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RAPORT STIINTIFIC S1 TEHNIC
PENTRU ETAPA 4 - 2015 A PROIECTULUI PCCA NR. 29 /2012

In conformitate cu obiectivele si activitdtile de cercetare corespunzatoare
etapei 4 — 2015 a proiectului PCCA ‘INNOWECS’, echipa de cercetare a
coordonatorului CO — UTC-N si a partenerului P1 — BMEnergy la proiect a realizat
(i) dezvoltarea unei topologii de generator electric cu performante mai ridicate si cost
de fabricatie mai scazut; (ii) dezvoltarea si testarea experimentala a microcentralei
eoliene de uz rezidential cu componentele aferente.

Structura microaerogeneratorului este alcatuita din doua rotoare-disc exterioare
cu magneti permanenti de feritd incastrati intre polii rotorici si magnetizati
circumferential si dintr-un stator-disc interior fara miez de fier si cu infasurare trifazata

concentrata (Fig. 1).

Fig. 1. Microaerogenerator sincron cu flux axial, avand doua rotoare-disc exterioare
cu magneti de feritd si un stator-disc interior, fara fier, cu infasurare trifazata concentrata
plana.

Microaerogeneratorul poseda doua semicarcase, realizate din aliaj de aluminiu,
prin turnare si asamblate impreuna prin intermediul suruburilor si piulitelor 2. Pentru
realizarea arborelui 14, organ intens solicitat, atat static, cat si dinamic, la
functionarea microturbinei eoliene, s-a optat pentru otel laminat la cald. Cele doua
rotoare-disc 13 ale microaerogeneratorului sunt fixate pe arbore cu ajutorul penelor
5, 6 si asigurate axial cu bucsa 9 si piulita si saiba 12. Bucsa 8 se utilizeaza pentru
delimitarea intrefierului dintre statorul 7 si cele doua rotoare. Ansamblul mobil al

microaerogeneratorului se sustine pe rulmentii radiali-axiali cu role conice 11 si 15.



Statorul, plasat intre cele doua rotoare, contine o infasurare trifazata
concentratd cu bobine plane, fard miez de fier si cu sectiune axiala trapezoidala,
corespunzatoare suprafetei polilor magnetici rotorici pe partea intrefierului. Suportul
exterior al statorului este realizat prin turnare din material nemagnetic (rasina
epoxidica) pentru consolidarea bobinelor infasurarii (Fig. 2). Bobinele sunt realizate
din conductor de cupru cu diametrul de 0,8 mm si sectiunea de 0,398 mm?. Fiecare
dintre aceste bobine are 120 de spire si o rezistenta de 3,8 Q, cu o lungime de
aproximativ 54 m. Rezulta un total de 972 m de conductor electric, cu o greutate

totala, fara izolatie, de aproximativ 3250 g (Fig. 3).

Fig. 2. Procesul de turnare a suportului nemagnetic (rasina epoxidica)
pentru consolidarea infasurarii statorice trifazate, concentrate, plane.

Fig. 3. Secventa din realizarea topologiei statorului-disc
cu fixarea infasurarii sale trifazate in suport de aluminiu.



Rotoarele microaerogeneratorului electric sunt realizate consta intr-o structura
alternanta de piese metalice si magneti de ferita. Datorita faptului ca prin interiorul
polilor rotorici, fluxul magnetic se inchide atat pe directie axiala, in zona magnetilor
de ferita, cat si pe directie radiala, in zona dinspre intrefier a polilor, realizarea
acestora din tole este imposibila. in plus, s-a tinut cont de faptul ca in interiorul
rotorului variatia inductiei este mica, fiind influentata de pozitia relativa a acestuia fata
de bobinele statorice, fara penalizarea unor pierderi in fier semnificative.
Caracteristica de magnetizare a materialului utilizat pentru realizarea polilor rotorici

este prezentata in Fig. 4.
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Fig. 4. Caracteristica de magnetizare a materialului feromagnetic utilizat
in realizarea polilor rotorici.
in scopul obtinerii unei densitati mari de flux magnetic in intrefier, pentru cazul
considerat al magnetilor de feritd, topologia rotoricd s-a modificat, astfel incat
magnetii de forma paralelipipedicad sunt incastrati radial in miezul rotorului si

intercalati de polii magnetici ai acestuia (Fig. 5).

Fig. 5. Topologia rotoarelor-disc ale microaerogeneratorului .



Magnetii rotorici de ferita, cu magnetizare circumferentiala alternantd NS—SN-NS
pe fiecare din cele doua rotoare-disc, prezinta o caracteristica de demagnetizare
liniara (Fig. 6).
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Fig. 6. Caracteristica de demagnetizare liniara a magnetilor de ferita rotorici.

Cele doua rotoare sunt aliniate unul fata de celalalt, astfel incat un magnet cu
magnetizare circumferentiala NS, de pe unul din rotoare, corespunde unui magnet cu
magnetizare circumferentiala SN de pe celalalt rotor, si reciproc.

Polii rotorici si magnetii de feritd sunt fixati prin turnare, respectiv, prin lipire, pe
un suport nemagnetic din aluminiu, care are si rolul de a permite fixarea rotorului pe
arborele microaerogeneratorului.

Topologia rotoarelor-disc permite concentrarea fluxului magnetic in polii
magnetici rotorici, cu urmatoarele avantaje :

¢ densitatea fluxului in polii magnetici rotorici este mai mare decéat in magneti,
astfel incat se pot utiliza magneti de ferita (mai ieftini) cu inductie magnetica
remanenta inferioara;

e pentru cresterea densitatii fluxului magnetic in intrefier, se poate considera si
lungimea axiala a generatorului, nu doar cea radialg;

e este posibila o fixare mai simpla si sigura a magnetilor de ferita.

Arborele rotoric, organ intens solicitat, atat static, cat si dinamic, la functionarea
microturbinei eoliene, este realizat din otel laminat la cald, avand lungimea de 50 cm,
pentru a permite montarea intregului ansamblu format din stator, rotoare si
semicarcase (Fig. 7).

in scopul limitarii puterii, prin scoaterea rotorului turbinei din directia actjiunii
vantului, s-a propus de catre partenerul la proiect P1 - SC BMEnergy un nou tip de

dispozitiv electromecanic, care a fost simulat de echipa coordonatorului UTC-N al



Fig. 7. Arborele rotoric al microaerogeneratorului, realizat din otel laminat la cald.

proiectului. Dispozitivul constituie un mecanism de protectie cu actionare
electromecanica (recomandat pentru turbinele eoliene cu putere mai mica de 30 kW),
destinat scoaterii din vant, in situatia cand viteza vantului depaseste limita de
siguranta. In Fig. 8, se prezintd ansamblul mecanismului de scoatere din vant pe
verticala, alcatuit din: 1) ansamblu suport-bobina; 2) placa superioara; 3) placa
inferioara; 4) rulment; 5) ansamblu ax-magnet; 6) rulment; 7) arc de torsiune; 8)
bucsa fixare arc; 9) ansamblu brat actionare; 10) stift blocare; 11) ansamblu bucsa

blocare; 12) inel Seeger; 13) surub cu cap inecat; 16) stift filetat; 17) stift fixare arc.

Fig. 8. Ansamblul mecanismului (dispozitivului electromecanic) de scoatere din vant.



Principiul de functionare al dispozitivului este urmatorul: cat timp turbina
eoliana functioneaza sub tensiunea electrica maxima a microaerogeneratorului,
bobinele sunt nealimentate, iar arcul de torsiune 7 pretensionat mentine aripa cozii
turbinei intr-un plan paralel cu directia de curgere a masei de aer. Odata depasita
tensiunea electrica maxima a microaerogeneratorului, se alimenteaza bobinele
dispozitivului electromecanic, iar ansamblul ax de rotatie - magnet permanent va roti
la 90 de grade aripa cozii turbinei, permitand scoaterea acesteia din vant.

in scopul dezvoltarii si testarii experimentale a microcentralei eoliene de uz
rezidential cu componentele aferente, pe de o parte, s-a utilizat programul JMAG-
Designer de analiza numerica de camp magnetic tridimensional prin metoda
elementelor finite, ludndu-se in considerare simetria microaerogeneratorului pentru
reducerea timpului de calcul, iar pe de alta parte s-a realizat standul experimental de
laborator, in care miscarea produsa de palele turbinei de vant este considerata
liniara, fiind emulata cu ajutorul unui motor de curent continuu (Fig. 9).

Pe langa microaerogeneratorul electric, standul experimental contine emulatorul
de turbind (motorul de curent continuu), traductorul de viteza si cel de moment de
cuplu de forte electromagnetice (Fig. 10). Au fost utilizate doud programe pentru
testare: SIMULINK modeleaza sistemul (Fig.11) utilizdnd diagrame-bloc de comanda,
iar dSPACE inregistreaza modificarile, care apar asupra variabilelor in timp real, cu
ajutorul carora se poate realiza controlul aerogeneratorului. Aceasta presupune,
odata cu instalarea programului dSPACE, crearea unei biblioteci specifice de blocuri
in MATLAB/SIMULINK.

Fig. 9. Standul de testare experimentala a microcentralei eoliene
bazate pe microaerogeneratorul sincron cu magneti permanenti si flux axial.



placa dSPACE

emulator de turbina
(motor de c.c.)

traductor de viteza

Fig. 10. Componente hardware ale standului de testare experimentala a microcentralei
eoliene bazate pe microaerogeneratorul sincron cu magneti permanenti si flux axial.

Pentru testarea si analiza performantelor aerogeneratorului in timp real s-a
utilizat o platforma de simulare de tip Hardware-in-the-Loop (HIL) cu un sistem de
control cu putere de calcul mare si posibilitati multiple de interfatare realizate cu
placa dSPACE DS1104. Software-ul asociat placii este ControlDesk, un mediu ce
asigura toate facilitatile de gestiune a resurselor hardware, achizitie de date si
realizarea de interfete grafice pentru utilizator.

Formele de unda ale intensitatii curentului electric debitat de microaerogenerator
si tensiunii electrice furnizate, precum si momentul cuplului de forte electromagnetice
au fost inregistrate cu ajutorul unui osciloscop digital METRIX, al unui traductor de
moment de cuplu de forte si al unui sistem de achizitii de date, constand din placa
dSPACE si un calculator, au fost, apoi, prelucrate in mediul MATLAB/SIMULINK, iar
in final, au fost comparate cu simularile realizate in mediul de calcul numeric de
camp magnetic JMAG Designer (Fig. 12).

Modelul de simulare a fost completat cu o strategie MPPT de extragere a
maximului de putere din vant (Fig. 13), realizata prin controlul convertorului electronic
(redresorului) de masina (aerogenerator) prin doua regulatoare Pl de curent electric
al aerogeneratorului si un al treilea regulator PI cu bucla anti-windup pentru viteza
turbinei eoliene (Fig. 14). Un control analog a fost implementat pentru convertorul
electronic (invertorul) de retea, prin doud regulatoare Pl de curent electric al
aerogeneratorului si un al treilea regulator Pl al tensiunii electrice din circuitul

intermediar de c.c. (Fig. 15).
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Fig. 12. Rezultate comparative pe stand de testare experimentala si prin simulare numerica
in JMAG-Designer, pentru (a) intensitatea curentului electric debitat, (b) tensiunea electrica
furnizata si (c) momentul cuplului de forte electromagnetice ale aerogeneratorului din

microcentrala eoliana.
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Fig. 13. Modelul de simulare al strategiei MPPT de extragere a maximului de putere din vant.

Fig. 14. Modelul de simulare al controlului convertorului (redresorului) de masina
(aerogenerator) din structura microcentralei eoliene.

Fig. 15. Modelul de simulare al controlului convertorului (invertorului) de retea
din structura microcentralei eoliene.



in Fig. 16, este reprezentat momentul cuplului de forte electromagnetice la
arborele comun al turbinei eoliene si aerogeneratorului, marime de intrare in schema

de control a convertorului electronic (redresorului) de masina (microaerogenerator).
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Fig. 16. Variatia momentului cuplului de forte electromagnetice la arborele comun
al turbinei eoliene si microaerogeneratorului.
in Fig. 17, sunt prezentate rezultatele de simulare pentru puterile electrice activa si
reactiva furnizate de microaerogenerator, controlat prin strategie MPPT. Se poate observa,
ca : (a) puterea turbinei eoliene si puterea activa a aerogeneratorului sunt suficient de
apropiate; (b) un flux redus de putere reactiva este debitat de aerogenerator in circuitul
intermediar de c.c., acesta putand fi, insa, compensat printr-o bucla suplimentara de control

al convertorului electronic (redresorului) de masina (aerogenerator).
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Fig. 17. Variatiile puterii turbinei eoliene si ale puterii electrice active si reactive
ale microaerogeneratorului, controlat prin strategie MPPT.
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