata in functie de viteza pentru ambele generatoare.

O scurta analiza a Tabelului 2.3 scoate in evidenta diferentele dintre cele doua
generatoare: structura cu rotor exterior este mai usoard, are un consum mai mic de cupru pentru
infagurdri si, datorita structurii mai compacte, in procesul de fabricare a statorului este nevoie de
o cantitate de material mai redusa.

Tn urma analizei de cAmp, s-a obtinut un cuplu electromagnetic de M=36.2 Nm pentru
generatorul cu rotor interior, respectiv, de M=32.4 pentru generatorul cu rotor exterior.
Configuratia cu rotor exterior beneficiaza de avantajul unei raciri mai bune si posibilitatea unei
instaldri simple, fiind mai potrivita pentru aplicatii In microcentrale eoliene. Costul unui astfel de
generator scade datorita masei totale mai reduse de material activ, aceasta fiind un factor
important in alegerea generatorului pentru o turbina eoliena cu montaj pe acoperisul cladirilor.

Tabelul 2.3. Consumul de material activ la constructia celor doua generatoare

Consum de material activ | Generator cu rotor interior | Generator cu rotor exterior

Cupru infasurari (kg) 3,98 2,36
Magnet (kg) 0,74 0,74
Stator (otel kg) 5,69 3,43
Rotor (otel kg) 1,4 1,55

Greutate totala (kg) 11,82 8,01




Pentru validarea rezultatelor obtinute, simuldrile s-au efectuat si in programul de analiza
numerica de cdmp JMag Designer 12, obtinandu-se rezultate foarte apropiate (Tabelul 2.4).

Tabelul 2.4. Valorile cuplului electromagnetic magnetic obtinute in urma analizei comparative
de camp in programele de simulare SPEED si Jmag, pentru cele doua generatoare considerate

SPEED JMag Designer 12

Generator cu rotor interior M=36,2 Nm M=35,8 Nm

Generator cu rotor exterior M=32,4 Nm M=32,3 Nm

Fig.6. Rezultatul analizei de camp a generatorului cu rotor exterior, magneti permanenti
si flux radial, realizatd in mediul de calcul JMag Designer 12.
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Fig.7. Formele de unda ale curentului din infasurarile de faza statorice si cuplului electromagnetic,
ca rezultat al analizei de cdmp in mediul de calcul Jmag Designer12

3. Analiza aerogeneratoarelor sincrone cu magneti permanenti si flux axial

Tn ultimii ani, generatoarele cu flux axial au fost obiectul unor numeroase studii, diferite
structuri si geometrii au fost propuse pentru diferite aplicatii ca si alternativa pentru
conventionalele generatoare cu flux radial.
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Fig. 8. Topologia generatorului sincron cu magneti permanenti si flux axial.



Un interes crescut a apdarut recent pentru masinile sincrone cu magneti permanenti si
infasurare concentratd, datoritd avantajelor de fabricare, in special in cazul segmentarii, dar si
pentru rezultate superioare In producerea cuplului. Avantaje in utilizarea configuratiei cu
infdsurare concentrata:

- Procesul de fabricare si asamblare este mai simplu;

- Se poate acomoda un numar crescut de poli, obtinddu-se 0 densitate mai mare a
cuplului;

- Reducerea pierderilor in cupru si a cuplului parazit de dantura.

Prin utilizarea infasurarii concentrate, in doua straturi, doua bobine a doua faze diferite se
invecineazd 1n aceeasi crestaturd, iar numarul bobinelor statorice este egal cu numarul
crestaturilor statorice.

Numarul bobinelor dintr-un grup de bobine (z) se determina prin

(3.1)

3
X
i

unde F reprezintd cel mai mare divizor comun al numarului de poli rotorici si de bobine (sau
crestaturi) statorice:

F = CMMDC(2p, Q). (3.2)

Cel mai mic multiplu comun al numarului de poli din rotor si al crestaturilor statorice
CMMMC (2p,Qs) este recomandat sda fie cat mai mare posibil. Frceventa armonicii
corespunzatoare CMMMC reprezintd frecventa cuplului parazit de dantura [4].

Exista un set de reguli pentru alegerea combinatiei numarului de poli rotorici si crestaturi
statorice, care favorizeaza utilizarea infasurarilor concentrate:

- Numarul de poli trebuie sa fie par;

- Numarul de crestaturi trebuie sa fie multiplu al numarului de faze;

- Numarul bobinelor si al crestdturilor este egal in cazul infasurarii in doua straturi;
- Numarul bobinelor intr-un grup de bobine trebuie sa fie numar intreg;

- Numarul de crestdturi nu poate fi egal cu cel al numarului de poli.

Rezulta urmatoarea conditie:

Qs

[cMmMDees, 2oy (33)

unde C este un numar intreg pozitiv, m este numarul de faze [4].



O secventd cu repetabilitate de 70" si 717 specificad infasurarii poate fi derivatd din
aceasta conditie (Fig.9).
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Fig. 9. Ordinea de succesiune a fazelor pentru infasurarea trifazata concentrata.

Numarul ”1” din secventa este egal cu b, iar ”0” este egal cu (c-b). Fig. 9 arata ca
secventa optima de repetabilitate este 10010. Bobinele asociate numarului ”’1” sunt alese sa
formeze primul strat al infasurarii. Al doilea strat este obtinut defazand primul strat cu o
crestaturd sau un dinte si inversand polaritatea.

AA’B’BCC’ (primul strat)
A’ABB’C’C (stratul al 2- lea)

Se poate calculcula factorul de infasurare astfel [1]:

. (0.5vrt
b ko Xk = sin (T) . (0.5vtW 3.5
w = dxp—WXsm( ) ()
zsin T)
Q95 oz . .
q= Ipxm Zp.xm b (z si b sunt intregi) (3.6)
in (0.5\/11)
kg, = ﬁ (factor de repartizare a bobinelor) (3.7)
zsin( .mz )

(3.8)

b s 0.5vm\ (O.SVH) (factor de scurtare a pasului bobinei )
pv = S - sin fata de pasul diametral '



Tabelul 3.1. Parametrii generatorului sincron cu magneti permanenti si flux axial

Putere 1 kW
Turatie 300 rot/min
Frecventa 40 Hz
Numar faze 3
Diametrul exterior al generatorului 462 mm
Diametrul interior al generatorului 180 mm
Lungimea axiald a generatorului 55 mm
Numar de bobine 12
Lungime intrefier 1 mm
Numar poli rotorici 16

Discul statoric poate fi construit din material nemagnetic, neconductor (PVC), avand
excavatii In suprafata acestuia, pentru dispunerea infasurarilor concentrate, care vor fi impregnate
in rasind (Fig.10). Un design segmentat se va alege 1n scopul facilitdrii montarii si demontarii
generatorului.

Discul rotoric este construit dintr-un otel moale, de care sunt lipiti magnetii de forma
cilindrica (Fig.11), prinderea acestora realizdndu-se nu numai magnetic, ci si mecanic printr-un
manson cu orificii, fixat prin suruburi de discul rotoric [5].

Fig.10. Modelul discului rotoric realizat in programul SPEED.



Tn urma analizei de camp, s-a obtinut o valoare a cuplului electromagnetic destul de
apropiata de cea a generatoarelor cu flux radial, M=34,6 Nm. O analiza mai complexa este
posibila utilizdnd mediul de calcul Jmag Designer 12 si modulul 3D, obiectiv avut in vedere
pentru etapa urmatoare a cercetarii doctorale.

4. Concluzii

Analiza efectuatd pentru cele douad tipologii de generatoare sincrone cu magneti
permanenti a scos in evidentd avantajele si dezavantajele lor relative, pentru alegerea celei mai
potrivite variante pentru o microcentrala eoliana de acoperis, este necesara o analiza mai
cuprinzdtoare, integrand calculul termic si calcul pierderilor de energie, dar si o estimare a

costurilor efective de constructie.

Tabelul 4.1. Date comparative pentru cele doua tipologii de aecrogeneratorare sincrone cu

magneti permanenti

Flux radial si rotor Flux radial si rotor Flux axial
interior exterior

Cuplu electromagnetic M (Nm) 36,2 32,4231 34,6
Diametru exterior (mm) 231 231 462
Lungime axiald generator(mm) 45 45 55
Numar poli rotorici 10 10 16
Turatie (rot/min) 400 400 300
Putere (kW) 1,5 1 1
Numar bobine 48 36 12

Tip infasurare trifazata Distribuita Distribuita Concentrata
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