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RAPORT FINAL
PENTRU PROIECTUL PCCA NR. 29 / 2012

In conformitate cu obiectivele si activititile de cercetare corespunzatoare
etapei 1- 2012 a proiectului PCCA ‘INNOWECS’, echipa de cercetare a coordonatorului
CO — UTC-N si a partenerului P1 — BMEnergy la proiect a realizat (i) studiul analitic al
literaturii tehnice de specialitate, la zi, (ii) definirea caietului de sarcini si (iii) identificarea de
solutii tehnice inovative, pentru componentele esentiale ale unei microcentrale eoliene,
reprezentate de : microturbina de vant si structura de pale a acesteia, microaerogeneratorul
electric cu magneti permanenti, cuplat direct la turbina si convertoarele electronice de
putere, de masina, respectiv de retea.

In aceasta etapa de identificare de solutii tehnice inovative s-au propus (i) pentru
microturbina de vant, de 3kW, la viteze ale vantului de 2 - 10 m/s, carcasa din tabla de
aluminiu, rigidizata cu o structura de rezistenta din profile extrudate de aluminiu, dar si
dintr-o o structura bazata pe materiale compozite-fibra de sticla (cu avantajele greutatii
specifice reduse, rezistentei mecanice foarte bune, diversitatii mari a formelor); rotorul
turbinei din aliaj mediu dur de aluminiu cu magneziu (EN AW-5754 ALMg3), rezistent la
coroziune; palele turbinei de vant din materiale composite, pe baza de fibra de sticla, (cu
avantajele greutatii reduse si rezistentei la coroziune si la oboseala; (ii) pentru micro-
aerogeneratorul electric, generator sincron cu magneti permanenti (de tip discoidal), cu flux
axial, in topologie bilaterala, cu doua rotoare si un stator-sandvis interior (cu avantajele
inertiei reduse, eliminarii fortei magnetice axiale de atractie stator-rotor si cresterii densitatii
de putere a generatorului si acomodarii unui numar mare de poli, necesar functionarii
aerogeneratorului la viteze joase de vant ; (iii) pentru convertorul electronic de magina,
redresor cu diode, urmat de un convertor c.c.- c.c. de tip survoltor, controlat in vederea
extragerii puterii maxime din sistemul aerogenerator-turbina, respectiv pentru convertorul
electronic de retea, invertor PWM de tensiune, in punte trifazata sau monofazata, controlat
pentru sincronizare cu reteaua electroenergetica si distributia puterii electrice; (iv) pentru
metoda de control MPPT al sistemului microturbind de vant — microaerogenerator sincron
cu magneti permanenti, metoda de tip 'perturba si observa’, prin care se realizeaza in timp
real o monitorizare a puterii debitate, respectiv se perturba microsistemul eolian, la intervale
date de timp, pentru a observa eventuala modificare a punctului de maxim al puterii extrase

din vant si debitate de microaerogenerator.



in conformitate cu obiectivele si activitdtile de cercetare corespunzatoare
etapei 2— 2013 a proiectului PCCA ‘INNOWECS’, echipa de cercetare a coordonatorului
CO — UTC-N si a partenerului P1 — BMEnergy la proiect a realizat modelarea, simularea si
optimizarea componentelor esentiale ale unei microcentrale eoliene, reprezentate de
microturbina de vant si structura de pale a acesteia si microaerogeneratorul electric cu
magneti permanenti, cuplat direct la turbina.

Modelarea, simularea si optimizarea turbinei eoliene cu ax orizontal si trei pale s-a
efectuat in mediul informatic Ansys — Fluent, iar grila de calcul a fost creata in programul
NUMECA-Hexpress. Au fost studiate doua geometrii, dintre care a fost retinuta cea avand
raza palei de 1,5 m si diametrul de referinta al microgeneratorului electric de 0,5 m.
Simularile au fost rulate pentru un raport al vitezelor la varful palei (TSR) de 7, o viteza de

referinta de 10 m/s, rezultand un coeficient de putere Cp = 0,4107.
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Fig. 1. Rezultate de simulare si optimizare pentru microturbina eoliana cu ax orizontal si trei pale;
(a) geometria CAD; (b) distributia presiunii superficiale (V = 10m/s, TSR = 7).

Pe baza studiilor numerice efectuate, s-a adoptat modelul turbinei cu trei pale si ax
orizontal, de tip “towered — upwind”, care permite atingerea unor parametri aerodinamici
ridicati, coeficientul de putere rezultat in urma simularilor ajungand la valori apropiate de
0,43, la viteze ale vantului de 10 m/s.

In Fig.2, este prezentata, in vedere exploziva, structura microturbinei eoliene, pe
subansambluri mecanice: 1. ansamblu rotor; 2. coroana conului rotorului; 3. carenaj
anterior; 4. microgenerator electric discoidal; 5. sistem de prindere; 6. coada (carenaj

posterior); 7. pilon de sustinere; 8. conul rotorului.



Fig. 2. Vedere exploziva a microturbinei eoliene cu trei pale si ax orizontal, cu evidentierea
subansamblurilor componente.

Modelarea, simularea si optimizarea microaerogeneratorului electric cu magneti
permanenti, format dintr-un stator si doua rotoare, a avut in vedere o structura inovativa la
nivelului rotoarelor, in care magnetii de ferita 24, cu magnetizare circumferentiala alternanta
NS—-SN-NS, sunt incastrati radial si intercalati de polii feromagnetici 22, rolul acestei

dispuneri fiind concentrarea fluxul magnetic in polii magnetici dintre magnetii de ferita
(Fig.3).
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Fig. 4. Distributia inductiei magnetice
n structura microaerogeneratorului
electric cu flux magnetic axial, magneti
de ferita si concentrare de flux.

Fig. 3. Topologia inovativa de microaerogenerator electric
cu flux magnetic axial, magneti de ferita si concentrare de flux.



Statorul fara fier, plasat intre cele doua rotoare, poseda infasurare plana trifazata cu
bobine 10 de sectiune trapezoidala, corespunzand polilor magnetici de o parte si de alta
a intrefierului (Fig.3). Suportul statoric exterior este fixat intre doua semicarcase, care sustin
arborele rotoric prin intermediul unor rulmenti.

Topologia inovativa de microaerogenerator a fost modelata si optimizata cu ajutorul
analizei numerice de camp magnetic, utilizand pachetul informatic JMAG Designer (Fig.4).
Prin simulari numerice, s-a obtinut pentru microaerogeneratorul propus, o putere activa de
aproximativ 2530 W, debitata in sarcina electrica rezistiva de 50 Q/ faza, la o turatie rotorica
de 450 rpm.

Propunerea structurii inovative de microaerogenerator electric cu flux magnetic axial,
magneti de ferita si concentrare de flux a fost validata prin lucrarea publicata [1], inclusa
in baza de date IEEE Xplore si beneficiind, pana in prezent, de 6 citari in articole indexate
in baze de date internationale recunoscute (IEEE Xplore, SCOPUS).

Pentru protejarea drepturilor de proprietate industriala asupra acestui micro-
aerogenerator electric a fost depusa o cerere de brevet la ‘European Patent

Organization’, ale carei revendicari au fost (partial) acceptate in 2016.

In conformitate cu obiectivele si activitdtile de cercetare corespunzatoare
etapei 3 — 2014 a proiectului PCCA ‘INNOWECS’, echipa de cercetare a coordonatorului
CO — UTC-N si a partenerului P1 — BMEnergy la proiect a realizat (i) optimizarea
componentelor esentiale ale unei microcentrale eoliene, reprezentate de : microturbina de
vant, microaerogeneratorul electric cuplat direct la arborele turbinei si convertoarele
electronice de putere, de masina, respectiv de retea; (ii) executarea prototipului ansamblului
format din microturbina eoliand cu structura de pale si accesorile acesteia si din
microaerogenerator cu magneti permanenti si flux axial cu actionare directa; (iii) dezvoltarea
standului de incercare si realizarea de teste experimentale pentru prototipul optimizat de
microcentrala eoliana de uz rezidential cu componentele aferente.

Pentru optimizarea si realizarea ansamblului microturbina eoliana — microaero-
generator electric, subansamblul rotor-poli s-a adoptat in tehnologie prin turnare bimetal, cu
executia polilor din otel (OT500) prin turnare si tratare termica, pozitionarea acestora in
forma de turnare (pe sablon din lemn) si turnarea rotorului din aliaj de aluminiu (AlISi10MQ)
(Fig.5).

Pentru realizarea subansamblului semicarcasei prototipului de microaerogenerator
(Fig.6), s-a adoptat tehnologia turnarii manuale ih amestec din nisip, materialul din care s-

a turnat carcasa fiind un aliaj de aluminiu de tip AlSi10.
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Fig. 5. Structura optimizata a subansamblului rotor-
poli pentru reducerea fluxului magnetic de dispersie
dintre poli.

Fig. 6. Corp semicarcasa
prototip de microaerogenerator.

Palele pentru prototipul de microturbina eoliana au fost realizate din materiale
compozite incluzand fibra de sticla si fibra de carbon. Forma optimizata a palei, rezultata
din analiza numerica utlizand metoda elementelor finite, a fost preluata in SolidWorks, unde
a fost generat modelul geometric al semi-matritelor.

Dupa finalizarea optimizarii sale dimensionale, prototipul de microaerogenerator
electric cu magneti de ferita si flux magnetic axial a fost realizat cu polii magnetici rotorici
din otel si cu infasurarea statorica (din 18 bobine plane din cupru cu céate 120 spire fiecare)
consolidata in rasina poliuretanica si cu inel exterior de aluminiu (Fig.7).

Rotoarele prototipului de microaerogenerator electric optimizat si construit includ pe

langa polii magnetici din otel sau fontd, magneti din ferita si un suport neferomagnetic din

Fig. 7. Stator cu infasuare trifazata al prototipului Fig. 8. Rotor cu magneti de ferita
de microaerogenerator electric cu magneti de feritda =~ magnetizati circumferential al prototipului
si flux magnetic axial. de microaerogenerator electric.



aluminiu (turnat) pe care sunt fixati prin lipire (magnetii) si prin turnare (polii magnetici)
(Fig.8). Suportul din aluminiu are si rolul de a permite fixarea rotorului pe arborele
microaerogeneratorului.

Fig.9 reda imaginea standului de incercari din Laboratorul de cercetare ‘Masini
electrice speciale si tractiune electrica usoara — SEMLET’ al Universitatii Tehnice din
Cluj-Napoca, care a fost dezvoltat pentru testarea componentelor esentiale ale prototipului
de microcentrald eoliana de uz rezidential, reprezentate de : microturbina de vant (emulata
pe stand printr-un motor de c.c., controlat in turatie), prototipul de microaerogenerator
electric cuplat direct la arborele turbinei si convertoarele electronice de putere, de
generator, respectiv de retea.

in cadrul subansamblului electronic de putere al microcentralei eoliene, s-a propus
o topologie care integreaza un convertor c.c. — c.c. de cost redus pentru extragerea energieli
maxime de la microturbina eoliana. Un sistem de cautare a punctului maxim de putere
(MPPT) modifica referinta curentului de intrare, astfel incat punctul de operare de pe
caracteristica putere-tensiune sa produca putere maxima. Partea inovativa a sistemului

propus este folosirea unui regulator de PFC (UC3854) pentru controlul MPPT si a fost

| ..

dezvoltata in lucrarea [4] din cadrul proiectului.
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Fig. 9. Standul experimental de laborator dezvoltat pentru
testarea componentelor esentiale ale prototipului de microcentrala eoliana.



Cercetarea stiintifica din etapa 3 — 2014 a proiectului s-a concretizat in lucrarile
publicate [2] — [4], incluse in baza de date IEEE Xplore si beneficiind, pana in prezent,

de 2 citari in articol indexat ISI, respectiv in baza de date IEEE Xplore.

In conformitate cu obiectivele si activitdtile de cercetare corespunzitoare
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 microaerogenerator electric cu performante mai ridicate si cost de fabricatie
mai scazut; (ii) dezvoltarea si testarea experimentald a microcentralei eoliene de uz
rezidential cu componentele aferente.

n scopul limitarii puterii, prin scoaterea rotorului turbinei din directia actiunii 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 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 sigurantd. In Fig. 10, 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. 10. Ansamblul mecanismului (dispozitivului electromecanic) de scoatere din vant.



In scopul dezvoltarii si testarii experimentale a microcentralei eoliene de uz
rezidential cu componentele aferente, s-a realizat standul experimental de laborator, care
pe langa microaerogeneratorul electric, contine emulatorul de turbina (motorul de curent
continuu), traductorul de viteza si cel de moment de cuplu de forte electromagnetice
(Fig.11). Au fost utilizate doua programe pentru testare: MATLAB/SIMULINK modeleaza
sistemul utilizadnd diagrame-bloc de comanda, iar dSPACE inregistreaza modificarile
survenite asupra variabilelor Tn timp real, ce realizeaza controlul microaerogeneratorului.

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.

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

din circuitul intermediar de c.c.

placa dSPACE

emulator de turbina
(motor de c.c.)

traductor de viteza

N
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Fig. 11. Componente hardware ale standului de testare experimentala a microcentralei
eoliene bazate pe prototipul de microaerogenerator sincron cu magneti de ferita
si flux magnetic axial.



Formele de unda ale intensitatii curentului electric debitat de microaerogenerator si
tensiunii electrice furnizate, precum si momentul cuplului de forte electromagnetice au fost
Tnregistrate 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 IMAG
Designer.

Cercetarea stiintifica din etapa 4 — 2015 a proiectului s-a concretizat in lucrarile
publicate [5] = [7], incluse in baza de date IEEE Xplore si beneficiind, pana in prezent,
de 2 citari in articole indexate in baze de date internationale recunoscute (IEEE Xplore,
SCOPUS).

Pentru protejarea drepturilor de proprietate industriala asupra dispozitivului electro-

mecanic de scoatere din vant, o cerere de brevet a fost inregistrata la OSIM.

In conformitate cu obiectivele si activitdtile de cercetare corespunzitoare
etapei 5 - 2016 a proiectului PCCA ‘INNOWECS’, echipa de cercetare a coordonatorului
CO — UTC-N si a partenerului P1 — BMEnergy la proiect a realizat (i) dezvoltarea
subansamblurilor microcentralei eoliene de conceptie modulara si de puteri diferite;
(i) testarea experimentald a microcentralei eoliene de conceptie modulara si de puteri
diferite.

In cadrul acestei etape a proiectului au fost realizate studii specifice de Tmbunatatire
a performantelor microcentralei eoliene, dar si de reproiectare in vederea optimizarii si
reducerii costurilor componentelor esentiale ale microcentralei eoliene. Astfel, pe baza unor
modele CAD, s-au efectuat ajustari dimensionale si de forma ale conului rotorului, ale
carenei posterioare, precum si ale derivei cozii, atat din motive aerodinamice, céat si din
motive de incarcare suplimentara a mecanismului de rotire a derivei. Noua solutie
constructiva a microturbinei eoliene este prezentata in Fig.12.

O alternativa topologica cu flux magnetic radial a fost propusa si proiectata optimal
pentru microaerogeneratorul sincron cu magneti de ferita, avand ca parti constructive
esentiale (Fig.13): semicarcasele (1) si (2), axul rotoric (3), statorul exterior (4), rotorul
interior (5), rulmentii (6) si (11), inelele Seeger (7)si (8), penele paralele (9), inelul distantier
(10), saiba de rulment (12) si piulita de rulment (13), garnitura (14), tirantii (15), capacele
(16) si (17), semeringul (18), piulitele (19) si suruburile de fixare (20).

Pentru cresterea eficientei energetice, s-a efectuat optimizarea micro-

aerogeneratorului utilizand o functie multi-obiectiv si algoritmi genetici. Au fost investigate



Fig. 12. Vedere izometrica a microturbinei eoliene cu ax orizontal
in constructie modulara ameliorata.

Fig. 2 Generator electric cu flux radial - Vedere explodata.

@ 5 ® ®O60 VOB OO

Fig. 13. Vedere exploziva a microaerogeneratorului cu magneti de ferita
si flux magnetic radial, in constructie modulara ameliorata.

profilele de viteza a vantului (histogramele) utilizate in proiectarea optimala a
microsistemelor eoliene, precum si tehnicile de reducere, atat a timpului de simulare
a acestor histograme, cat si a supraabundentei de date continute in ele. A fost abordat

calculul pierderilor globale ale microcentralei eoliene, utilizdand o metoda originala



baricentrica de simplificare a histogramelor de vant, validata prin simulari dinamice pentru
cicluri de functionare cu variatie de lunga durata a vitezei vantului.

Optimizarea proiectarii microsistemului eolian bazat pe microaerogenerator cu
magneti permanenti si flux magnetic radial, s-a efectuat pentru un ciclu de functionare cu
variatie de lunga durata a vitezei vantului, prin utilizarea unui model semi-analitic de
simulare, dezvoltat in mediul MATLAB/ Simulink si asociat metodei originale baricentrice si
algoritmului genetic (Fig.14).

Cercetarea stiintifica din etapa 5 — 2016 a proiectului s-a concretizat in lucrarile

publicate [8] — [10], din care 2 sunt deja incluse in baza de date IEEE Xplore.
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Fig. 14. Reprezentarea schematica a procesului de optimizare a microcentralei eoliene
bazate pe microaerogenerator cu magneti permanenti si flux radial utilizand
model semi-analitic de simulare si metoda baricentrica de prelucrare a histogramei de vant
pentru cicluri de functionare cu variatie de lunga durata a vitezei vantului.
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