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Studiul microaerogeneratoarelor cu magneti permanenti si
autocomutatie electronica (WRAGMPAE)

Introducere

Utilizarea excesiva a carburantilor fosili in secolul trecut a determinat comunitatea
stiintificd internationald sa caute noi surse de energie. Ritmul actual de consum pe plan modial
este de aproximativ 4 milioane de titei anual, rezervele totale fiind estimate la 120-160 miliarde
tone. Un calcul simplu arata ca, in acest ritm, in 30-40 de ani intreaga rezerva de combustibili va
fi epuizata. O prima tentativa de Inlocuire pe scara larga a combustibililor fosili a fost in anii ’50,
prin aparifia energiei atomice. Succesul imediat de care s-a bucurat aceasta a fost limitat de
neajunsurile tehnologice si de riscurile mari pe care le implica utilizarea ei.

In ultimele decenii, cercetarea surselor de energie alternativa a devenit o prioritate pentru
statele puternic dezvoltate, aceste studii fiind focalizate pe sursele de energie regenerabile, care
prezintd avantajul de a exista practic nelimitat In naturd. La ora actuald, pe plan mondial, cele
mai studiate tipuri de energie regenerabild sunt: energia vantului, energia solara, energia
geotermald, energia biochimica si energia valurilor. La acestea se mai adauga energia apelor
curgdtoare, exploatata pe plan mondial de cateva secole cu rezultate foarte bune.

In contextul actual, caracterizat de cresterea alarmanti a poludrii cauzate de producerea
energiei din arderea combustibililor fosili, devine din ce in ce mai importantd reducerea
dependentei de acesti combustibili. Energia eoliand este printre formele de energie regenerabila
care se preteaza aplicatiilor la scara redusa, fiind folositd extensiv in ziua de astdzi. Turbine noi
de vant se construiesc in toatd lumea, energia eoliana fiind sursa de energie cu cea mai rapida

crestere in ultimii ani.

Stadiul actual al cercetarii stiintifice in domeniu

De interes pentru aceasta lucrare sunt centralele eoliene ce utilizeaza
microaerogeneratoare cu magneti permanenti si autocomutatie electronica (WAGMPAE).
Inlocuirea masinilor de curent continuu si a masinilor de curent alternativ cu masini

electrice cu magneti permanenti si autocomutatie electronica a dobandit, recent, un mare interes



pentru industria autovehiculelor, calculatoarelor, acrospatiala si medicald. Masinile cu magneti

permanenti au castigat popularitate datorita urmatoarelor avantaje :

>

excitatia prin magneti permanenti elimina periile si inelele colectoare, rezultand o
constructie mai robusta si mai simpla a masinii ;

excitatia permanenta se realizeaza fara consum de curent si fara pierderi, astfel ca
masina are randament energetic ridicat ;

rotorul este mai simplu si mai fiabil decat al masinilor de c.c. cu colector, iar lipsa
deformatri structurale ale rotorului si lagarelor acestuia ;

modul de functionare si constructia masinii prezintd avantaje suplimentare in

controlul pozitiei si vitezei rotorului.

Tn mod specific, tAGMPAE prezinti urmatoarele avantaje :

>

>

sunt utilizate pentru a crea un camp magnetic, fara nevoia de aplicare a energiei
electrice ;

sunt foarte simple de construit si necesitd intretinere minima, fiind fara perii si
colector ;

sunt de dimensiuni reduse si necesita, prin urmare, mai putin spatiu in comparatie
cu alte tipuri de generatoare ;

prezintd o durata de viata indelungata si sunt deosebit de silentioase.

Pe de alta parte, LAGMPAE prezinta si 0 serie de dezavantaje :

>
>
>

nu pot fi oprite si pornite cu usurinta ;
sunt dificil de a fi standardizate ;

este nevoie de magneti de dimensiuni mari pentru a genera cupluri importante.

HAGMPAE se incadreaza in categoria masinilor de curent continuu fara perii (consacrate

sub denumirea, in englezd, de « permanent-magnet brushless DC machines »). In aceasta

categorie, pAGMPAE ofera avantajele inaltei eficiente intr-o gama largd de functionare,

intretinerii reduse, durabilitatii mai mari, compactitatii, densitatii de putere marite. De aceea, ele

se preteaza microsistemelor de producere a energiei electrice. Tn plus, ele pot fi utilizate Tn

sisteme Tmbarcate de tipul vehiculele hibride si electrice sau in dispozitive de stocare a energiei.



Principiul de functionare a pAGMPAE

Microsistemul eolian de producere a energiei electrice este format dintr-o microturbina
eoliana, un pAGMPAE si un invertor AC/DC. Mai departe, se poate utiliza un alt invertor ,
pentru conectarea microsistemului la retea electroenergetica de c.a. mono- sau trifazat.

Sectiunile transversale rotorice ale nAGMPAE cu diferite dispuneri ale magnetilor

permanenti sunt prezentate n Fig. 1.

a) b)

Fig. 1 Sectiuni transversale rotorice ale pAGMPAE cu diferite dispuneri ale magnetilor permanenti:
a) la suprafata; b) in interior, cu magnetizare radiala alternata ;
c) in interior, cu magnetizare tangentiala alternata [3].

LAGMPAE, in functie de structura lor, pot fi:
> Cu rotor exterior;
> Ccu rotor interior;

» cu rotor disciodal (cu flux axial).

a) b)

Fig. 2. ntAGMPAE cu rotor interior (a) si exterior (b) [1].



LAGMPAE este practic o masina de c.c. cu inductor rotoric excitat permanent si cu
indus trifazat statoric comutat electronic in functie de pozitia rotorului printr-un redresor in punte
trifazata. Esential la acest tip de generator este detectia pozitiei rotorice, necesara pentru a realiza
o secventa de autocomutatie electronica adecvata. Statorul este, uzual, realizat din tole de otel
pentru reducerea pierderilor prin curenti turbionari.

Fig. 2 prezinta un model de hAGMPAE trifazat cu patru poli rotorici. Masina primara de
antrenare a rotorului este, in acest caz, microturbina eoliana. In timp ce rotorul se invarte, in
infasurarile de faza statorice se induc t.e.m. de forma trapezoidala (Fig. 3). Datorita acestei
forme de unda a t.e.m. induse dinamic, tAGMPAE poate avea o densitate de putere cu 15% mai

mare fata de microgeneratoarele sincrone cu magneti permanenti si t.e.m. indusa sinusoidala [1].
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Fig.3 Formele de unda trapezoidale ale t.e.m. de fazd ale pAGMPAE trifazat [1].

Tn cazul acestui sistem s-a considerat ci:
» masina este nesaturata,
» rezistenta si inductanta statorice sunt aceleasi pentru toate cele trei faze;

» dispozitivele semiconductoare de putere din redresor sunt ideale.



Modelul matematic al microsistemului eolian

Modelul turbinei eoliene

Modelul de microturbina eoliana dezvoltat este unul general, preluat din literatura de

specialitate. Expresia de calcul a puterii extrase din vant este

P=05-p-A-V, (1)

unde p este densitatea aerului (kg/m3), A=7-R* gste aria paletelor (m?), R este raza rotorului,
lar vy reprezinta viteza vantului. O turbina electrica poate recupera doar o parte din energia
vantului, care este limitata de limita lui Betz (maxim 59%). Cel pe care se bazeaza limita lui Betz
este coeficientul de putere al turbinei, C,. Astfel ca puterea mecanica a turbinei se poate exprima

astfel :

Pw:O5Cp(ﬂ7ﬂ’)pAvav (2)

125

cp(z,ﬂ):o.22-(1/1i6—o.4-ﬁ—5}e‘i (3)

unde C, este coeficientul de putere al turbinei (care este dependent de viteza specifica a turbinei
— A — si de unghiul de inclinare al palelor — § —) fiind responsabil pentru pierderile din procesul
de conversie al energiei. Viteza specifica se defineste ca si raportul dintre viteza mecanica de

rotatie a turbinei si viteza vantului vy

=" (4)

1 1 0.035

A+0008-8 p°+1

unde Q este viteza de rotatie a turbinei si R este raza palelor turbinei.
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Fig. 4. Modelul in Matlab/Simulink al microturbinei eoliene.

Modelul pAGMPAE

Modelul matematic al LAGMPAE, avand cele trei faze conectate in stea, este :

=R, =iy (M) Sleb) e e ©)
Vbc:R'(ib_ic)—k(L_M)'%—‘reb_ec (7)
Vca=R'(ic_ia)+(L_M)'%+ec_ea (8)
do
s 9
” (9)

unde VaphVpcVea reprezinta tensiunile de linie, i,,ip,ic Sunt curentii celor trei faze, iar ey,ep,ec
reprezinta t.e.m. de faza, avand forma trapezoidala. Rezistenta R si inductantele L, M au aceleasi

valori pentru fiecare faza. T. defineste cuplul electromagnetic dezvoltat de generator, T, este



cuplul masinii primare de antrenare, J reprezinta inertia rotorului, B este coeficientul de frecare

vascoasd, iar w, reprezinta viteza unghiulara de rotatie a rotorului.

T.e.m. indusda dinamic se determind in functie de pozitia rotorului, amplitudinea ei

calculandu-se astfel:

" (10)
unde k. este coeficientul t.e.m.

Considerandu-se ca t.e.m. corespunzatoare celor trei faze statorice prezinta forme de unda

identice, ecuatiile utilizate pentru generarea se pot scrie [5]:
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Expresia de calcul a cuplului electromagnetic rezulta

T :eaia+eb I, +€.i,

e

(12)

(2

Tn general, t.e.m. pot fi scrise sub forma:

e, =K. o fa(e) (13), &, =K, o fb (e) (14), e =K, o, fc (9) (13)



Tnlocuind in (12), se obtine urmatoarea expresie a cuplului electromagnetic:

T, =K, [ f,(0)i, + f,(0)i, + f.(0)i, ] (14)
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Fig. 5 Modelul t.e.m. e, Tn Matlab/Simulink
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Fig.6 Modelul pAGMPAE n Matlab/Simulink

Modelul redresorului

In functie de starea de conductie a curentului exista sase stiri de operare ale redresorului

electronic de putere de la iesirea hFAGMPAE. Curentii de pe cele trei faze sunt controlati prin



regulator cu histerezis pentru a se obtine niste forme de unda cvasi-dreptunghiulare simetrice in

raport cu formele de unda ale t.em. de faza.
Rezultatele de simulare numerica

Simularea microsistemului eolian s-a realizat Tn mediul Matlab/Simulink, Tn baza

modelului din Fig. 7.
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Fig. 7 Modelul microsistemului eolian cu pAGMPAE Tn Matlab/Simulink

Comutatia
Control Masina

7

Turbina

Sistemul, dupa cum se observa si in figurd, cuprinde blocul ,,Turbina”, unde in functie de
viteza vantului se determina cuplul si puterea mecanica dezvoltatd de turbina eoliana. Cuplul
dezvoltat reprezinta cuplul mecanic de antrenare a pAGMPAE, iar puterea mecanica este
utilizatd in blocul ,,Control” pentru a determina curentul de referintd. Semnalele aplicate
redresorului de iesire se obtin in blocul ,,Comutatia”, in urma unui control prin histerezis al
curentilor de faza si in functie de secventa de comutatie electronica functie de pozitia rotorului.
Valorile tuturor parametrilor utilizati precum si rezultatele simularii sunt exemplificate in tabelul

si figurile de mai jos.

Dupa cum se observa si din figuri, pand la t=0.4 s s-a considerat viteza vantului egald cu
3 m/s, iar de la t=0.4 s s-a impus o usoara crestere a vitezei vantului, pana la 4 m/s. Aceasta
crestere determind o crestere a tuturor marimilor microsistemului eolian, adica a puterii electrice

a LAGMPAE, a cuplului electromagnetic si a vitezei rotorice, precum si a curentilor si a t.e.m.



Tabel 1. Parametrii de bazi ai pAGMPAE si microturbinei eoliene

Parametru Valoare | Unitate
Nr. faze 3 -
Nr.poli 2 -
Puterea electrica 1.5 [kwW]
Rezistenta 1.5 [Q]
Inductanta 6.1 [mH]
Inertie 0.0005 | [kg*m]
Coeficient de frictiune 1.5*10" -
Constanta t.e.m. 0.21486

Tensiunea Tn circuitul de c.c. 200 [V]
n aval de redresorul in punte

trifazata

Viteza vantului 3-4 [m/s]
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c) Cuplul electromagnetic (sus) si viteza (jos) pPAGMPAE
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Fig. 8 Rezultatele de simulare a microsistemului eolian

Concluzii

Acest raport de cercetare explicd modul de functionare al pAGMPAE trifazat intr-un
microsistem eolian si prezinta rezultatele de simulare Tn Matlab/Simulink a microsistemului cu
controlul puterii extrase si al curentilor ;LAGMPAE. Tn baza rezultatelor de simulare, se poate

afirma ca microsistemul eolian cu hPAGMPAE este stabil si functional.

In continuarea cercetarii, se va studia si implementa un algoritm de detectie indirecta
(’sensorless’) a pozitiei rotorului pAGMPAE, precum si optimizarea energetica a
microsistemului eolian.
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