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9 GENERATOR ELECTRIC PENTRU SISTEME EOLIENE
CU DOUA TURBINE CONTRAROTATIVE

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un generator electric pentru sis-
teme eoliene cu doua turbine contrarotative. Gene-
ratorul conform inventiei este alcatuit dintr-un generator
sincron cu magneti permanenti, situat la interior, si un
generator asincron, situat la exterior, cele doua genera-
toare fiind cuplate electric si mecanic, Tn care gene-
ratorul sincron este construit dintr-un inductor interior (1)
si un indus situat in interiorul armaturii mediane (ll),
inductorulinterior (1), antrenat intr-un sens de turbina de
turatie ridicata (1), fiind format dintr-un circuit magnetic
(7) si magneti permanenti (8), acesta producéand la
nivelul intrefierului (8§,) un cadmp invartitor care induce
tensiuni electromotoare Tn spirele Infasurarii polifazate
(11) aflate in crestaturile miezului magnetic (10) din
interiorul armaturii mediane (ll) fixate pe un cilindru
nemagnetic (9), ce este antrenat in sens opus de catre
turbina de turatie joasa (2), si care are pe exterior
primarul generatorului asincron, alcatuit dintr-un miez
magnetic (12) cu crestaturi in care se afla conductoa-
rele unei alte infasurari polifazate (13), care este
conectata n serie, prin inversarea succesiunii fazelor,
cu infasurarea polifazatd (11) din interiorul armaturii
mediane (ll), astfel incat curentii care se inchid intre
cele doud infasurari polifazate (11, 13) produc la nivelul
Tntrefierului (d,) un cadmp Tnvartitor avand acelasi sens
de rotatie cu cel al arméturii mediane (Il), care, la randul

sau, induce tensiuni electromotoare in infasurarea poli-
fazata (20) a armaturii exterioare fixe (lll), ce reprezinta
secundarul generatorului asincron, pe la bornele caruia
se furnizeaza putere electrica.
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GENERATOR ELECTRIC PENTRU SISTEME EOLIENE CU
DOUA TURBINE CONTRAROTATIVE

DESCRIERE

Inventia se refera la un generator eolian cu doud rotoare care permite
conversia energiei mecanice produsd de un sistem eolian cu doud turbine
care se rotesc in sensuri opuse (contrarotative), in energie electrica.

In literatura de specialitate sunt descrise diferite tipuri de generatoare
electrice utilizate in sistemele eoliene cu doud turbine contrarotative. in
referintele [1] si [2] se prezintd un exemplu de asemenea generator electric
cu doud armaturi mobile, dintre care una este echipatd cu magneti
permanenti, iar cealaltdi cu o infasurare polifazatid, de la bornele careia
energia electrica este preluatd prin intermediul unor contacte mobile de tip
perie-inel.

[1] WO 1992/12343, FO3D9 /00, Stobart A.F., ,,Wind Turbine”, Brevet
de inventie, 1992.

[2] Popescu M., Oprina G., Mitulet A., Nicolaie S., Chihaia R,
Nedelcu A., Mihdiescu M., Miu M., Marin D., “dspects regarding the
application of electric generators to wind energy conversion using counter
rotating turbines*, Proc. of the 8" International Symposium on Advanced
Topics in Electrical Engineering (ATEE 2013), Bucharest, Romania, 2013.

Solutia de mai sus prezintd insd anumite dezavantaje importante
reprezentate de prezenta periilor care limiteaza puterea unui astfel de sistem,
ii diminueaza fiabilitatea si maéaresc nivelul pierderilor prin frecare si
zgomotul acustic.

Inventia, prin solutia tehnicd propusd, inliturd dezavantajele
solutiei prezentate mai sus prin aceea ci generatorul electric descris nu
necesitd perii pentru conversia energiei mecanice de rotatie in energie
electrica, fiind astfel mai fiabil, mai silentios si cu un nivel al pierderilor
prin frecare mai redus.

Prin aplicarea inventiei se obtin mai multe avantaje precum:

- Conversia energiei mecanice de rotatie in energie electricad este

asigurata printr-o solutie cu fiabilitate superioara (solutie fara perii);

- Solutia poate fi utilizata foarte eficient in sisteme eoliene cu doud
turbine contrarotative, nefiind nevoie de multiplicator de turatie;

- Solutia este silentioasd, mai compactd si mai ieftind fatd de
sistemele eoliene echivalente, si prezintd un nivel al pierderilor prin
frecare mai redus;

- Solutia poate fi aplicatd pentru o gamé de puteri mai larga.
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In cele ce urmeaza se oferd un exemplu nelimitativ, in legdturd cu
figurile 1 — 3, care reprezinta:

- Figura 1, Schemd de principiu privind fenomenele de conversie
energeticd dintr-un sistem eolian cu doud turbine contrarotative,
echipat cu generatorul electric propus. Sectiune axiald cu
evidentierea partilor componente principale;

- Figura 2, Schema electricd si schema cinematicd a generatorului
electric propus;

- Figura 3, Sectiune transversald prin generatorul electric cu
reprezentarea liniilor cimpului magnetic;

Generatorul electric pentru sisteme eoliene cu doud turbine
contrarotative, conform inventiei, cuprinde un generator electric de tip
sincron cu magneti permanenti A si un generator electric de tip asincron B,
avand o constructie compactd cu o armatura exterioard fixa IIl, denumita
stator, si doud armaturi mobile, una interioard I care se poate roti fata de
stator prin intermediul unei perechi de rulmenti 3, fiind antrenatd intr-un
sens de turbina 1 de turatie ridicatd ny si o armaturd mediand II, care se
roteste fatd de armatura interioara I, respectiv fata de stator, prin intermediul
unei alte perechi de rulmenti 4, fiind antrenatd in sens opus de turbina 2 de
turatie redusa n.

Armatura interioard I reprezinta inductorul A1 al generatorului sincron
cu magneti permanenti A si este montatd pe arborele 5 antrenat de turbina 1,
fiind compusa dintr-un miez feromagnetic 7 realizat din tole, pe care sunt
fixati magnetii permanenti 8 avind magnetizatia permanentd orientatd astfel
incat si producd la periferia dinspre intrefierul §; un cimp magnetic
heteropolar cu p; perechi de poli.

Armatura mediand 11, antrenata prin intermediul arborelui 6 de turbina
de turatie joasd, este alcatuitd dintr-un cilindru nemagnetic 9 in interiorul
caruia este fixat indusul generatorului sincron A2, ce cuprinde un miez
feromagnetic din tole 10, prevazut cu crestaturi pe partea dinspre intrefierul
d; in care se afla dispuse conductoarele unei infasurari polifazate 11, care
are acelasi numar p; de perechi de poli ca si rotorul cu magneti permanenti.
Pe exteriorul cilindrului nemagnetic se afld fixat primarul B1 al
generatorului asincron B care cuprinde un miez feromagnetic 12 realizat din
tole prevdzute cu crestdturi in care sunt pozitionate conductoarele unei
infasurarii polifazate 13. Aceastd infdsurare are p, perechi de poli si o
constructie simetricd, avand acelasi numar m de faze cu infasurarea 11 a
indusului masinii sincrone A2, cu care este inseriatid. In figurile din
descriere s-a considerat cad infasurdrile sunt trifazate (m = 3), doar pentru
fixarea ideilor, acestea putand fi construite in varianta polifazata. De-o parte
si de cealaltd a cilindrului nemagnetic sunt fixate prin intermediul unor
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organe de asamblare doud scuturi 14-15 in care se afld pozitionate lagirele 3
care sustin axul § antrenat de turbina 1 si care centreazd armatura interioara
I in raport cu cea mediand II. Unul dintre scuturi 1§ este prevazut cu un
capac 16 pentru inchiderea lagarului si cu o piesa de legatura de tip flansa
17 care permite cuplarea la axul 6 a turbinei 2, asigurdndu-se rotirea
armaturii mediane II de catre aceasta.

Armatura exterioara fixa III are o carcasa cilindricd 18 in interiorul
careia este fixat miezul feromagnetic 19 realizat din tole, cu crestituri pe
partea dinspre intrefierul d,, in care se afla o infasurarea polifazata 20 cu p,
perechi de poli, care reprezintd secundarul B2 al generatorului asincron.
Pentru fixarea ideilor s-a considerat ca infasurarea statorului este trifazata
(aceasta putand fi polifazatd). De-o parte si de alta a carcasei se afla doud
scuturi 21-22 in care se afld lagarele 4 ce sustin armaturile interioare si
centreazd armatura mediana II fatd de cea exterioara III. Prin lagarul unui
scut, notat cu 21, trece arborele S care este cuplat la turbina 1, iar prin
lagérul scutului 22 trece arborele 6 care este cuplat la turbina 2.

Campul magnetic din generatorul eolian este produs de magnetii
permanenti 8 aflati pe armatura interioard I. Acesta se inchide prin miezul
armaturii interioare 7, prin magnetii permanenti 8, prin intrefierul notat cu 6,
si prin miezul magnetic interior 10 al armaturii mediane, inlantuind laturile
spirelor pozitionate in crestaturi. Rotirea in sensuri opuse a armaturilor I si
II, antrenate de cele doud turbine, determind prin fenomenul de inductie
electromagneticd aparitia, in spirele infasurarii 11 a indusului A2 al
generatorului sincron, a unor tensiuni de frecventd fi=p; (n.-ny)/60.
Infasurarea este conceputa astfel incat la bornele ei si se obtina sistem de
tensiuni polifazat simetric. Amplitudinea tensiunilor de la bornele
generatorului sincron A este proportionald cu suma vitezelor de rotatie ale
celor doua turbine.

Conectarea infagurarii primare 13 a generatorului asincron B in serie cu
infasurarea generatorul sincron cu magneti permanenti A determind aparitia
unor curenti care formeazd un sistem polifazat simetric. Acesti curenti
alternativi, cu o frecventd egala cu cea a tensiunilor induse in infasurarea
generatorului sincron, produc la nivelul fiecarui intrefier cimpuri magnetice
invartitoare. Astfel, la nivelul intrefierului 8; al generatorului sincron A
apare un cdmp magnetic invartitor care are p; perechi de poli, se roteste
sincron cu armatura I si care, in urma interactiunii cu cdmpul magnetic
produs de magnetii permanenti 8, determina aparitia unui cuplu de natura
electromecanici care va actiona in sens contrar asupra armaturilor I si II. in
regim stabilizat (neglijdnd pierderile mecanice) acest cuplu electromagnetic
este egal cu cuplul de antrenare furnizat de turbina 1 prin intermediul
axului §.
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Conectarea in serie a infasurérii primare 13 a generatorului asincron cu
infasurarea 11 a generatorului sincron este facuta prin inversarea succesiunii
fazelor, astfel incat campul magnetic invartitor de la nivelul intrefierului &,
al generatorului asincron cu p, perechi de poli sa se roteascd in acelasi sens
cu armatura medianad II. Astfel, viteza de rotatie a acestui cAmp fatd de
stator este egald cu viteza determinatd de frecventa curentilor alternativi din
infasurarile 11 si 13, la care se adaugd viteza de antrenare a armaturii
mediana II de cétre turbina 2. Acest camp variabil in raport cu statorul
induce tensiuni electromotoare in spirele infasurarii polifazate cu p, perechi
de poli a secundarului generatorului asincron 20, care este conceputa astfel
incidt la borne se se obtind un sistem simetric de tensiuni. Frecventa
tensiunilor induse in infasurarea statorului este f, = fi+p, n/60.

La functionarea in sarcind, curentii absorbiti de aceasta se inchid prin
infasurarea polifazatd a statorului 20 si produc la réndul lor un camp
invartitor la nivelul intrefierului ,, care are aceeasi viteza si acelasi numaér
de perechi de poli p, cu cdmpul magnetic produs de curentii din infasurarea
primarad 13 a generatorului asincron B. In urma interactiunii celor doua
campuri se produce un cuplu electromagnetic ce actioneaza in sens opus
asupra armaturilor II si III. La functionarea in regim stabilizat (neglijand
pierderile), cuplul de antrenare al armdturii mediane furnizat de turbina 2
prin intermediul axului 6 va fi egal cu suma cuplurilor electromagnetice
produse la nivelul intrefierurilor &; si J,.

Puterea electrica activa furnizatd de generatorul eolian pe la bornele
infasurérii polifazate a statorului cétre sarcina Z; are o componentd de
miscare datd de conversia electromagneticd a puterii mecanice de la nivelul
intrefierului 8, a masinii asincrone si o componentd de transformare
corespunzitoare puterii active produsd de generatorul sincron cu magneti
permanenti, respectiv. a puterii electromagnetice de la nivelul
intrefierului 96;.

Puterea reactivd, necesard magnetizarii circuitelor magnetice, este
produsa exclusiv de generatorul sincron cu magneti permanenti 8. Acest fapt
determind o valoare ridicatd a curentilor alternativi care se Inchid intre
infasurarea 11 a indusului generatorului sincron si infisurarea primara 13 a
generatorul asincron, deoarece prin intermediul lor se asigurd transferul
puterii active produsd de generatorul sincron si al puterii reactive necesare
functiondrii generatorului asincron. O reducere a acestor curenti si implicit o
reducere a pierderilor Joule din cele doud infasurari, respectiv o crestere a
randamentului, se poate obtine prin cuplarea la bornele generatorului eolian
a unei baterii de condensatoare cu capacitate reglabila, Cy, care sd asigure
energia reactiva necesard magnetizarii miezului generatorului asincron.
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REVENDICARI

1. Generator electric pentru sisteme eoliene cu doua turbine
contrarotative alcatuit dintr-un generator sincron cu magneti permanenti
situat la interior si un generator asincron situat la exterior, cele doua fiind
cuplate electric si mecanic, astfel incat generatorul sincron este construit
dintr-un inductor interior (I) si un indus situat in interiorul armaturii
mediane (II), inductorul (I) antrenat intr-un sens de turbina de turatie
ridicata (1) fiind alcatuit din circuitul magnetic (7) si magnetii permanenti
(8), acesta producand la nivelul intrefierului §; un camp Iinvartitor care
induce tensiuni electromotoare in spirele infasurarii polifazate (11) aflate in
crestiturile miezului magnetic (10) din interiorul armaturii mediane (II)
fixatd pe un cilindru nemagnetic (9) care este antrenat in sens opus de
turbina de turatie joasd (2) si care are pe exterior primarul generatorului
asincron alcétuit dintr-un miez magnetic (12) cu crestaturi in care se afla
conductoarele unei alte infasurari polifazate (13), care este conectatd in serie
prin inversarea succesiunii fazelor cu infasurarea polifazatda (11) din
interiorul armaturii mediane (II), astfel incat curentii care se inchid intre
cele doua infasurari polifazate produc la nivelul intrefierului &, un camp
invartitor, avand acelasi sens de rotatie cu sensul de rotatie al armaturii
mediane (II), care la randul sdu induce tensiuni electromotoare in
infasurarea polizata (20) a armaturii exterioare fixe (III) care reprezinta
secundarul generatorului asincron, pe la bornele caruia se furnizeaza putere
electrica.

2. Generator electric conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea
cd, in scopul reducerii pierderilor Joule din infasurdrile (11) si (13),
respectiv in scopul cresterii randamentului, la bornele infasurarii polifazate
aflate pe armatura fixa (III) se cupleazi o baterie de condensatoare cu
capacitate electricd reglabild (23), care asigura puterea reactivd pentru
magnetizarea circuitului magnetic (19) al armaturii exterioare (III) si al
miezului exterior (12) al armaturii mediane (II).
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Figura 3



