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PRADNICA TROJFAZOWA MALEJ MOCY
WZBUDZANA MAGNESAMI TRWALYMI

Opracowano algorytm i program obliczen projektowych pradnic trdjfazowych z magnesami
trwatymi. Zastosowano metod¢ obwodowo-polowa. Zaprojektowano pradnicg oraz wyznaczono jej
parametry ruchowe podczas pracy przy roznej predkosci obrotowej, w roéznej temperaturze otoczenia.
Dobrano uktad stabilizacji napigcia oraz zamodelowano uktad: generator — uktad stabilizacji napigcia
— odbiory. Wyznaczono przebiegi czasowe w analizowanym uktadzie.

1. WSTEP

W elektrowniach wiatrowych i wodnych matej mocy coraz czg$ciej stosowane sa
generatory wzbudzane magnesami trwatymi. Ich zaleta jest duza sprawnos$¢ i nieza-
wodno$¢, wyeliminowanie pierscieni slizgowych i szczotek oraz uktadu regulacji pra-
du wzbudzenia. W poréwnaniu z generatorami asynchronicznymi ich zaleta jest brak
poboru mocy biernej. W elektrowniach wiatrowych matej mocy ich udzial wynosi
okoto 50%. Pracuja one zwykle z predkoscia 1500-3000 obr/min [1]. Migdzy turbina
wiatrowa a generatorem stosowana jest przektadnia mechaniczna.

Zmienna predkos¢ obrotowa turbiny wiatrowej jest przyczyna zmiany warto$ci
1 czgstotliwosci indukowanej w uzwojeniu sity elektromotorycznej (rys. 4). Bez ukta-
du stabilizacji napigcia i czgstotliwosci pradnica taka nadaje si¢ tylko do celow grzew-
czych. Praca na lokalna sie¢ wydzielona lub wspotpraca z siecig energetyczna wyma-
ga zastosowania uktadu stabilizacji wartosci i1 czgstotliwosci napigcia.

Celem pracy jest analiza parametrow zaprojektowanej pradnicy pradu przemienne-
go wzbudzanej magnesami trwatymi.
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Zakres pracy obejmuje:

e opracowanie algorytmu elektromagnetycznych obliczen projektowych pradnicy,

opracowanie programu obliczeniowego,

projekt trojfazowego generatora,

obliczenia polowe generatora,

wyznaczenie parametréw ruchowych generatora bez uktadu stabilizacji napig-

cia,

dobor uktadu stabilizacji napigcia i czgstotliwosci,

e opracowanie w programie Matlab/Simulink modelu uktadu: generator—uktad
stabilizacji napigcia—odbiory,

e wyznaczenie przebiegow czasowych w uktadzie ze stabilizacja napigcia.

2. ANALIZA PARAMETROW PRADNICY

Opracowano algorytm i program obliczen elektromagnetycznych umozliwiajace
wyznaczenie parametréw ruchowych pradnicy przy réznej predkosci obrotowej i 16z-
nym obcigzeniu z uwzglednieniem strat mocy i wptywu temperatury. Po wstgpnym
doborze wymiaré6w magnesow i wymiaro6w obwodu magnetycznego oraz uzwojenia
wykonywane sa obliczenia polowe projektowanej maszyny oraz korekta wymiarow
obwodu magnetycznego w celu uzyskania mozliwie duzej warto$ci strumienia ma-
gnetycznego i minimalizacji momentu zaczepowego (rys. 3). Wyniki obliczen polo-
wych finalnego obwodu magnetycznego wykorzystywane sa w opracowanym pro-
gramie do doboru uzwojenia, obliczenia parametrow pradnicy, strat mocy, przyrostow
temperatury i charakterystyk ruchowych. Straty mocy i przyrosty temperatury wy-
znaczono na podstawie [4]. Analize obliczeniowa przeprowadzono na przyktadzie
zaprojektowanej pradnicy o mocy 5 kW i napigciu znamionowym 400 V. Do budo-
wy stojana zastosowano blach¢ o typowym wykroju stosowanym w maszynach
asynchronicznych. Zastosowano magnesy neodymowe typu N33Sh. Przekroj po-
przeczny zaprojektowanej maszyny przedstawiono na rysunku 1.

2.1. WYNIKI OBLICZEN POLOWYCH

Analiz¢ pola magnetycznego wykonano za pomoca programu Maxwell. Obliczono
warto$ci strumienia w temperaturze magnesoéw (—30), 20 oraz 150 °C, przy réznych
wartosciach pradu obcigzenia. Warto$ci temperatury magnesow wynikajg ze zmiany
temperatury otoczenia w przedziale (—30)—(40) °C 1 przyrostéw temperatury. Wyniki
obliczen polowych przedstawiono na rysunkach 1-4. Przyktadowe charakterystyki
ruchowe zaprojektowanej pradnicy przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Dotycza one
indywidualnej pracy pradnicy (bez uktadu stabilizacji napigcia).



Rys. 1. Rozptyw strumienia magnetycznego
w stanie bezpradowym
Fig. 1. Magnetic flux distribution; no-load state
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Rys. 3. Moment zaczepowy jako funkcja kata
obrotu wirnika przy réznych wartosciach
kata magnesow; 9= 20 °C
Fig. 3. Cogging torque versus rotor position
with variations in magnets angle; =20 °C
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Rys. 2. Strumien magnetyczny w szczelinie
W roznej temperaturze magnesow
Fig. 2. Magnetic flux, at different permanent
magnets temperature, as a function of the current
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Rys. 4. Przebiegi czasowe fazowe;j
sity elektromotorycznej pradnicy
przy roznej predkosci obrotowej; =20 °C
Fig. 4. Electromotive force of the generator
at different rotational speed; 9= 20 °C
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Rys. 5. Charakterystyki zewngtrzne pradnicy Rys. 6. Charakterystyka P = f{(1)
przy réznej temperaturze magnesow (n = const =1000 obr/min, cosp = 1)
(n = const = 1000 obr/min, cosp=1) Fig. 6. P = f{I) characteristic
Fig. 5. External characteristic of the generator (n = const = 1000 rpm, cos@p = 1)

at different magnets temperature
(n = const = 1000 rpm, cosp = 1)

2.2. WSPOLPRACA PRADNICY
Z UKLADEM STABILIZACJI NAPIECIA

Podczas pracy pradnicy na lokalng sie¢ wydzielona konieczna jest stabilizacja
warto$ci oraz czgstotliwosci napigcia w celu spelnienia wymagan dotyczacych zasila-
nia odbiornikéw energii elektrycznej. W srodowisku Matlab/Simulink zamodelowano
uktad (rys. 7): pradnica z magnesami trwalymi (1) — uktad stabilizacji napigcia (2—6) —
odbiorniki energii elektrycznej (7). Analizowany uktad stabilizacji napigcia (rys. 7)
sktada si¢ z: prostownika diodowego sze$ciopulsowego (2), filtra LC (3), przeksztatt-
nika DC/DC podwyzszajaco-obnizajacego napigcie (4), falownika tranzystorowego
PWM (5) oraz filtra wyjsciowego (6).

Zaprojektowana pradnica z magnesami trwatymi zostata zamodelowana, jako uktad
trojfazowych zrodet napigcia, o przebiegach czasowych wyznaczonych za pomoca
obliczen polowych przy réznej predkosci obrotowej maszyny (rys. 4). Szeregowo
z zamodelowanymi zroédtami napie¢ wlaczono impedancje uwzgledniajace rezystancje
oraz reaktancj¢ uzwojenia. Zadaniem szesSciopulsowego prostownika diodowego jest
zamiana napigcia przemiennego generowanego przez pradnicg na napigcie stale. Dla
stanow pracy pradnicy gdy napigcie to jest za niskie, aby na wyjsciu falownika, stero-
wanego metoda modulacji szerokosci impulsow, uzyskac przebieg o wartosci skutecz-
nej podstawowej harmonicznej 230/400 V, zastosowano przeksztattnik DC/DC pod-
wyZszajacy jego wartosc.
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Rys. 7. Ilustracja zamodelowanego uktadu
Fig. 7. Modelled system illustration

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej pradnicy, proporcjonalnie wzrasta rowniez
warto$¢ indukowanego na jej zaciskach napigcia. Z tego wzgledu w uktadzie zastoso-
wano rowniez przeksztattnik DC/DC obnizajacy napigcie. Obydwa przeksztattniki
(podwyzszajacy oraz obnizajacy) polaczone sa w topologii kaskadowe;j [3].

O tym, czy napigcie jest podwyzszane czy obnizane, decyduje warto$¢ napigcia na
wyjsciu prostownika. Uktad przeksztaltnika DC/DC zostal wyposazony w wejsciowy
filtr LC (3), ktory ma za zadanie ograniczy¢ wyzsze harmoniczne pradu w obwodzie
prostownik—przeksztattnik obnizajacy napigcie.
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Rys. 8. Przebieg napigcia fazowego na odbiorniku; Rys. 9. Przebieg pradu fazowego odbiornika;
n =2000 obr./min, P =2,5 kW n =2000 obr./min, P = 2,5 kW
Fig. 8. Output phase voltage; Fig. 9. Output phase current;
n=2000 rpm, P=2.5kW n=2000 rpm, P =2.5kW
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Zastosowany falownik napigcia zbudowany zostat z tranzystorow IGBT i jest ste-
rowany metoda modulacji szerokosci impulséw. Czestotliwos¢ 1 amplituda fali nosne;j
(napigcia trojkatnego) sa state, natomiast zmienny jest wspotczynnik modulacji am-
plitudy. Jego wigksza warto$¢ umozliwia [3] zmniejszenie udziatu wyzszych harmo-
nicznych w napigciu wyjSciowym.

Ostatnim elementem uktadu jest dwustopniowy filtr wygtadzajacy LCLC znajduja-
cy si¢ na wyjsciu falownika. Jego parametry dobrano na podstawie algorytmu opisa-
nego w [2].

Przyktadowe wyniki obliczen przebiegow czasowych napigcia oraz pradu na wyj-
sciu uktadu stabilizacji przedstawiono na rysunkach 8—11. Dotycza one obciazenia
uktadu moca P = 2,5 kW przy n = 2000 obr/min oraz 5 kW przy n = 3000 obr/min.
Wspotczynnik mocy wynosit cosp = 0,86.

10!

=]

400 ; ; ; ; 15 ; ; ‘ ;

300 M- - - ,,,},‘w_,,‘r%, T | 'H\,,i,ﬁfﬂif N ”L \,,j,, o
AOATATTT A

20014 Tl 41 f w/ Pl iR
[ O A T 1

©

o
T
|
|
|
|
—— —
|
|
AT
|
S
| |
| |

-10

(=}
T
|
|
|
|
|
|

-200———k—r—:——j7 \

ﬁ [
| SR IR U AR
o Ah S 10F ===t fi-==Af =i
'300””%#“ | "*MTW | "JW\W | waf o \j} \‘J} i v
409 : : ; ‘ 3 032 04 036 038 04
03 032 034 036 038 04 - : . . . .

Rys. 10. Przebieg napigcia fazowego na odbiorniku; ~ Rys. 11. Przebieg pradu fazowego odbiornika;

n = 3000 obr./min, P =5 kW
Rys. 10. Output phase voltage;
n=3000 rpm, P =5 kW

17 =3000 obr./min, P =5 kW
Fig. 11. Output phase current;
n=3000 rpm, P =5 kW

3. PODSUMOWANIE

Opracowano algorytm i program obliczen projektowych trojfazowych pradnic
wzbudzanych magnesami trwatymi. Umozliwiaja one zaprojektowanie pradnicy oraz
wyznaczenie jej parametrow podczas pracy przy roznej predkosci obrotowej, w roznej
temperaturze otoczenia, przy obciazeniu r6znag moca. Maksymalna moc obcigzenia
przy roznej predkosci obrotowej pradnicy wynika z dopuszczalnego przyrostu tempe-
ratury uzwojenia. W zaprojektowanej pradnicy moment zaczepowy ograniczono
praktycznie do zera (rys. 3). Jest to bardzo istotne podczas pracy pradnicy w elek-
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trowni wiatrowej. Przy wyznaczaniu parametréw ruchowych w réznych warunkach
pracy nalezy uwzgledni¢ zmiany strumienia magnetycznego wynikajace ze zmiany
temperatury magneséw. W analizowanej maszynie zmiany strumienia (rys. 2) wyno-
sza 30%. Zastosowany uktad stabilizacji napigcia i czgstotliwosci (wraz z filtrem)
umozliwit ograniczenie wspotczynnika THD w przebiegu napigcia na odbiorniku do
warto$ci 5,0%, a w przebiegu pradu pobieranego przez odbiornik do 0,8%. Uzyskane
warto$ci THD spelniaja wymagania dotyczace jakosci energii elektrycznej nie tylko
w sieciach wydzielonych, ale rowniez w publicznych sieciach zasilajacych [5]. Opra-
cowany algorytm i program sa przydatne do projektowania pradnic trdjfazowych
0 réznej mocy.
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LOW-POWER THREE-PHASE PERMANENT MAGNETS GENERATOR

An algorithm and a program for designing of the three-phase generators with permanent magnets
were developed. Circuit-field method was used. By the use of the developed algorithm and program
permanent magnet generator was designed and its operating parameters at different speed and at different
magnet temperature were determined. The system: generator—voltage stabilization system — loads was
modeled. Voltage and current transients in the analyzed system were determined.
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