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WERYFIKACJA POPRAWNOSCI SZYBKIEJ METODY
POLOWO-OBWODOWEJ OBLICZANIA CHARAKTERYSTYK
OBCIAZENIA PRADNIC Z MAGNESAMI TRWALYMI

VERIFICATION OF FAST FIELD-CIRCUIT METHOD TO CALCULATE THE
LOAD CHARACTERISTICS OF PERMANENT MAGNET GENERATORS

Abstract: The paper deals with the field-circuit method developed for fast computation of load characteristics
of stand-alone permanent magnet synchronous generators (PMSGs) with linear R or RL type load. The method
is based on the so-called loading method. Load characteristics of chosen PMSG (interior magnets rotor con-
struction) calculated with proposed field-circuit method are shown in the paper and compared to the same
characteristics calculated with the use of sophisticated and precise mathematical model of the PMSG based on
a two-dimensional transient finite element analysis. Comparison of load characteristics calculated with two dif-
ferent methods shows that the results obtained from the elaborated fast field-circuit calculation algorithm are
very close to the results obtained from significantly more time consuming 2D transient method.

1. Wstep

Pradnice synchroniczne z magnesami trwatymi
przeznaczone do odnawialnych zrodet energii
omocach do ok 100 kW, pracuja czgsto jako
pradnice samotne zasilajace odbiorniki liniowe
typu R (grzejniki). Ksztalty charakterystyk ob-
cigzenia tych pradnic (ich charakterystyki ze-
wnetrzne), a wigc takze uzyskiwana moc
i sprawno$¢, zaleza w gtéwnej mierze od kon-
strukcji ich wirnika. Dla konstrukcji z magnesa-
mi mocowanymi na powierzchni wirnika (ang.
Surface Mounted PMSG, SMPMSG) charakte-
rystyki obciazenia U = f{P,) pradnic pracujacych
na obcigzenie R lub RL sa zawsze opadajace
(zmniejszenie napigcia przy wzroscie mocy
wydawanej). Dla konstrukcji z magnesami
mocowanymi wewnatrz wirnika (ang. Interior
PMSG, IPMSG), w ktérych pomiedzy reaktan-
cjami magnesujacymi w osi podtuznej i poprze-
cznej zachodzi zalezno$¢: X, <X,,, charakte-
rystyki obcigzenia U = f{P,) maja korzystniejszy
ksztalt, tzn. w pewnym, nawet szerokim zakresie
mocy wydawanych, charakterystyki te moga by¢
ptaskie lub wznoszace sie.

W celu umozliwienia szybkiego projektowania
pradnic z magnesami trwalymi dedykowanych
do pracy samotnej w odnawialnych zrédtach
energii o mocy do ok. 100 kW, opracowano al-
gorytm obliczeniowy i zaimplementowano go w
programie do szybkich, zautomatyzowanych ob-
liczen charakterystyk obcigzenia metoda po-
lowo-obwodowa, z obliczeniami polowymi re-

alizowanymi z wykorzystaniem analizy stato-
pradowej MES 2D. Szybki algorytm oblicze-
niowy omoéwiono pokrotce w kolejnym punkcie
artykutu, a nastgpnie uzyskane przy jego pomocy
wyniki obliczen charakterystyk obciazenia dla
wybranej pradnicy modelowej zweryfikowano
poprzez ich poréwnanie z wynikami uzyskanymi
przy pomocy analizy MES dla stanéw przej-
sciowych bazujacej na bardzo doktadnym mo-
delu matematycznym tej samej pradnicy.

2. Szybki algorytm obliczania charakte-
rystyk obciazenia pradnic pracujacych
samotnie na odbiornik R lub RL

Szybki algorytm obliczania charakterystyk ob-
cigzenia pradnic synchronicznych z magnesami
trwalymi pracujacych samotnie na liniowe od-
biorniki R lub RL oparto na odpowiednio za-
adoptowanej tzw. metodzie polowo-obwodowe;j
obciazeniowej [2], [3]. Charakterystyki obcigze-
nia s3 w algorytmie obliczane w oparciu o kla-
syczne rownania maszyny synchronicznej, wyni-
kajace z jej wykresu wskazowego dla ukladu
wspotrzednych d-g-0 (rys. 1).

Parametry skupione wykresu wskazowego ma-
jace zasadniczy wplyw na charakterystyki obcia-
zenia maszyny: reaktancje magnesujace X4, X,
oraz napigcie E, indukowane w fazie uzwojenia
twornika przez wirujace magnesy, obliczane sa
oddzielnie dla kazdego z analizowanych punk-
tow pracy pradnicy z wykorzystaniem stalopra-
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dowej analizy MES 2D rozktadu strumienia ma-
gnetycznego w maszynie. Przy obliczaniu w/w
parametréw skupionych uwzgledniana jest ich
zalezno$¢ od aktualnego poziomu nasycenia
w rdzeniu magnetycznym maszyny, ktory zalezy
z kolei od aktualnego obcigzenia (punktu pracy)
maszyny synchroniczne;j.
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Rys. 1. Wykres wskazowy prgdnicy synchro-
nicznej z magnesami trwatymi do analizy pracy
samotnej na odbiornik R lub RL

Idea szybkiego algorytmu obliczeniowego
(rys. 3) opiera si¢ na mozliwosci obliczenia od-
dzielnie dla kazdego punktu pracy pradnicy, przy
wykorzystaniu  odpowiednio przygotowanego
modelu 2D MES pradnicy (rys. 2) z wlasciwie
zdefiniowanymi wymuszeniami pragdowymi (in-
nymi dla kazdego punktu pracy), nastgpujacych
wielko$ci wystepujacych na wykresie wskazo-
wym:
e modulu @ wektora wypadkowego strumienia
glownego @ w szczelinie powietrzne;;
e modutu E; wskazu napigcia szczelinowego Ej;
o kata fazowego o; wskazu E;.
Powyzsze wielkoSci obliczane sg dla kazdego
punktu pracy z uwzglednieniem specyficznego
dla tego punktu rozktadu pola elektromagnetycz-
nego w pradnicy. Dla ustalonego z gory wspot-
czynnika mocy odbiornika cosg, punkt pracy
okreslony jest przez wartosci modutu /; ikata
fazowego y wskazu pradu obciazenia I; (rys. 1),
ktore to wielkosci przeliczane s odpowiednio na
prady fazowe w uzwojeniu twornika i zadawane
w modelu 2D MES pradnicy.
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Rys. 2. Model MES prgdnicy SMPMSG przy-
gotowany wg wymagan metody polowo-obwo-
dowej obcigzeniowej. Rozklad strumienia ma-
gnetycznego odpowiada pracy na biegu
Jjatowym

W algorytmie obliczeniowym (rys. 3) zatozono,

ze wielko$ciami zadawanymi przy poszukiwaniu

rozwigzania réwnan wynikajacych z wykresu
wskazowego pradnicy pracujacej samotnie na
odbiornik R Iub RL s3:

o zakres katow fazowych Jheein + Yena Wskazu
pradu I, odpowiadajacy pelnemu zakresowi
pradéw obcigzenia pradnicy;

e wspotczynnik mocy obcigzenia cos¢, staty
w calym zakresie pradow obcigzenia.

W algorytmie zatozono takze, ze wszystkie za-

lezno$ci matematyczne opisujace pracg samotng

pradnicy na odbiornik R lub RL sa, dla zadanych

y icosg, spelione jednocze$nie tylko przez

jedna warto$¢ modutu /; pradu fazowego, tzn.

wzrostowi kata y odpowiada wzrost modutu /;.

Wiasciwa warto$¢ modutu /; nie jest poczatkowo

znana i jest znajdowana iteracyjnie. Obliczenia

iteracyjne zrealizowano w algorytmie z zastoso-
waniem tzw. metody siecznych.

3. Weryfikacja algorytmu obliczeniowego
z wykorzystaniem zlozonego modelu ma-
tematycznego do analizy MES dla stanow
przejsciowych

Poprawnos$¢ algorytmu z rys. 3 zweryfikowano
przez pordéwnanie obliczonych z jego pomoca
charakterystyk obcigzenia wybranej pradnicy
modelowe] z tymi samymi charakterystykami
obliczonymi z wykorzystaniem zlozonej analizy
MES 2D dla stanéw przejsciowych.
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Rys. 3. Algorytm obliczania charakterystyk ob-
cigzenia prgdnic pracujgcych samotnie na od-
biorniki typu R, RL. Gorne indeksy i oznaczajg
kolejne iteracje prqdowe metodq siecznych, n
oznacza kolejne wartosci kqta y zzakresu

7 begin - 7/ end

Obliczenia obiema metodami przeprowadzono
dla modelowej pradnicy o konstrukcji IPMSG,
wzniosie osi watu H =355 mm, liczbie biegu-
néw magnetycznych 2p = 18, predkosci znamio-
nowej ny=333.3min’, mocy znamionowej
Py=75kW. Jest to pradnica z magnesami
trwalymi kazdego bieguna magnetycznego wir-
nika utozonymi w ksztafcie litery ,,V”.

Obliczenia charakterystyk obciazenia z wykorzy-
staniem analizy MES dla stanéw przejsciowych
przeprowadzono na modelu pradnicy obejmuja-
cym jeden biegun magnetyczny. Model ten, wraz
z siatka elementow skonczonych pokazano na
rys. 4.

Weryfikacyjne obliczenia charakterystyk obcia-
zenia przeprowadzono dla trzech wartosci
wspotczynnikow mocy obcigzenia, cos@=0.8,
0.9 oraz 1. Wartos¢ oraz charakter obcigzenia
pradnicy zadawany byt w modelu MES 2D dla
stanow przejsciowych parametrycznie, poprzez
krokowa zmiane¢ rezystancji obcigzenia i odpo-
wiednig zmian¢ indukcyjnosci obciazenia, tak by
utrzyma¢ kazdorazowo zadang warto$¢ cosg. Po
obliczeniu kilku okresow przebiegdw czaso-
wych napie¢ na zaciskach pradnicy, pradow fa-
zowych oraz momentu elektromagnetycznego,
obliczane byly nastepnie pozostale parametry
pradnicy: moc mechaniczna na wale P;, moc
czynna wydawana P,, sprawno$¢ 7. Model
matematyczny do analizy MES dla stanow
przejsciowych umozliwial bezposrednie obli-
czanie strat w pakiecie blach pradnicy w kaz-
dym kroku czasowym. Do okreslenia charakte-
rystyk obciazenia pradnicy obliczane byly
wartosci usrednione za okres elektryczny mo-
mentu elektromagnetycznego 7, i strat

w pakiecie blach APp, oraz warto$ci skuteczne
pradow fazowych i napie¢ na zaciskach.

Rys. 4. Model obwodu elektromagnetycznego
pradnicy IPMSG (przekroj jednego bieguna)
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Rys. 5. Linie ekwipotencjalne potencyaiu mag-
netycznego w IPMSG dla pracy na biegu jato-
wym, wynik z analizy MES dla stanow przej-
Sciowych
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Rys. 6. Obliczone przebiegi czasowe wybra-
nych prgdow fazowych i napieé miedzyfazo-
wych na zaciskach prgdnicy dla cosp=0.9i 1

cosfi=0.8
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Rys. 7. Straty w rdzeniu prqdnicy APr, w zale-
znosci od mocy wydawanej, otrzymane z analiz
MES dla stanow przejsciowych przy roznych
cos@

4. Whnioski

Przedstawione na rys. 8 i 9 poréwnanie charakte-
rystyk obcigzenia U=fP,) oraz I, =f(P,) mo-
delowego generatora IPMSG pracujacego sa-
motnie na odbiornik R lub RL, obliczonych
opracowang metodg polowo-obwodowa oraz
z wykorzystaniem analizy MES dla stanow
przejsciowych, wykazuje bardzo dobrg zgodnosé
wynikow obu metod dla szerokiego zakresu
obcigzen mocg P,. Jedynie przy obcigzeniach
bliskich mocy maksymalnej P, dla danego cos¢g
uwidaczniajg si¢ rdznice wynikéw obliczen.
Obliczone réznice mocy maksymalnych P, przy
réznych cosg nie przekraczajg 5.5 %. Przyczyny
tych réznic beda przedmiotem dalszych prac nad
opracowanym algorytmem polowo-obwodowym.
Zaleta tego algorytmu jest krotki czas obliczen
charakterystyk obcigzenia, ktory dla jednej war-
tosci cos@ nie przekracza 15 min, natomiast ob-
liczenie tych samych charakterystyk z pomoca
analizy MES dla stanow przejsciowych zajmo-
walo ok. 8 godz. (analizowano ta samg liczbe

punktéw na charakterystykach, dla kazdego pun-
ktu obliczano dwa okresy elektryczne przebie-
gow czasowych).
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Rys. 8. Obliczone charakterystyki U = f(P,),
porownanie wynikow dwoch metod obliczenio-
wych
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Rys. 9. Obliczone charakterystyki I, = f(P,),
porownanie wynikow dwoch metod obliczenio-
wych
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