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METODA OBWODOWO-POLOWA
OBLICZANIA CHARAKTERYSTYK ZEWNETRZNYCH
PRADNIC SYNCHRONICZNYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI
PRACUJACYCH SAMOTNIE NA ODBIORNIKI TYPU R LUB RL

FIELD-CIRCUIT ANALYSIS OF LOAD CHARACTERISTICS OF STAND-ALONE
PM SYNCHRONOUS GENERATOR CONNECTED TO “R” OR “RL” TYPE LOAD

Abstract: This paper deals with the field-circuit method to calculate the load characteristics of a stand-alone
permanent magnet synchronous generator (PMSGen) connected to R-L type load. This method is based on the
so-called loading method [1] + [3], used widely for calculation of lumped parameters of permanent magnet
synchronous motor’s (PMSM) equivalent circuit model. In the developed calculation algorithm, the circuit
equations of PM synchronous machine are adopted so to represent the generative mode of stand-alone operation
with the assumption that load is purely of R-L type. The iterative calculation of voltage phasor V| phase angle is
used to find the appropriate values of output voltage and current magnitudes for a given power factor cosg and

for given output power.

1. Wstep

W ostatnich latach wzrasta w Polsce zaintere-
sowanie pradnicami synchronicznymi wzbudza-
nymi magnesami trwatymi. Pradnice te stoso-
wane sa coraz czesciej w matych elektrowniach
wiatrowych lub wodnych, gdzie wypieraja
stosowane dotychczas pradnice asynchroniczne.
W obu wspomnianych aplikacjach pradnice
z magnesami trwalymi pracuja zwykle samotnie
i zasilaja odbiorniki grzewcze (rezystancyjne),
potaczone w uktadzie 3-fazowym lub w ukta-
dzie z prostownikiem diodowym 6-pulsowym
zasilajacym odbiornik 1-fazowy.

Przy pracy samotnej na biegu jatowym pradnice
Z magnesami generuja napigcie o wartosci
skutecznej i czestotliwosci liniowo zaleznych
od predkosci obrotowej wirnika. Przy pracy
samotnej pod obciazeniem, wartos¢ skuteczna
napigcia zalezy od predkosci obrotowej wir-
nika, charakteru obcigzenia oraz od wartosci
skutecznej pradu obciazenia. Wystepujaca przy
statej predkosci obrotowej pod wptywem zmian
charakteru lub mocy obciazenia zmienno$¢
napigcia AU na zaciskach pradnicy, zdefinio-
wana zalezno$cia (1):
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zalezy w bardzo istotny sposob od konstrukcji
wirnika pradnicy. W przypadku wirnikow, dla
ktorych reaktancje magnesujace w osiach pod-

tuznej d i1 poprzecznej wirnika ¢ sa jednakowe:
Xna=Xn, lub zblizone, wzrost obciazenia
o charakterze rezystancyjnym R lub rezystan-
cyjno-indukcyjnym RL powoduje spadek war-
tosci skutecznej napigcia. Charakterystyka zew-
n¢trzna napigeia wyjsciowego w funkcji mocy
obciazenia V; =f(P,) jest nieliniowa i opada
wraz ze wzrostem mocy wydawanej (Rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyki zewnetrzne napiecia
w funkcji mocy wydawanej dla pradnic z mag-
nesami trwatymi o roznych konstrukcjach wir-
nikow: a) SMPMGen, b) IPMGen.

Taki ksztalt charakterystyki Vi, =f(P,) otrzy-
muje si¢ m.in. dla pradnic z magnesami trwa-
tymi zamocowanymi na powierzchni cylindry-
cznego jarzma wirnika (Rys.2.a, ang. nazwa
Surface Mounted Permanent Magnet Generator,
SMPMGen). W przypadku konstrukcji wirni-
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kow, w ktorych magnesy trwate nie sa moco-
wane na powierzchni jarzma lecz wewnatrz
rdzenia magnetycznego wirnika (Rys. 2.b, ang.
nazwa Interior Permanent Magnet Generator,
IPMGen), zalezno$¢ migdzy reaktancjami mag-
netycznymi w osiach podluznej i poprzecznej
ma zwykle posta¢: X,,<JX,, Podnoszacy
napigcie wpltyw reakcji twornika w osi mag-
netycznej g jest w tych konstrukcjach pradnic
znacznie silniejszy niz obnizajacy napigcie
wplyw reakcji twornika w osi magnetycznej d.
W wyniku tego, przy obciazeniu R lub RL, cha-
rakterystyka zewnetrzna pradnicy Vi = f(P,)
jest bardziej ,,ptaska”, a dla matych lub srednich
pradéw obciazenia uzyskuje si¢ nawet wyzsza
wartos$¢ skuteczna napigcia na zaciskach niz dla
biegu jatowego (Rys. 1).

W niniejszym artykule przedstawiono metodg
obwodowo-polowa obliczania charakterystyk
zewngtrznych pradnic synchronicznych wzbu-
dzanych magnesami trwatymi, pracujacych
samotnie przy stalej predkosci obrotowej
wirnika na najczgSciej spotykane odbiorniki,
o charakterze R lub RL. Metoda ta umozliwia
stosunkowo szybkie przeprowadzenie obliczen
projektowych i przeanalizowanie charaktery-
styk zewnetrznych dla réznych wariantow kon-
strukcyjnych pradnic o promieniowym rozpty-
wie strumienia magnetycznego.

AR

Rys. 2. Przykiadowe przekroje poprzeczne wir-
nikow pradnic: a) SMPMGen, b) IPMGen.

2. Adaptacja metody obwodowo-polowej
obciazeniowej do obliczania charaktery-
styk zewnetrznych pradnic synchronicz-
nych z magnesami trwalymi

Metoda obwodowo-polowa obcigzeniowa byta
pierwotnie opracowana do obliczania charakte-
rystyk elektromechanicznych silnikéw synchro-
nicznych z magnesami trwalymi (skrét ang.
PMSM od Permanent Magnet Synchronous
Motor) [1]+ [3]. W metodzie tej, charaktery-
styki elektromechaniczne maszyn PMSM przy
pracy synchronicznej ustalonej obliczane sa
w oparciu o klasyczne rOwnania maszyny syn-

chronicznej, wynikajace z jej schematu zastgp-
czego 1 wykresu wskazowego dla dwufazowe-
go uktadu wspotrzednych d-g-0 (Rys. 3). Para-
metry skupione wykresu wskazowego majace
zasadniczy wplyw na prace maszyny: reaktan-
cje magnesujace w osi podtuznej X, 1 poprze-
cznej X, oraz napigcie £, indukowane w fazie
uzwojenia twornika przez wirujace magnesy
trwate, obliczane sa dla poszczegdlnych punk-
tow pracy z wykorzystaniem statlopradowej,
dwuwymiarowej analizy metoda elementow
skonczonych (MES) rozktadu pola elektromag-
netycznego w maszynie. Przy obliczaniu w/w
parametréw skupionych uwzglgdniana jest ich
zalezno§¢ od aktualnego poziomu nasycenia
w rdzeniu magnetycznym maszyny, ktory zale-
zy z kolei od aktualnego obcigzenia (punktu
pracy) maszyny synchroniczne;j.

obrot
S

Rys.3. Wykres wskazowy prqdnicy synchronicz-
nej z magnesami trwatymi.
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Rys.4. Model MES pradnicy z magnesami.
Model obejmuje jednq podziatke biegunowaq.
Pokazano rozklad strumienia magnetycznego
dla przypadku pracy na biegu jatowym.
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Podstawowa idea metody obwodowo-polowe;j
obciazeniowe] zaadoptowanej do obliczania
charakterystyk zewnetrznych pradnic synchro-
nicznych z magnesami trwatymi jest taka sama
jak przy wykorzystaniu tejze metody do obli-
czania charakterystyk elektromechanicznych
silnikow PMSM. Opiera si¢ ona na mozliwosci
obliczenia, z wykorzystaniem modelu MES ma-
szyny, modulu wskazu napigcia szczelinowego
E; oraz kata fazowego o; tegoz wskazu, odpo-
wiadajacych aktualnemu przy danym obcia-
zeniu rozktadowi pola elektromagnetycznego
w maszynie, zakladajac ze znany jest modut
I, oraz kat fazowy y wskazu pradu twornika I,
(Rys. 3).

Model MES pradnicy jest tak przygotowywany,
ze o$ fazy A uzwojenia twornika (wybrana jako
faza odniesienia) pokrywa si¢ z osig d wirnika
(Rys. 4). Wowczas jesli przyjmiemy, ze model
MES odpowiada zawsze chwili czasowej ¢ =0,
a zadawane w tym modelu jako wymuszenia
wartosci chwilowe pradow w kolejnych fazach
opisane sa zalezno$ciami:

iA(t):\/E-I1 -cos(awt + f3)
iB(t)=\/E-Il-cos(a)t+/j’+27z/3) 2)
ic(t) =21, -cos(at + f—21/3)

to wystepujacy w rownaniach (2) kat fazowy £
wskazu pradu I; liczony wzgledem osi d wir-
nika: f= /2 — 7, odpowiada jednoczesnie kato-
wi przestrzennemu pomigdzy osiami wektorow
sit magnetomotorycznych (SMM) twornika F;
i wzbudzenia Fy. Dzigki temu, w modelu MES
upraszcza si¢ pozycjonowanie SMM stojana
wzgledem osi d wirnika [2]. Ze wzgledu na
symetri¢ obwodu magnetycznego, model MES
obejmuje jedna podziatke biegunowa maszyny.
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Rys.5. Wykres wektorowy sit magnetomotorycz-
nych i strumienia, z zaznaczeniem kqtow [ i o;

Po obliczeniu w MES rozktadu pola magnety-
cznego w pradnicy dla zadanego modutu pradu

I 1 kata fazowego y, obliczany jest nast¢pnie
rozklad przestrzenny wzdluz szczeliny powie-
trznej magnetycznego potencjatu wektorowego
Az(x), gdzie x oznacza pozycjg wzdtuz obwodu
szczeliny powietrznej. Rozklad ten odpowiada
wypadkowemu dla danego punktu pracy ma-
szyny strumieniowi w szczelinie powietrznej @,
wynikajacemu z wzajemnego oddziatywania
pomigdzy SMM wzbudzenia Fy i SMM twor-
nika F; (Rys. 5).

Obliczony rozklad przestrzenny potencjatu
magnetycznego Az(x) poddawany jest analizie
harmonicznej w celu obliczenia wspotczynni-
kéw szeregu Fouriera a; i1 by dla jego pierwszej
harmonicznej. Wspotczynniki a; i b; reprezen-
tuja odpowiednio polowe strumienia magnety-
cznego w osi podtuznej maszyny @, oraz poto-
wg¢ strumienia w osi poprzecznej @, [1] +[3].
Znajac wspotczynniki a; i b;, obliczany jest
wypadkowy strumien @ w szczelinie powietrz-
nej, odpowiadajacy zadanemu modutowi /; oraz
zadanemu katowi fazowemu y wskazu pradu:

D=2-L,, -al +b} 3)

gdzie Lp, to dlugos¢ czynna pakietu zelaza.
Nastepnie obliczany jest modut wskazu napig-
cia szczelinowego E; oraz kat fazowy o; wek-
tora strumienia wypadkowego @ w szczelinie
powietrznej (Rys. 3):

E =444-f,- @ -z, -k, -k, “4)

5, = arctg(by /a,) (5)
We wzorze (4) fi oznacza czgstotliwos¢ pradu
stojana, z; liczbg zwojow szeregowych w fazie
uzwojenia, k,; i k, odpowiednio wspdtczynnik
uzwojenia i skosu.
Zaraz po obliczeniu wielkosci E; oraz ¢, obli-
czane sa dalej w oparciu o rdwnania wynika-
jace ze schematu zastepczego pradnicy:
e modut V; wskazu napigcia fazowego V; na
zaciskach pradnicy (i dalej napigcia migdzy-
fazowego V1)

VIZ‘Ei_jII'Xl_II'RI‘ (6)
o Kkat fazowy arg V), wskazu Vi:
a”g_Vl=afg(Ei_jII'X1_I1'R1) (7
e kat mocy o
S=n/2-arg V, (8)
e moc elektryczna P; w szczelinie pradnicy:
P, =3-E,-(I, -sin f-cosd, — 1, -cos f-sin5;) (9)
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e moment elektromagnetyczny 7T

Ty = P -30/(w-n) (10)
e moc mechaniczng na wale pradnicy P;:
B =P+ 4P, (11)
e moc elektryczna P, wydawana do odbioru:
P, =~[3-V,, -1, -cosg (12)
e moc bierna O wydawana do odbioru:
Q=\B'VLL’11’Sin¢7 (13)
e moc pozorng S:
Sz\B‘VLL'[l (14)

e sprawnos¢ 7:
n=p/R (15)

W prosty sposdob mozna obliczy¢ straty APc,
w uzwojeniu twornika. Straty APp. w Zelazie
pakietow blach uwzgledni¢ mozna w schemacie
zastepczym pradnicy metoda opisana w publi-
kacji [4]. Straty mechaniczne AP, sa zadawane.
Znajac E; oraz &, mozna obliczy¢ na podstawie
(16) reaktancje magnesujaca w osi poprzecznej
X.ng dla danego punktu pracy pradnicy:

_E;-sing;

= 16
"I -sin B (16)

W celu obliczenia reaktancji X, i napigcia Ey,
zaklada si¢ liniowo$¢ rownan maszyny wokot
obliczanego punktu pracy. Przy takim zatozeniu
mozna nieznacznie (2 + 5 %) zwickszy¢ modut
pradu obciazenia /; o przyrost Al; w modelu
MES pradnicy, przyjmujac ze zmiana ta nie
wplynie na zmiang stanu nasycenia obwodu
magnetycznego [1] + [3]. Po dodatkowym obli-
czeniu w MES rozkladu pola dla 7, oraz po
obliczeniu E;” i &° mozna, w oparciu o (17)
i1(18), obliczy¢ parametry skupione schematu
zastepczego X,s 1 Ey, odpowiadajace danemu
punktowi pracy pradnicy:

E; -cosd; — E; -cos9;

de '
I, -cosf—1,-cosf

(17)

Ey=E;-cosS;,—1,-cos - X,, (18)

Opracowany algorytm obliczeniowy, bazujacy
na metodzie obwodowo-polowej obciazeniowej
zaktada, ze wielko$ciami z géry znanymi przy
poszukiwaniu wspolnego rozwiazania réwnan
wynikajacych z wykresu wskazowego pradnicy
pracujacej samotnie na odbiornik R lub RL
(Rys. 3) sa kat fazowy y (a wigc takze kat

fazowy f) wskazu pradu I; oraz wspdlczynnik
mocy obciazenia cose. Wszystkie zaleznosci
matematyczne opisujace pracg samotng prad-
nicy na odbiornik R lub RL, sg dla zadanych
wartosci y i cosg spelnione rownoczesnie tylko
przy jednej warto$ci modutu /; pradu fazowego
twornika. Wtasciwa wartos¢ modutu /; nie jest
poczatkowo znana i musi by¢ znaleziona meto-
da iteracyjna. W opracowanym algorytmie te
obliczenia iteracyjne zrealizowano tzw. metoda
siecznych. Warunkiem zbiezno$ci rozwiazania
iteracyjnego jest zgodno$¢ wartosci kata fazo-
wego wskazu napigcia V; obliczonej z zalez-
nosci (7) z warto$cia tego kata obliczona jako
suma katow £ i @. Po znalezieniu wiasciwej
warto$ci modutu /;, obliczy¢é mozna w oparciu
0 (2) wartos$ci pradow w poszczegolnych fazach
twornika zadawane jako wymuszenia w modelu
MES do obliczen polowych.

W celu zautomatyzowania obliczen charaktery-
styk zewngtrznych pradnicy o zadanych para-
metrach konstrukcyjnych, pracujacej samotnie
na odbiornik R lub RL w pelnym zakresie
obciazen, opracowano algorytm obliczeniowy,
ktorego podstawowe zalozenia sa nastepujace:

1. Obliczenia charakterystyk zewnetrznych sa
realizowane dla z gory zadanego zakresu
katow fazowych ywskazu pradu I3;

2. Wspotczynnik mocy cos¢ odbiornika jest
zadany z gory i jest on niezmienny w calym
zakresie obcigzen pradnicy;

3. Kazdej wartosci kata fazowego y odpowia-
da tylko jedna warto$¢ modutu pradu twor-
nika I, spelniajaca jednoczesnie wszystkie
rownania pradnicy wynikajace z jej sche-
matu zastepczego z Rys. 3 (wzrostowi kata
y odpowiada wzrost modutu pradu /).

3. Weryfikacja metody obliczeniowej

W celu weryfikacji poprawno$ci opracowanego
algorytmu (i programu) obliczeniowego, prze-
prowadzono z jego pomoca obliczenia chara-
kterystyk zewngtrznych dla maszyny synchro-
nicznej wzbudzanej magnesami trwatymi typu
PMSg132S4, pracujacej jako pradnica samotna
z obcigzeniem typu RL o wspotczynniku mocy
cosp=0.99. Jest to maszyna o konstrukcji
z magnesami trwatymi mocowanymi na powie-
rzchni jarzma wirnika SMPMGen. Ze wzgledu
na fakt, iz w maszynie synchronicznej o takiej
konstrukcji reaktancje magnesujace w osiach
podtuznej X, i poprzecznej X,,, maja podobne
wartosci, jej charakterystyka zewnetrzna napig-
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cia w funkcji mocy obciazenia V;, = f(P,) dla

odbioru typu RL jest zawsze charakterystyka

opadajaca przy wzroscie mocy wydawanej do

odbiornika. Podstawowe dane konstrukcyjne

maszyny typu PMSg132S4, dla ktoérej przepro-

wadzono obliczenia:

- $rednica zewngtrzna pakietu blach stojana
D, =208 mm;

- $rednica wewnetrzna pakietu blach stojana
D =135 mm;

- dlugos¢ pakietu blach Lz, = 100 mm;

- wysokos$¢ szczeliny powietrznej 0= 2 mm;

- liczba zwojow szeregowych w fazie uzwo-
jenia twornika z; = 12;

- kat magnesu trwalego a = 62 °el.;

- wysoko$¢ magnesu trwatego hpy = 3.5 mm;

- przyjeta temperatura pracy pradnicy 35 °C
(chtodzenie wodne);

- predkos¢ obrotowa wirnika 4245 obr/min.

Dla tej samej maszyny PMSg132S4 przepro-
wadzono badania laboratoryjne przy pracy
samotnej na odbiornik RL o wspoétczynniku
mocy cos@=0.99. Wyniki obliczen i badan
laboratoryjnych zamieszczono na Rys. 6 + 8.
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VLL - badania |
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Napigcie na zaciskach pradnicy, VLL (Vrms)

|
|
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6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Moc wydawana, P2 (kW)

Rys. 6. Porownanie obliczonej charakterystyki
V1L = f(P>) z wynikami badan.
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Rys. 7. Porownanie obliczonej charakterystyki
I, = f(P,) z wynikami badan.
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Rys.8. Porownanie obliczonej charakterystyki
n = f(P,) z wynikami badan.

4. Wnioski

Wyniki badan laboratoryjnych potwierdzity
poprawnos¢ opracowanego algorytmu i pro-
gramu obliczeniowego bazujacego na metodzie
obwodowo-polowej obciazeniowej. Uzyskano
dobra zgodno$¢ pomigdzy obliczonymi charak-
terystykami zewngtrznymi pradnicy pracujacej
samotnie na odbiornik RL a wynikami badan
(Rys. 6 + 8).
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