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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace bylo ovéfit, zda dokaze dany synchronni generator
S permanentnimi magnety firmy JULI Motorenwerk s.r.o. pii zapojeni s aktivnim usmériovacem
(s tranzistory MOS-FET) dosahnout vétsiho maximalniho vykonu oproti zapojeni s nefizenym
Sestipulsnim usmérniovacem. Pro tento ucel byl sestaven matematicky model Vv programu
Matlab/Simulink. Simulacemi byl zde pozorovan a porovnavan hlavné vliv usmérnovact
S riiznymi typy zatézi na jeho vystupni veli¢iny, hlavné sdruzené napéti Us a elektricky vykon Pe.
Simulace byly porovnany s ptipadnym métenim.

Abstract

The main objective of the master’s thesis was to prove, if permanent magnet synchronous
generator made by company JULI Motorenwerk s.r.o. could reach higher maximum active power
with active rectifier than with six-pulse bridge rectifier. For this reason a mathematical model
was made in Matlab/Simulink. The influence of the rectifiers with various kinds of loading was
observed and compared by simulations on output variables, like line-to-line voltage and active
power. The simulations were also compared with measurement.
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Seznam symboli a zkratek

Symbol

a
A

Ac

Popis

pocet paralelnich vétvi
prifez materialu
prafez vzduchové mezery nad magnetem

prafez permanentniho magnetu

Sitka drazky

magnetickd indukce

ucinik

pramér dratu

vrtani statoru

stiedni drazkovy primér

frekvence

vzorkovaci frekvence ménice

pienosova funkce generatoru

ptrenosova funkce d-slozky generatoru
prenosova funkce g-slozky generatoru
pienosova funkce aktivniho usmériiovace
pfenosova funkce soustavy

prenosova funkce d-slozky soustavy
prenosova funkce metody optimalniho modulu
vzduchova mezera

ekvivalentni vzduchova mezera

ekvivalentni vzduchova mezera v d-ose
ekvivalentni vzduchova mezera v q-0se
vyska drazky

vyska magnetu

koercivita magnetu

okamzity proud

proud v d-ose

referenéni hodnota proudu iy

proud v g-ose

referen¢ni hodnota proudu iq

efektivni fazovy proud

jmenovity fazovy proud

sttedni hodnota proudu usmériiovace
proud idealnim kondenzatorem

proud idealni civkou

Jednotka

[T]

[A/m]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
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Irc

IrL

Mmech

Na

Pe

proud rezistorem

proud RC zatézi

proud RL zatézi

proud na zatézi

moment setrvacnosti
Cartertiv Cinitel

Cinitel délky cel

¢initel rozlohy

Cinitel hystereznich ztrat
polovy kryti

Cinitel kroku

Cinitel rozptylu

¢initel nasyceni

Cinitel ztrat vifivych proudu
Cinitel vinuti

zesileni ménice

délka

délka Cela vinuti

dodatecna délka vyvodi
delka zavitu

délka stroje

magnetizacni induk¢énost d-0sy
podélna induk¢nost - d-o0sa
magnetizacni induk¢énost q-0sy
pfi¢né indukcnost - g-0sa
parazitni induk¢nost
synchronni induk¢énost
rozptylova induk¢nost
hmotnost magnetického materialu
pocet fazi

dynamicky moment

vnitini moment
mechanicky moment
otacky

pocet zavitl v sérii

pocet paralelnich drati
pocet polovych dvojic
okamzity vykon

[A]
[A]
[A]

[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[ka]
[-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min™]

[-]

[-]
[W]
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Pmech mechanicky piikon [W]
Pe elektricky vykon [W]
P, vykon na zat¢zi [W]
APcy Joulovy ztraty ve vinuti statoru [W]
APy dodatecné ztraty [W]
APge rot.  ztraty v zeleze rotoru [W]
APre s ztraty v Zeleze statoru [W]
APy hysterezni ztraty [W]
APrmech mechanické ztraty [W]
AP, ztraty vifivymi proudy [W]
01 pocet drazek na pol a fazi [-]
Q1 pocet drazek [-]
R celkovy odpor vinuti [Q]
Rd odpor vyvodil [€Q]
Re magneticky odpor vzduchové mezery [H]
Ri proudovy regulator [-]
Rid regulator proudu iy [-]
Rig regulator proudu i [-]
Rjrot magneticky odpor jha rotoru [HY]
Rist magneticky odpor jha statoru [H]
Ryst magneticky odpor zubu statoru [H'l]
Rm magneticky odpor [HY]
Rpm magneticky odpor permanentnich magnetti [HY]
Rk1, Rix odpory ptivodnich kabeli [Q]
Rs odpor vinuti na statoru [Q]
Rst stabilizacni odpor [Q]
R, ohmicka zatéz [Q]
u okamzité napéti [V]
Ug napéti v d-ose [V]
Uq napéti v q-0se [V]
Uos indukované fazové napéti [V]
Uos indukované sdruzené napéti [V]
Uer, Ut efektivni hodnota fazového napéti [V]
Usn jmenovité fazové napéti [V]
Um magnetomotorické napéti [A]
Uy sttedni hodnota napéti usmérnovace [V]
Uc napéti idealniho kondenzatoru [V]

UL napéti idedlni civky [V]
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Ur
Urc
UrL
Us
U,

S
AT
Xa
Xad

Yre

HUrl
HUr2
PcCu

Td1

T

napéti rezistoru

napéti RC zatéze
napécti RL zatéze
sdruzené napéti

napéti na zatézi

prufez dratu

rozdil teplot
magnetizacni reaktance

magnetizacni reaktance v d-ose
celkova reaktance v d-ose
magnetizacni reaktance v q-0se
celkova reaktance v q-0se

rozptylova reaktance

reaktance idedlniho kondenzatoru
reaktance idedlni civky

elektricky krok vinuti

mechanicky krok vinuti

admitance RC zatéze

impedance idealniho kondenzatoru
impedance idedlni civky

impedance rezistoru

impedance RL zatéze

teplotni soucinitel elektrického odporu
teplotni soucinitel magnetické indukce

celkovy magneticky tok

magneticky tok prochazejici vzduchovou mezerou
jednotkova magneticka vodivost drazky statoru
jednotkova magnetickd vodivost ¢el vinuti

jednotkova magnetickd vodivost diferen¢niho rozptylu

jednotkova magnetickd vodivost mezi hlavami zubi

permeabilita vakua
relativni permeabilita

relativni permeabilita magnett

relativni permeabilita vzduchové mezery

rezistivita médi
polova roztec

diferencni ¢initel

casova konstanta d-osy generatoru

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[m?]
[°C]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[]
[]
[S]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[K™]
[%/K]
[Wh]
[Wh]

[€m]

[-]
[s]
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@rC
PRL

Zkratka

PMSG

casova konstanta q-osy generatoru
¢asové konstanta ménice

souctoveé Casoveé konstanty

fazovy posuv v obvodu s idealnim kondenzatorem
fazovy posuv v obvodu s idealni civkou
fazovy posuv v obvodu s rezistorem
fazovy posuv v obvodu s RC zatézi
fazovy posuv v obvodu s RL zatézi
budici magneticky spfazeny tok
magneticky sptazeny tok v d-ose
magneticky sptazeny tok v q-ose

uhlova rychlost
Vyznam

Synchronni generator s permanentnimi magnety

(Permanent Magnet Synchronous Generator)

[s]
[s]
[s]
[]
[]
[]
[]
[]
[H]
[H]
[H]
[rad s™]
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Uvod

Hlavnim cilem diplomové prace je dokazat, ze synchronni generator s permanentnimi
magnety (PMSG) firmy JULI Motorenwerk s.r.0. mize dosahnout vyssich vykond s aktivnim
usmériiovatem nez Susmériovatem nefizenym. Ovéfeni Se provede na zaklad¢ simulaci
matematického modelu sestaveného v Matlab/Simulink pro tfi hlavni stavy/situace:
bez usmeérnovace (trifazova zatez)), S nerizenym usmernovacem a aktivnim usmerrnovacem. Diiraz
je kladen zejména na charakteristiky veli¢in na vystupnich svorkach generatoru.

Prvni ¢ast prace slouzi k seznameni S konstrukci a principem funkce synchronnich strojt
S permanentnimi magnety. Mensi pozornost je zaméfena na usmérnovace a mozné zatéze.
Samotnému matematickému modelu generatoru je vénovana druha cast obsahujici rovnice
matematického modelu a jeho vypocty parametrti a veliin. Tieti a posledni ¢ast se zabyva
samotnymi simulacemi v Matlab/Simulink pro kyzené stavy, jejich vyhodnocovanim, vzajemnym
porovnavanim, ptipadné srovnavanim s ptislusSnymi méfenimi.

1 Synchronni generator s permanentnimi magnety

Aplikace permanentnich magnetii v synchronnich strojich pfinesla velky obrat v riznych
oblastech vyuziti. Velkou roli na tom sehrdly magnety ze specialnich sloucenin, jako je naptiklad
Samarium-Kobalt (SmCOs, SmCO17) nebo Neodym-Zelezo-Bor (NdFeB), jejichz magnetické
vlastnosti pred¢i naptiklad bézné magnety na bazi feritd. Hlavnimi nevyhodami téchto
permanentnich magnetd je jejich vysoka cena a moznd demagnetizace pii prekroceni urcité
provozni teploty (u NdFeB — v soucasnoti 200°C, u SmCO — v soucasnosti 350°C) [5].

Pouziti permanentnich magnetli v konstrukcich stroji poskytuje nékolik vyhod oproti
klasickym synchronnim strojim s elektromagnetickym buzenim. Napftiklad budici vinuti obvyklé
u klasickych synchronnich strojii je nahrazeno pravé permanentnimi magnety, ¢imz odpadaji
ztraty v buzeni a zvySuji tak ucinnost stroje a zaroven zjednodusuji i samotnou konstrukci stroje,
ale vyrazn¢ se tim omezi schopnost regulace napéti (dtlezité pro generatory). V rotoru nejsou
dale umistény krouzky ¢i kartace vyzadujici udrzbu.

Shrnuti vyhod a nevyhod synchronniho stroje s permanentnimi magnety:

Vyhody:
e 7adné ztraty v buzeni — zvySeni Gi€innosti stroje
e vyS$$i moment a vykon na jednotku objemu (mensi rozméry)
e lepsi dynamické vlastnosti (vyssi magneticka indukce ve vzduchové mezete)
e jednodussi konstrukce a udrzba (absence krouzku a kartaci)

Nevyhody:
e vysoka cena magnetického materialu (hlavné ze specialnich slouc¢enin)
¢ mozZnd demagnetizace magnetl pii piekroceni maximalni provozni teploty
e horsi regulace napéti
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Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM) se bézné pouzivaji v servotechnice,
robotice a automatizacni technice v pohonech o vykonech v rozsahu stovek W az desitek kW, kde
nahrazuji zejména stejnosmérné a krokové motory a zacaly se vyuZzivat i v trakénich elektrickych
pohonech [5].

Permanentni magnety ze specialnich sloucenin jsou v soucasnosti pouzity i V synchronnich
motorech s vykony vétsimi nez 1 MW. Synchronni motory velkych vykonti mohou byt pouzity,
jak Vv nizko-rychlostnich (napf. pohon lodi), tak i ve vysokorychlostnich pohonech (pumpy
a kompresory) [1].

U synchronnich generatorti s permanentnimi magnety (PMSG) se pouzivaji rotory valcového
nebo diskového tvaru s magnety na povrchu, nebo uvnité (viz kap. 1.1). VétSinou se vsak
pouzivaji generatory S magnety na povrchu rotoru.

Rozsah vyuziti sahd od generatori piimo pohanénych vétrnymi, nebo mikro-vodnimi
turbinami po startovaci generatory v automobilech, nebo generdtory pouze v automobilovych
aplikacich (hybridni vozidla), mobilnich nebo zaloznich kombinacich ,,motor-generator
s n¢kolika vystupy, a systémy superrychlych plynovych turbin (s vykony az do n¢kolika MW)
pro rozvodné systémy [2].

1.1 Konstrukce synchronniho stroje s permanentnimi magnety

Stejné jako u klasického synchronniho stroje s vinutym rotorem je na statoru tfifazové vinuti.
V rotoru jsou umistény permanentni magnety.

Permanentni magnety na rozdil od budiciho vinuti zajistuji konstantni spfazeny tok ¥
a nejsou tedy zadné ztraty v buzeni. Buzeni permanentnich magneti se neméni, coz vznasi urcité
poZzadavky na navrh stroje. Jelikoz magnety maji velmi nizkou permeabilitu, byva indukc¢nost
stroje s permanentnimi magnety mald. Synchronni podélnd indukénost taky musi byt mala,
protoze maximalni moment stroje K ni je nepfimo tmérny.

Na obrazku 1.1 jsou zobrazeny typy rotorovych konstrukei stroje s permanentnimi magnety
(dle literatury [4]):

a) S magnety na povrchu rotoru

b) s magnety vlozenymi do povrchu rotoru

¢) rotor s polovymi nastavci

d) s tangencialn¢ vlozenymi magnety

e) s pri¢né vlozenymi magnety

f) s dvéma magnety na jeden pol ve V-pozici

g) synchronni reluktan¢ni rotor s permanentnimi magnety
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Obrazek 1.1: Typy rotorovych konstrukci (prevzato z [4])

Jsou-li magnety umistény na povrchu rotoru, je rotor v principu hladky, jelikoz relativni
permeabilita magneti je pfiblizné rovna jedné (ur = 1,04 — 1,05). Jsou-li magnety vlozeny
do télesa rotoru, je pti¢na synchronni indukénost Lq vétsi, nez podélna synchronni induk¢nost La.

Uplnym vkladanim magnetického materialu do struktury rotoru se ztraci podstatna &ast
magnetického toku magnetu. V rotoru dochazi k rozptylu magnetického toku, ale na druhé strané
jsou magnety chranény, jak mechanicky, tak magneticky. V piipad¢ uplného vkladani miazeme
vyuzit dva magnety na jeden p6l (obrdzek 1.1 f), v takovém ptipadé je mozné dosahnout vyssich
hodnot magnetické indukce ve vzduchové mezete ve stavu naprazdno. V piipade vyskytu Zeleza
na povrchu rotoru nastane reakce kotvy, ktera pon€kud zeslabuje charakteristiky stroje (obrdzek
1.2).
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Obrdazek 1.2: Pricna reakce kotvy v rotoru s magnety ve V-pozici (prevzato z [4])

B(x)= bo‘ sin(x) :
Bﬁ e e Bi

f 1/ | '
A | I J \ ~
\/ v v \/

i

B Bk nm BN A

. U

Obrazek 1.3: Srovnani polovych konstrukci a hustot vzduchovych mezer (prevzato z [4])

\
%

Material permanentnich magnetl je nejlépe vyuzitelny ve strojich s magnety na povrchu
rotoru. Diky vysokému magnetickému odporu jsou synchronni induk¢nosti malé a stroje tohoto
typu maji tendenci vypadnout ze synchronismu. Samotné magnety na povrchu rotoru jsou
mechanicky i magneticky namahany. Obrdzek 1.3 porovnava hustoty vzduchové mezery mezi
rotorem s magnety ve V-pozici a rotorem s magnety na povrchu [4].

1.2 Usmérnovac

Usmérnovac je elektrické zafizeni prfeménujici stfidavou elektrickou energii na energii
stejnosmérnou. Ve fyzickém provedeni mohou obsahovat elektronkové diody, rtutové
elektronky, polovodi¢ové diody, tyristory a dalSi polovodi¢ové prvky. Maji mnoho vyuziti,
ale nejCastéji jsou vyuzity pii stejnosmérnych napdjenich (elektrické regulované pohony)
a Vv systémech vysokonapétového pienosu stejnosmérného proudu. Byvaji také soucasti jinych
polovodicovych ménict (napt.: frekvenéni meénic).
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Usmériiovace rozdélujeme podle nejriiznéjSich kritérii, z nichz ty nejzakladnéjsi jsou:

- podle fiditelnosti: netizené, fizené, polotizené, aktivni

- podle zapojeni: uzlové, mustkové

- podle poctu fazi: jednofazové, trojfazové (bez transformatoru)

- podle po¢tu usmérnénych pulsti: jednopulsni, dvoupulsni, trojpulsni, Sestipulsni, ...
- s nulovou diodou nebo bez nulové diody

1.2.1 Nerizeny a aktivni usmérnovac

Jsou dva hlavni typy usmérinovact, které se mohou pouzit pro riizno-otackové generatory:
nefizené a aktivni usmérnovace. Diodovy (nefizeny) usmérnovac je jednodussi, levnéjsi a ma
veétsi ucinnost nez usmériovac aktivni, ale nedokaze ménit fazovy uhel proudu a, kdyz je
reaktance generatoru velkd, generator nebude dobfe vyuzit. Aktivni usmériiova¢ dokaze napajet
generator jalovym vykonem a tim pddem muzeme udrzet maly fazovy thel mezi proudem
a indukovanym napétim, umoznujici vysokou momentovou hustotu, i kdyz je reaktance vysoka
(Cerpano z literatury [7]).

1.2.2 Diodovy (nerizeny) usmérinovac

Komutacni ubytek napéti zplsobi, ze vystupni napéti diodového usmériiovace zavisi
na stejnosmérném proudu lg. Proudy ve dvou fazich se piekryvaji v dobé, kdy dochazi ke
komutaci proudu zjedné faze na druhou. Uroveni prekryti mtZe byt vyhodnocena pomoci
elektrickych stupnit a, je-li thel piekryti mensi nez 60 stupniii, mize byt napéti Uy vypocteno
nasledovné:

3 3
Uy = ;\/EUOS ——Xala (1.1)

Kde Ug;s je sdruzené indukované napéti generatoru a X, je magnetizacni reaktance. Je-li tihel
prekryti vétsi nez 60 stupnd, bude diodovy mustek zcela zkratovan po néjakou ¢ast periody.
Stejnosmérné napéti zacne rychleji klesat se zvétSujicim se proudem, dokud nedosahne nuly.
Vystupni vykon jako funkce proudu mize byt pocitan z vystupniho napéti. Jelikoz napéti vzdy
klesa s rostoucim proudem, bude pii urcité velikosti proudu vystupni ¢inny vykon na maximalni
hodnoté, ktera nemutize byt pii dalsim zvySovani proudu piekro¢ena. Vystupni napéti (Dc voltage)
a ¢inny vykon (Active power) diodového usmériiovace napajeny generatorem s reaktanci 0,5 p.u.
a nulovym odporem jsou znazornény na obrdazku 1.4. Prubehy napéti a ¢inného vykonu jako
funkce proudu budou vzdy mit stejny tvar nezavisle na hodnoté magnetiza¢ni reaktance (Eerpano
z literatury [7]).
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Obrazek 1.4: \lystupni napéti a ¢inny vykon diodového usmérnovace (prevzato z [T])

Generator bude zatéZovan pies nefizeny trojfazovy mustkovy usmérfiovac, zvySena
pozornost bude proto vénovana v dalsi ¢asti tomuto konkrétnimu typu usmériiovace.

1.2.2.1 Nerizeny trojfazovy mustkovy usmérnovac

Schéma netizeného trojfazového mustkového usmériovace je znazornéno na obrdzku 1.5. Je
tvoten z Sesti diod, coz jsou netiditelné polovodicové prvky.

l4
D —
& ! )

ZS 01 ZS 03 ZS b5

Ud
|_2 o 4
|_3 & . 4
ZS D2 ZS D4 ZS D&
& + O

Obrazek 1.5: Nerizeny trojfazovy miustkovy usmérnovac - schéma

Jak naznacuje obrdzek 1.6, usmérnéné napéti na vystupu usmériiovace Uy nikdy neklesa
knule (na rozdil od usmériovace jednofazového) a ve srovnani s usmérnénym napétim
trojfazového uzlového usmériovace (obrazek 1.7) ma dvojnasobny pocet pulst (tedy celkem Sest
pulsti za periodu) a tim padem hladsi prab¢eh.
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Obrazek 1.6: Usmeérnéné napéti trojfazového miistkového usmérnovace

“éx}_\}'—\}_‘"\f\f
W D D N N T,

Obrazek 1.7: Usmérnéné napéti trojfazového uzlového usmeérnovace

Stfedni hodnota napéti Uy trojfazového mustkového usmériiovace se vypocita nasledovné

[6]:

5m/6 51/6
2 3 . 3
Uy = m j U dwt = p- J Uy, sinwt dwt = ;\/EUef\/§ = 2,34Ucf (1.2)
/6 /6

Vystupni napéti Uqy je tedy asi 2,34 krat vétsi, nez je fazova efektivni hodnota napéti Ues
na vstupu.
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1.2.2.2 Aktivni usmérnovaé¢

Je-li pouzit aktivni usmériovaé, muze byt velikost svorkového napéti nastavovana pomoci
jalového vykonu. Velikost vykonu generatoru je obvykle uréena jmenovitym fazovym proudem
ltn a jmenovitym fazovym napétim Ug a V zavislosti na tom, jak je fazovy uhel proudu
nastavovan, mize ¢inny vykon dosahnout riznych hodnot. Aby byl tedy ¢inny vykon co nejvyssi,
musi mit hodnoty napéti, proudu a G¢iniku maximalni velikost.

Jak naznacuji fazorové diagramy na obrazku 1.8, napéti na svorkach generatoru se da ridit
tremi zakladnimi zptsoby (dle literatury [7]):

a) Ucinik cos ¢ = 1 na svorkach a indukované napéti Ugt je rovno jmenovité hodnoté
fazového napéti U,

b) Fazové napéti Ur a indukované napéti Ugs je rovno jmenovité hodnoté napéti Ug,

c) Proud Itje ve fazi s indukovanym napétim Uy

Zvysenim uc¢iniku na maximalni hodnotu (fizeni a)) se vykon nemaximalizuje, protoze napéti
na svorkdch musi byt nizsi, nez je indukované napéti. Misto toho je mozné udrzovat svorkové
napéti na hodnoté indukovaného napéti pfi nezatizeném stavu (b)) dodavanim jalového vykonu
z usmérnovace. Tenhle zplsob fizeni maximalizuje ¢inny vykon generatoru a usmeériiovace se
stejnou hodnotou kVA.

Je-li generator navrhovan s niz§im indukovanym napétim, nez je jmenovita hodnota napéti,
muze byt vykon zvySen udrZzovanim fazového uhlu mezi indukovanym napétim a fazovym
proudem (c)). Vyhodou je mens$i vyuziti magnetického materialu oproti varianté b) a ztraty
V Zeleze V nezatizeném Stavu jsou menSi. Statorovy tok je udrzovan vysoky jen pii velkém
zatizeni dodavanim jalového vykonu do vinuti kotvy. Hacek je ale vtom, Ze ¢inny vykon
nedosahne nejvyssi hodnoty. Ten samy generator by byl o néco vykonngjsi, kdyby se indukované
napéti zvysilo na hodnotu jmenovitého napéti a byl by pouzit zptisob fizeni b).

U Uy
JX. I, JXa Iy / JXaI,
I;
Uy Uy

Uy=Us Uy=Us Uy=<U

I"r,_: I.,I"‘P‘E' j:,r?: jr"ﬁt,_ j:,rr: Iﬁt,

Uy <Up, U= U, Uy = U
aj b) ¢/

Obrazek 1.8: Fazorové diagramy generdtoru (prevzato z [T])
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Na obrdazku 1.9 je zobrazen pribé¢h ¢inného vykonu (Active power) na proudu (Armature
current) generatoru S aktivnim usmériiova¢em pro variantu fizeni b) a jeho srovnani s pribéhem
u nefizeného usmérnovace. Zpocatku vystupni ¢inny vykon roste linearné s proudem, protoze
aktivni usmérnova¢ udrzuje napéti na svorkach konstantni a Uc€inik je skoro roven jedné.
Pti dalSim zvySovani proudu ucinik klesa (aktivni usmériova¢ zacina dodavat jalovy vykon) a
vykon roste nelinearné, dokud nedosdhne maxima, kdy je zatézovaci uhel roven 90°. Pak s dalSim
zvySovanim proudu ¢inny vykon klesa.

Active power

—— Forced-comm. rectifier
— — Diode rectifier

— -

Armature current

Obrazek 1.9: Priibeh cinného vykonu na fazovém proudu — srovnani aktivniho a nerizeného

usmérnovace (prevzato z [7])

Ze srovnani charakteristik danych usmériovact (obrdzku 1.9) vyplyva, ze rozdily ve
velikostech ¢innych vykonil zaviseji na velikosti proudu generatoru.

1.3 Zatéze

1.3.1 R zatéz

Schematické oznaceni a fazorovy diagram odporové R zatéze je zobrazen na obrdzku 1.10.

a) b)

Obrdzek 1.10: R zatez - a) schéma b) fazorovy diagram
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Pracuje-1i generator do symetrické Cisté odporové zatéze, jsou prub&hy napéti a proudu (v ramci
jedné faze) ve fazi.

Impedance Zy a faze ¢g:

|Zel =R ; @gr=0° (1.3-1.4)

1.3.2 L zatéz

Pod L zatézi se uvadi idealni civka s induk¢nosti. Nahradni schéma je na obrazku 1.11 a).

I, .
UL
L
U
l L 0 qur_
T I
a) b)

Obrazek 1.11: L zatéz - a) schéma b) fazorovy diagram

V ustéleném stavu se proud | opozd'uje za napétim Uy, tedy je vii€i napéti fazové posunuty
a to o 90° (viz. fazorovy diagram — obrazek 1.11 b)). Velikost impedance bude zaviset nejen
na induk¢nosti L, ale 1 na kmitoctu w.

Impedance Z_ a ¢,

1Z,|=X,=wL ; ¢,=90° (1.5-1.6)
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1.3.3 C zatéz

Pod tento druh zatéze spada idealni kondenzator (schematicka znacka — obrdzek 1.12 a)).

I C 4 I C
C U, N
N e
0
a) b)

Obrazek 1.12: C zatez - a) schéma b) fazorovy diagram

| zde je proud I¢ fazové posunut viac¢i napéti Ug, ale na rozdil od L zatéze proud naopak
napéti pfedbiha o 90°, tedy ¢c = - 90° (viz. fazorovy diagram — obrdzek 1.12 b)). Podobn¢ jako
Vv pfipadé civky, bude i zde velikost impedance zaviset krom kapacity C na kmitoctu .

Impedance Z¢ a faze ¢c:

1
Zl=X=— - = —9(° 1.7-1.8
|Zc| c=oC Pc 90 ( )

1.3.4 RL zatéz

Schematicky se RL zatéz znali jako sériové zapojeni idealniho odporu a idedlni civky
(obrazek 1.13 a)).
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Irr
R UR UI. —
Uge
Usge
L U,
Q
=1 =1x Ug
a) b)

Obrazek 1.13: RL zdtéz - a) schéma b) fazorovy diagram

Jelikoz jsou oba prvky sériové zapojené, budou efektivni hodnoty proudi protékajici obéma
prvky stejné, plati:

Ir =1 =Ig (1.9

Pro efektivni hodnotu napéti Ug_ bude platit:

, 1.10

Impedance Zg,:

, 111
ZRL= R2+XE ='\/R2+((l)L)2 ( )

Fazovy posuv ggr. nebude v tomto piipadé 90° (jako v piipadé idealni civky), ale uréi se
nasledovné:

an(pRL_UR_R_R .
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1.3.5 RC zatéz

Nahradni schéma je na obrdzku 1.14 a). Jedna se o paralelni zapojeni idealniho odporu
a idealniho kondenzatoru.

ln )
R ¥ Lc . I
IC
R l UR C ::l UC URC
Pre -
l 0 T:R Ug=Uc=Ugc
a) b)

Obrazek 1.14: RC zatez - a) schéma b) fazorovy diagram

Efektivni hodnoty napéti prvki jsou v paralelnim zapojeni stejna, plati:
Up = Us = Upe (1.13)

Pro efektivni hodnoty proudut plati podle fazorového diagramu (obrazek 1.14 b)):

, 1.14

Admitance Ygc:

= B+ - ) o

1
I Xc

tan ppc = — L= _TC = —wRC (1.16)
R
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2 Matematicky model PMSG
Matematicky model PMSG je zaloZen na zjednodusujicich predpokladech:
e sinusovy prub¢h magnetické indukce i indukovaného napéti ve vzduchové mezete
e parametry (odpor R, induk¢nost L) jsou konstantni a stejné v kazdé fazi
e zanedbany ztraty v Zeleze
e absence tlumiciho vinuti a zanedbani tlumicich u¢inkti materidlu rotoru
Magnetické spfazené toky yuq, yq:
Vg = Lqig + Y5 (2.1)
Yq = Lyl (2.2)
Napétové rovnice obecného synchronniho stroje i s dosazenim vztaht (2.1) a (2.2):
dyg _ dig .
ug =Rigz+ ar wPg =Rig+Ls—— it —wlg4ig (2.3)
d dig
uq=Riq+%+anpd=Riq+L a +w(Lde+1/1f) (2.4)
Pro generator plati momentova rovnice:
—M; = Mg — Myech. (2.5)
Kde pro dynamicky moment My plati:
dw
M, =]— 2.6
a=J T (2.6)
Vnitini moment M;:
3 . : 3 .y
M; = Ep(lpdlq —Pgia) = Ep[d’f + (La — Lq)ialiq (2.7)
Mechanicky moment Mpech:
3
Miyech. = My + Mg = Ep[l/)f + (La — Lq)ialiq +]— (2.8)



LIS

g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

ol

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 30
Vysoké uceni technické v Brné

2.1 Vypocet parametru pro matematicky model

Vypocet parametrti vychazi z rozmértt a konstrukce skutecného generatoru (obrdazek 2.1),
z vlastnosti pouzitych materialt apod., které 1ze vycist z uvedenych tabulek a ptfisluSnych nacrti.
Jedna se o Sestipolovy synchronni generdtor s jednovrstvym vinutim spojenym do hvézdy
(obrazek 2.2). Nacrt jeho tfezu je na obrdzku 2.3. Generator vychazi ptivodné ze synchronniho
motoru, jehoZ §titkové hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.1. Udaje generatoru jsou uvedeny
v tabulce 2.2, zakladni udaje pouzitého materialu permanentnich magnett pak v tabulce 2.3.

2 — > % '_ 4;""’5 »
generdtor S permanentnimi magnety

e

Obrazek 2.1: Synchronni
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E

N

Obrazek 2.2: Statorové vinuti synchronniho generdtoru S permanentnimi magnety

@62

Bre

Obrazek 2.3: Nacrt rezu synchronniho generatoru s permanentnimi magnety
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Tabulka 2.1: Stitkové hodnoty

Napéti 3x14 V
Proud 47 A
Otacky 2600 min™
Vykon 1 kw
Frekvence 130 Hz

Tabulka 2.2: Udaje synchronniho generdtoru s permanentnimi magnety

Pocet polovych dvojic — p 3

Zapojeni fazi Y

Jakost plechti M400 — 50A
Aktivni délka stroje (mm) — L; 60

Vnéjsi primér statoru (mm) 106,5

Vrtani statoru (mm) — D 62
Vzduchova mezera (mm) —g 0,8

Pocet drazek na statoru — Qg 36

Material permanentnich magnet NdFeB 230/175W
Vinuti jednovrstvé
Promér dratu Cu (mm) - d 0,6

Pocet zavith vinuti v sérii — N 13

Pocet paralelnich dratti — N, 5

Pocet paralelnich vétvi — a 6

Krok vinuti elektricky/mechanicky — ye/ym | 6/5

Tabulka 2.3: Materidl permanentnich magnetiit NdFeB 230/175W

Magnetické indukce — By 1190 mT
Koercivita — H¢ 890 KA/m
Teplotni koeficient mag. indukce -0,1 %/K
Energeticky produkt (B*H)max 260 kJ/m®
Maximalni dovolena teplota 160 °C

Hustota 7,6 glem®

Pocet drazek na pol a fazi q; [1]:

Q1

36
2

q1

“2pm; 2-3-3
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AN
Cinitel rozlohy Kg; [1]:
. T . T
sin(gim) __sin(373)
kay = —— 2= = = 0,966 (2.10)
gy Sin (Zmlql) 2 sin(3737)
Cinitel kroku kp; [1]:
(T Ve (T 6

kp, = sin (Em q1> = sin (53—2) =1 (2.11)
Cinitel vinuti kg [1]:
kw1 = kaikpy = 0,966 -1 = 0,966 (2.12)
Polova rozte¢ 7 [1]:

_TD T2 a6 2.13)
T= > D = 5.3 = , mm .

Mezi parametry v této podkapitole se fadi odpor vinuti R, podélna indukénost Lg, pficna
induk¢nost Lq a budici sprazeny magneticky tok .

2.1.1 Odpor vinuti R

V celkovém odporu R budeme uvazovat nejen odpor samotného vinuti Rs ale taky dodate¢ny
odpor vyvedenych vyvodu Ry. Jelikoz se odpor drati méni s teplotou, bude tieba celkovy odpor
jeste dale piepoditat. Provozni teplota v tomhle ptipadé se bude uvazovat 70°C.

Poznamka: Veliiny oznaceny * jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Odpor statorového vinuti pfi teploté 20°C urcime podle vzorce:

N L,
Rs200c = a-N. Pcuzo°c 5 (2.14)
a

kde

N — pocet zavitl v sérii™*

a— pocet paralelnich vétvi*

Na — pocet paralelnich drati™
PcCu20°C — rezistivita meédi pf'l 20°C
I, — délka zavitu

S — priifez dratu
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Délku zavitu |, uréime ze vztahu:
L, =2+ Ly) (2.15)
kde
|- — délka ¢ela vinuti
L; — aktivni délka stroje™
Délka ¢ela I
Ym 5
lé = kéT[Dé -_— = 1,7'7'['76'—: 56,374 mm (216)
Q1 36
kde
ks — je Cinitel délky ¢el (1,7)
D; — stiedni drazkovy prumér (uréeno z obrazku 2.3)
Ym — mechanicky krok vinuti*
Q1 — pocet drazek™
Délka zavitu dle vztahu (2.15) potom je:
[, =2(56,374 + 60) = 232,75 mm
Prifez dratu S:
d? 0,62
S =m—=m——= 0,283 mm? (2.17)
4 4
kde
d — pramér médéného dratu bez izolace*
Odpor vinuti pfi teploté 20°C je tedy dle vztahu (2.14):
R _ 1B 1,77 -1078 023275 _ 6,31-1073Q = 6,31 mQ
s20°¢ T 6.5 0,283-106 - oom
Dodate¢ny odpor Ry vyvodi pii 20°C (délkal, =0,6 m):
1 l
z (2.18)

Raz0°c = = Pcuzoc o
a- N, Peuoc’g

1
Ryyger = ——+1,77 1078 ————
a20°t " g. 5 0,283 -10-6

=1,25-1073Q = 1,25 mQ
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Celkovy odpor R pii teplote 20°C:

Ry0oc = Rgz0°c + Rgz0°c = 6,31 4+ 1,25 = 7,56 mQ (2.19)
Ptepocet odporu na teplotu 70°C

Ry9oc = Rygoc(1 + @AT) = 7,56[1 + 0,00392 - (70 — 20)] = 9,04 mf (2.20)
kde

a — teplotni soucinitel elektrického odporu médi (tabulkova hodnota)
AT — teplotni rozdil

2.1.2 Podélna a pricna indukénost Ly, L

Pro synchronni stroj s vyniklymi poly se indukénosti pro d-osu a g-osu ur¢i podle téchto
vztaht (vSechny vzorce v podkapitole jsou Cerpany z literatury [1]):

Ld = L1 + Lad (221)
Ly =1Ly +Lgg (2.22)
kde

L1 — rozptylova indukénost
Lag — magnetizaéni indukénost d-osy
Lag — magnetiza¢ni induk¢nost g-0sy

2.1.2.1 Vypocet rozptylové indukénosti L,

Rozptylovou indukénost Ly vypoéitame z rozptylové reaktance X; dle vztahu:

X
L, = 21 (2.23)
w
Pro reaktanci X; plati:
N?L; l:
Xl = 477:#0]( - (/115 + _Cﬂ.le + ﬂ'ld + ﬂ'lf) (224)
Pq1 L;

kde

Lo — permeabilita vakua

f — frekvence

p — pocet pélovych dvojic
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g1 — pocet drazek na pol a fazi

A1s — jednotkova magneticka vodivost drazky statoru

A1e — jednotkova magnetickd vodivost el vinuti

J1d4 — jednotkova magneticka vodivost diferen¢niho rozptylu
A1t — jednotkova magnetickd vodivost mezi hlavami zubt

Po dosazeni do vztahu (2.23) plati:

2

N<L; Iy
Ll = 2#0 - (/115 + _CA]_e + Ald + /11]-‘) (225)
P L;

Vypocet jednotkové magnetické vodivosti drazky statoru A;s zavisi na typu drazky. Dany
stroj ma ¢astecné otevienou lichobéZznikovou drazku (obrdzek 2.4), kterd se pocita podle vztahu:

hy4 hy, 2hy3 hia

A =t f, + 22418 14 (2.26)
Y 3by, ¢ bip bipt+ by by
kde
4t2 —t*(3—-4Int) — 1 b
k, =3 G-4ht)-1  _bn (2.27 - 2.28)
4(t2 - 1)(t - 1) b12

Py
hyy
N ' n::
:u
h“

Obrdzek 2.4: Cistecné oteviend lichobéznikova drazka [1]
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1047
13

1,73

Obrazek 2.5: Nacrt drazky statoru

Podle obrazku 2.4 se uréi ptislusna hodnota z obrazku 2.5 a dosadi se do vztaht (2.26) az (2.28).

hll == 10,4 mm, h'12 = 0,4'71 mm, h13 = 1,73 mm, h14, = 0,4 mm,
b11 = 5,105 mm, b12 = 3,266 mm, b14 = 1,9 mm

5,105
t =

3.266 = 1,563

4-1,563%2 - 1,563*(3 —4In1,563) — 1

k, =3 =0,978
t 4(1,5632 — 1)2(1,563 — 1)

b 10,4 0078 4 0,471 N 2-1,73 N 04 > 063
17 3.3266 3,266 3266+19 19

Pro jednotkovou magnetickou vodivost cel vinuti A;e se pouzije jednoduchy vztah
pro jednovrstva vinuti:

Me=02-q,=02-2=0/4 (2.29)

Jednotkovou magnetickou vodivost diferen¢niho rozptylu 114 se vypocte dle vztahu:

m; g, T k&vl (2.30)

1d = 5 Ta1
n-g kC ksat.
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S

kde

g — vzduchova mezery

Kc — Carteriv Cinitel (pro uvazovany generator ma hodnotu 1,033)
Ksat. — Cinitel nasyceni

Kw1 — Cinitel vinuti

7 — poOlova roztec¢

741 — diferenéni Cinitel

Cinitel nasyceni se uvazuje Ksr =1. Vztah se potom zjednodusi na vztah:

m kZ
Mg = LT (2.31)

n? gkc

Diferené¢ni Cinitel 7g4;:

T = sin
a1 27 q1 2

n2(10g? + 2 30° m2(10-22 + 2 30°1
_m04+2) 30 g TS : )[sm - ] —1=10,0284 (2.32)
Jednotkova magneticka vodivost diferencniho rozptylu — ¢iselné:

_3-2-32,46-0,966°
4= " r2.08-1,033

- 0,0284 = 0,633

Jednotkova magneticka vodivost mezi hlavami zubti 415

5.9 .08

D1a 1,9 2.33

A = = = 0,315 (2.33)
P44l 54408
by 1,9

Dosazenim vypoctenych hodnot jednotkovych magnetickych vodivosti do vztahu (2.25)
se ziskd hodnota rozptylové induk¢nosti L:

L,=2-47-1077 -
L, = 14,38 uH

132%- 0,06( 56,374

0,4+ 0,633 O,315>
3.2 + +
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S

2.1.2.2 Magnetiza¢ni indukénosti Ly a Ly,

Magnetiza¢ni induk¢nosti pro d-osu i g-osu:

(N kwl)z T Ll
Xag _ M Ty g (N Fo)? T L
Log = = = 2my o 7 (2.34)
w 2nf 2p g,
X aq (N kwl) T Li
L = — = 2 —_—
ag = my o p g (2.35)
Kde
Xag — magnetizacni reaktance d-0sy
Xaq — magnetizacni reaktance q-0Sy
g’ — ekvivalentni vzduchova mezera v ptislusné ose
Ekvivalentni vzduchova mezera g .
, hw
9" = gkcksar. +— (2.36)
Hr
Po zjednoduseni (Ksat=1)
hu
g = gkc+— (2.37)
Hr
kde
hm — vySka magneta
U — relativni permeabilita materialu, nebo prostiedi
Ekvivalentni vzduchova mezera pro d-osu:
’ hM
ga = gkc +— (2.38)

rl

Aby se vypocitala ekvivalentni vzduchova mezera d-osou, je nutné nejdiiv urcit relativni
permeabilitu ur1 pouzitych magnet NdFeB 230/175 W. Ta se ur¢i ze znamého vztahu:

Br = .uO.urch (239)

kde

w1 — relativni permeabilita pouzitého magnetického materialu
Br — magnetickd indukce

H. — koercivita magneti

Hodnoty magnetické B, a koercivity H jsou uvedeny v tabulce 3.3.
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Po tUpravach a dosazeni:

B, 1,19
toH, 4m-10-7-890-103

Uy = = 1,064 (2.40)

Ekvivalentni vzduchova mezera pro d-0su — ¢iselng¢:

)

ga = 081,033 + 5=

= 3,176 mm

Ekvivalentni vzduchova mezera pro g-osu prochazejici prostorem mezi magnety (vzduchem):

, iy 2,
9q = gke+—=08-1,033 + =

Ur2

= 3,326 mm (2.41)

Magnetiza¢ni indukénosti Lag @ Lag — Ciselné:

(13-0,966)232,43-1073- 0,06

L,=2-3-47-10"7 - = 2460 uH
ad 3-4m-10 723 3176 - 10-3 60 1
L nar 107 (13-0,966)232,43-10‘3-0,06_23 49l
aq = T 723 3326-10-3  “UFH

Vysledna podélné indukénost Ly (d-osa) a pfi¢na indukcnost Ly (0-0sa):
Ly = 14,38 + 24,60 = 38,98 uH

L, = 14,38 + 23,49 = 37,87 uH

2.1.3 Budici magneticky sprazeny tok

K urceni budiciho magnetického spiazeného toku permanentnich magnetd je nutné nejdiive
urcit magneticky tok @y. Pii jeho urCovani se vychazi z tivahy linearniho magnetického obvodu
(tj. bez nelinearnich feromagnetickych ¢asti), ktery se da popsat pomoci Theveninova
ekvivalentniho magnetického obvodu, jak je naznaceno na obrdzku 2.6 [3].
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Obrazek 2.6: Theveniniiv ekvivalentni magneticky obvod

Podle schématu plati Hopkinsoniv zakon:

U

Rpy + Rg
kde
Um — magnetomotorické napéti
Rpm — magneticky odpor permanentnich magnett
Rc — magneticky odpor vzduchové mezery
Magnetomotorické napéti Uy se vypocita podle vztahu:
Uy = H,l (2.43)

Koercivita H; se ur¢i ze vztahu (2.39) pro magnetickou indukci. Délka | v tomhle piipadé¢ se
bude uvazovat jako vySka magnett hy. Vztah se tedy upravi na:

Ho Ur1

Uy hyy (2.44)

ProtoZe s teplotou se méni magnetické vlastnosti magnetického obvodu, je nutné brat
v uvahu taky vliv teploty a pfepocitat hodnotu magnetické indukce B,. Provozni teplota
magnetického obvodu se bude uvazovat 100°C a piepocet se provede podle nasledujiciho vztahu

[3]:
Br100°c = Braooc(1 + ap,AT) (2.45)

0,1
100

Br100°c = 1,19 [1 + (— ) (100 — 20)] =1,0948T
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S

kde
agr — teplotni soucinitel magnetické indukce (uvedeno v tabulce 2.3)

Magneticky odpor se ur¢i obecné podle vzorce:

!
HokrA

(2.46)

m

kde
| — délka (tloustka) daného materialu, nebo prostiedi
A — prtfez (povrch) daného materialu, nebo prostiedi

Analogicky pro magneticky odpor permanentnich magnett Rpy, kde pro délku | se uvazuje
vyska magnett hy, a vzduchové mezery Rg, kde za | se dosadi velikost vzduchové mezery g, plati
nasledujici vztahy:

huy g

=———— R, =——— (2.47-2.48)
Holr1Apm ¢ Holr2Ag

RPM

Magnetickym odporem vzduchové mezery Rg se rozumi oblast vzduchu nad povrchem
magnetu. Prufez vzduchové mezery Ag tedy bude roven povrchu magnetu a ten se uréi dle
vztahu:

Ay=A; =k, tL; =0839-32,46-1073-0,06 = 1,634 - 1073 m? (2.49)

kde
kx — polovy kryti (pro uvazovany generator — 0,839)

Dosazenim vztahu (2.42), (2.45) a (2.46) do vztahu (2.40) pro magneticky tok ¢y se dostane
nasledujici tvar:

Br100°c hay Briooc harAy
_ nu'OAU")"l _ l’trl 2 O
d)M - h - h ( 5 )
MHolr1Ay — Holr2Ag Ur1  Hp2
Ciselné:
% +2,5-1073-1,634-1073
bu = 25-10~3 0,8-10-3 = 1,335 mWb

+

1,064 1
Magneticky tok linedrniho magnetického obvodu prochazejici vzduchovou mezerou ¢g:

bc =k, -y =0,95- 1,335 = 1,268 mWb (2.51)
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L I

kde
Kr — rozptylovy Cinitel

Skute¢ny magneticky obvod je ale nelinedrni a ur€ovani magnetického toku v ném je znacné
slozit&jsi. Zatim se pii vypoctu uvazoval pouze magneticky odpor permanentnich magneti Rpy
a vzduchové mezery Rg. Pro pfesnéjsi urceni magnetického toku nelinedrniho magnetického
obvodu je tfeba zapocitat jeSté magnetické odpory feromagnetickych cCasti, jako je napiiklad
magneticky odpor zubu statoru R, jha statoru R a jha rotoru Rjor. Upravené schéma
Theveninova ekvivalentniho magnetického obvodu pro nelinearni obvod je na obrdzku 2.7.

Obrazek 2.7: Upravené schéma pro nelinedarni magneticky obvod

Vztah (2.42) se pak podle obrdazku 2.7 upravi na:

RPM + stt + stt + Rjrot + RG

bm (2.52)

U magnetickych odpora feromagnetickych ¢asti (tj. zub statoru, jho statoru a jho rotoru) je
relativni permeabilita u, zavisla na velikosti magnetické indukce B a tim padem
1 na magnetickém toku. Jednim z postupli feSeni je pouziti iteraci, kdy pro zvolenou hodnotu
magnetického toku se vypocte celkovy magneticky odpor obvodu, pomoci kterého se urci nova
hodnota magnetického toku, z kterého se ur¢i zptesnéna hodnota magnetického odporu atd. Cely
postup se opakuje, dokud neni zména magnetického toku dostatecné mala.

Postup vypoctu je tedy zdlouhavy a komplikovany a zaslouzil by zpracovani na samostatné
téma. Vysledna hodnota magnetického toku nelinearniho magnetického obvodu ¢, dosazena
touto metodou nakonec je:

! =1,02mWb
Vysledny budici sprazeny tok ws:

Wy =Nky* ¢p =13-0.966-1,02-107% = 12,81 mWb (2.53)
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2.2 Ztraty

Matematicky model v dq osach uvazuje pouze ztraty v médi APc,. Bylo by vhodné pro
uplnost model doplnit i o ostatni ztraty a nechat je vSechny vy¢islit. Na obrdzku 2.8 je znazornén
diagram toku vykonu synchronniho generatoru s permanentnimi magnety S uvazovanim vsech
Ztrat.

AP o T APy
—_—
—
Prech Ps P.
— —_— —
L —
—_—
L AP, +APg,
"j'PFa_rnt. Fest ©

Obrazek 2.8: Diagram toku vykonu PMSG

Podle n¢j plati:

Pmech = Pe + APCu + APFe_rot + APFe_st + APmech + APd (2-54)

kde:

Pmech — mechanicky piikon

Pe — elektricky vykon

APcy — Joulovy ztraty vinuti na statoru

APFEe rot — ztraty v Zeleze magnetického obvodu rotoru
APge & — ztraty v zeleze magnetického obvodu statoru
APmech — mechanické ztraty

APy — dodatecné ztraty

Joulovy ztraty ve vinuti AP¢, vypocteme klasicky podle vztahu:

AP¢y, = 3RIZ; (2.55)
kde

R — odpor vinuti statoru

lef — efektivni hodnota proudu

Ztraty v Zeleze charakterizuji v magnetickém obvodu ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy.

AP, = AP, + AP, (2.56)
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kde

APy, — hysterezni ztraty
APy — ztraty vifivymi proudy

Hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy se vypocitaji dle nésledujicich vztaht:

AP, = k,f2BZm (2.58)
kde

Ky, — Cinitel hystereznich ztrat zavisejici na materialu a tloust'ce plechti

ky — Cinitel ztrat vitfivych proudd zavisejici na materialu a tloust’ce plecht
f — frekvence

Bm — amplituda magnetické indukce

m — hmotnost Zeleza

Ztraty v zeleze magnetického obvodu rotoru APge ot JSOU zanedbatelné, neni nutné se jimi
dale zabyvat. Ztraty v Zeleze statoru APge & by se daly vycislit dle uvedenych vztaht, ale urceni
nekterych veli¢in je komplikované a je t0 nad ramec této prace. Ztraty v zeleze APg. & Se tedy
spolu s mechanickymi ztratami APpech uréi pomoci grafu charakteristiky naprazdno ziskaného
Z méfeni (obrazek 2.9), z kterého se potom urci pfislusnd hodnota APge st + APmech podle hodnoty
otacek n.

180

160 /v
140

E /
= 120 *
(8]
()
€ 100
[-%
g /
+ 80 3
t,'l /
£ 60
[- %
5 /
40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n [min-1]

Obrazek 2.9: Ztraty pri stavu naprdzdno
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Dodate¢né ztraty APy charakterizujici napiiklad ztraty vyS$Simi harmonickymi apod.
vycislime nasledovné (hodnota 1,5% stanovena pracovnikem JULI Motorenwerk s.r.0.):

AP, = 1,5% P, = 0,015 P, (2.59)

3 Model PMSG v programu Matlab/Simulink

Kapitola se zabyva realizaci matematického modelu PMSG v programu Matlab/Simulink
a to ve dvou variantach: dg modelu a zjednoduseného modelu. Simulacemi se zde provede
analyza vystupnich charakteristik PMSG pro zapojeni bez usmériiovace, S nefizenym
usmérnova¢em a aktivnim usmériiovacem S ruznymi zatézemi. Simulace se bude tykat pouze
ustalen¢ho chodu generatoru bez dynamickych déju, jako je rozbch apod.

3.1 Matematicky model v dq — osach

Schéma matematického modelu PMSG v dg — osach je uvedeny na obrazku 3.1. Je sestaven
na zaklad¢é rovnic 2.3 az 2.8 (viz. kapitola 2) a upraven tak, ze vstupni veli¢inou jsou otacky
generatoru N a vystupni veli¢inou mechanicky moment Mpyech. Celkovy model (bez usmériiovace),
v némz budou probihat simulace, je pak na obrdzku 3.2. Ten se sklada z matematické Casti
a zfyzikdlni casti. Matematickd Céast je tvofena hlavné matematickym modelem PMSG
a dopliujicimi vypocty (pfepocet napéti a proudi na efektivni hodnoty, elektricky vykon —
uvedeno nize, ztraty podle podkapitoly 2.2). Fyzikalni ¢ast pak zahrnuje zatéz.

Hodnoty napéti a proudi z dg os na efektivni hodnoty se piepocitaji dle vztahu:

1

Uer = 75 ug + uj (3.1)
1 [

I = ﬁ igtig (3.2)

Elektricky vykon se spoc€itd pak nasledujicim zplisobem:

Vztah pro elektricky vykon (3.3) se da aplikovat pouze v pfipad¢ Cisté odporové zatéze R,
kdy je ucinik cos ¢ roven jedné, v jinych situacich se jeho pouzitim spocita vykon zdanlivy, ktery
je ale pro ucely prace nepotiebny. V ostatnich ptipadech se ¢inny vykon ur¢i z jeho okamzitého
vykonu pe.
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1 T
P, = —f pe dt (3.4)
T 0

Kde se okamzity vykon vypocita vynasobenim okamzitého napéti u a okamzitého proudu i.
De =ul (3.5)

Ty se ziskaji z prub¢ht fyzikalni Casti.

()
id
(2 )
N 1 Ll
t = P Ld
ud o= ’ S |
Integracel indukcnost_d_osy
| PMSG
R |4
vnitmi_odpor
PMSG
= J
— [ >
»
indukcnost_g_osy -
PMSG
»(2)

iq

S

uq |~
Integrace
—>E)>CD
Mmech

|«
R

D, : _,{Mq o L

|

| .

vnitmi_odpor sl X
PMSG1 '
(1) P{2*pi*p/60 P{du/dt P J
n N
uhlova_rychlost Derivace moment_setr.
P|n dPFe+dPmech (4

dPFe+dPmech

ztraty_v_Fe_a_mech.

Ld | L»

indukcnost_d_osy }

PMSG1 @7

Lg 1 psif
indukcnost_g_osy mag_tok PM
PMSG1

Obrazek 3.1: Schéma matematického modelu PMSG v Simulinku
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Obrazek 3.2 Celkovy model

Poznamka: Stabiliza¢ni odpory Rt a, Rst b @ Rst ¢ jsou pfipojeny paralelné k proudovym zdrojim
za ucelem bezproblémového chodu simulace. Jejich vliv na vysledky simulace je zanedbatelny.
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3.1.1 Simulace a vyhodnoceni
Simulace se provedou pro tyto piipady:

e Dbez usmérnovace — tfifazova R a RL zatéz
e snefizenym usmériovacem — R a RC zatéz
e S aktivnim usmériiovaéem — RC zatéz

Ze simulaci se pro rizné hodnoty odporové zatéze R, sestavi zatézovaci charakteristiky
Us = f(Pe), které se pfipadné srovnaji s méfenim.

Poznamka: ProtoZe se jednd o generator, mél by vzhledem ke znaménkové konvenci proudu byt
¢inny vykon P, zdporny. Pro piehlednost zde bude vykon zobrazovan v zatéZzovacich

charakteristikach v kladnych oséch.

Parametry modelu ur¢ené v kapitole 2:

¥ =12,81 mWb
Ly = 38,98 uH
Ly = 37,87 uH
R = 9,04 mQ

n = 2500 min™
p=3

J = 0,005 kg m?

Zat&zovaci charakteristiky Us=f(P¢) pro tfifazovou R a RL zatéz a jejich srovnani s méfenim
jsou zobrazeny v grafu na obrdzku 3.3. U RL zatéze byla zvolena konstantni hodnota indukénosti
L = 17 uH. Pribéhy dq-slozek napéti a proudu jsou konstantni se zanedbatelnymi odchylkami.
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Obrazek 3.3: Zatézovaci charakteristiky dqg modelu pro R a RL zdtez

Uvedena kiivka pro méfeni byla v laboratofich métena pro R zatéz. ZkusSebna a ptivodni
kabely ale vykazovaly nezanedbatelnou parazitni indukénost L, vici generatoru s hodnotou
asi 17 uH. Dané méteni by se tedy dalo klasifikovat i jako RL zatéz.

3.1.1.1 Nerizeny usmérnova¢c

Realizace fyzikalni ¢asti modelu se zapojenim S nefizenym usmérnovatem a RC zatézi
v Simulinku je na obrazku 3.4.
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proudovy zdroj
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:j-v ] -1

- v ) -1 |

Obrazek 3.4: Cast modelu se zapojenim s nerizenym usmerniovacem v Simulinku

Kapacita kondenzatoru C je stanovena na 0,0476 F (ur¢ena pracovniky firmy JULI Motorenwerk
S.r.0.).

Pribéhy dg-slozek napéti a proudd se na rozdil od pfedchoziho pfipadu méni, jak naznacuje
obrazek 3.5. V dusledku nestalosti kolisaji i efektivni hodnoty podle vztahu (3.1) a (3.2)
a jejich odecteni je nepiesné, je proto vhodnéjsi uréovat efektivni hodnoty napéti a proudd piimo
Z okamzitych pribéhi fyzikalni ¢asti modelu.

Obrdazek 3.5: Pribéhy dq slozek napéti (vievo) a proudu (vpravo)
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Ukazky stiidavych prabéhd napéti a proudd pii maximalnim vykonu jsou vykresleny
na obrdzku 3.6, kde je viditelny vliv deformace nelinearnimi prvky usmériiovace (zptisobeny
vy$§imi harmonickymi).

Obrdazek 3.6: Stridavé pritbehy napéti (nahore) a proudu (dole) p#i maximalnim vykonu

Na obrdzku 3.7 jsou srovnany zatézovaci charakteristiky ziskané simulacemi pro nefizeny
usmeérnovac s R a RC zatéZi spolecné s tfifazovou R zatézi.
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Obrazek 3.7: Srovnadni zatézovacich charakteristik - simulace

Se zapojenim nefizeného usmériiovace je dosazeno menSich Cinnych vykond a nizSich

napéti nez v pfipadé tfifazové R zatéze. Mezi R a RC zatézi susmériiovatem nejsou
pozorovatelné zadné rozdily. V ustaleném stavu tedy kondenzator nema vliv na stiedni hodnotu
elektrického vykonu P ani na efektivni hodnotu sdruzené¢ho napéti Us na svorkach generatoru,
pouze vyhlazuje prub&hy na vystupu usmériovace (obrdzek 3.8).

Obrazek 3.8: Viiv kondenzatoru na napéti (nahore) a proud (dole)
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3.1.1.2 Aktivni usmérnovac

Aktivni usmériiova¢ se da vektorové fidit tfemi zakladnimi zpusoby (viz. podkapitola
1.2.2.2), z nichZ se prace bude zaobirat tietim zptsobem, kdy je proud ve fazi s indukovanym
napétim. Principialni blokové schéma tizeni je zobrazeno na obrdzku 3.9.

iIIJ_I"E'f:G u
—_————— + d
R.
| i
iq_rrs-r" .l u
q
—F——qu *
¥
_ transformace
: | 'q_skut soufadnic
it:'_skt.lt.
_| transformace “El “bl “ﬂ“
souradnic
iy ¥ PWM
VY Yy
aktivni -
PMSG Y . zatéz
usmérfovad

Obrazek 3.9: Principialni blokové schéma rizeni

Jak schéma naznacuje, princip fizeni je zalozen na regulacich proudt pomoci regulatort, kde
se budou ménit referencni hodnoty jednotlivych slozek proudu ig, iq V zavislosti na zatézovacim
odporu R; tak, aby se dosahlo pozadované hodnoty napéti na svorkach PMSG. Proud iy se bude
uvazovat nulovy. Rizeni bude tedy zavislé pouze na referenéni hodnot& proudu iq, ktera se bude
nastavovat manualné na zakladé vysledki méteni.

Navrh regulatorti proudu R; vychazi z prenosovych funkci proudové smycky, jejiz blokové
schéma je na obrdzku 3.10.

Regulator Aktivni
proudu usmérfiovad PMSG |
i ref /
F_ = R ip) ™ F wlP) —™ Fg (p) -

Obrazek 3.10: Blokové schéma proudové smycky
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Pfi navrhu je nutné znat celkovou pienosovou funkci soustavy Fs(p), kterou tvoii pfenosové
funkce generatoru Fgy(p) a aktivniho usmérnovace Fu(p). Pienosova funkce generatoru se urci
z rovnic (2.3) a (2.4) pro jednotlivé slozky. Odstrani-li se rota¢ni slozka (o = 0), bude napiiklad
pro d-slozku platit nasledujici rovnice:

diy(t) 36)

Vztah se upravi pomoci Laplaceovy transformace, plati:

ug(p) = Rig(p) + pLqiq(p) (3.7)

Pfenosova funkce je obecné déna pomérem vstupniho a vystupniho signalu. U proudového
regulatoru je vstupni veli¢inou proud a vystupni veli¢inou napéti. Rovnice (3.7) se upravi na tvar:

ia(p) 1

— (3.8)
ua(p) R+plg
Po dalsich upravach je vysledny tvar pfenosové funkce d-slozky generatoru Fgq(p):
iq(p) R Lq (3.9)
ga(p) ug(p) 1+p1g R
Vztah (3.9) 1ze ptepsat analogicky i pro pfenosovou funkei q-slozky generatoru Fgq(p):
RO Lq 310
Fyq(p) === S Tg = — (3.10)
g4 u,(p) 1+p14 R
Pienosova funkce aktivniho usmériovace Fu(p) je:
Fu(p) = — =2 (3.11 - 3.12)
Mp_1+PTM'TM_fM T

kde

Kwm — zesileni ménice (uvazuje se Ky = 1)
fu — frekvence vzorkovani (pro dany usmériiovaé fy = 6000 Hz)

Pti navrhu regulatoru se pouzivaji dvé metody. Tim je metoda optimalniho modulu (OM)
a metoda symetrického optima (SO). Regulatory se navrhnou metodou OM. Jsou sice pomalejsi
oproti regulatorim navrzenym SO, ale maji mensi prekmit (asi 4,3 %, SO - 43,3 %). Prenosova
funkce pro navrh metodou OM Fq(p) je nasledujici (postup a vztahy Cerpany z literatury [8]):

1
2pt5(1+p14)

F,(p) = (3.13)
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Dle schématu plati pro celkovou pienosovou funkcei d-slozky Fs 4(p) vztah:
Fsa(p) = Fga(p) - Fu(p) (3.14)
Po dosazeni a pravach
Ku Ky
_ R _ R . _ (3.15)
F.,(p) = = P Ty =T
ST W pr)A+poy)  Atprdd+pry)’ ™
Proudovy regulator Rig(p) je:
Riy(0) F,(p) 1+pty 1+p14 1 +Td 5 Ky
. = = = = — —, To = 4T;—
iatp Fsq(p) 2pT Ky PTo Pty 1o R (316-3.17)
R
Pro proudovy regulator Riq(p) se vztah (3.16) analogicky piepise do tvaru:
F,(p) 1+prt 1 7
Rig(p) = === 1=—+-2 (3.18)
E, (r) Py Pty T

Vysledkem navrhu v obou pfipadech je PI regulator. Piiklad jejich realizace v Simulinku je
na obrazku 3.11.

tauid/tauli

w1

ud

delta id

Saturace
P - regulator

5
Integrace
| - regulator

Obrazek 3.11: Regulator proudu d-slozky Rig v Simulinku

Celkové fizeni i s aktivnim usmériiovacem a RC zatézi v Simulinku je na obrdzku 3.12. Kapacita

kondenzatoru je C = 0,0129 F (ur¢eno pracovniky laboratofi z aktivniho usmérnovace pouzitého
pfi métent).
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Obrdzek 3.12: Cdst modelu se zapojenim s aktivnim usmériiovacem s RC zdtézi

Pii simulaci se pribéhy dq-slozek (obrdzek 3.13) méni stejné jako V ptipadé nefizeného
usmérnovace. Pfi¢inou je hlavné spinani tranzistori (zpUsobujici pulsy v piipadé napéti)
v usmérnovaci a ¢innost regulatorti proudu (kolisani proudu), tudiz je tieba opét uréovat efektivni
hodnoty napéti a proudi zjejich okamzitych hodnot. Deformace se projevuji obdobné
i u stiidavych prubéht (obrdzek 3.14).

Obrazek 3.13: Pritbéhy dq sloZek napéti (vlevo) a proudu (vpravo)
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Obrazek 3.14: Priklad stridavého priitbehu fazového napéti (nahore) a proudu (dole)

Dané zatézovaci charakteristiky (méfeni + simulace) zapojeni PMSG s aktivnim
usmérnovacem jsou vykresleny a srovndny S nefizenym usmérnovacem na obrdzku 3.15. Jak pfi
méfeni, tak pfi simulacich bylo proméfeno nékolik bodi, které se prolozily kiivkou davajici
vysledny pribéh. Pii méfeni, z kterého se vychazelo, se svorkové sdruzené napéti Us pohybovalo
v ur¢itych mezich na hodnotach mens$ich, nez je napéti indukované. Pii méfeni s velkou
pravdépodobnosti nebylo dosazeno maximalniho vykonu, a to z divodii proudového omezeni
ménice. TO potvrzuje i charakteristika ¢inného vykonu na proudu fazi Pe = f(lf) na obrdzku 3.16,
kde kiivka stoupa a koné¢i v oblasti pod vrcholem (dle teoretickych ptedpokladii pod bodem
maximalniho vykonu - viz. kapitola 1 - obrdzek 1.9).

Bylo zjiSténo, Ze pfi zapojeni s aktivnim usmériiovacem je velikost ¢inného vykonu Pe
na svorkach zavisla na hodnoté nastavené referencni hodnoty proudu iy a nikoliv na zatizeni R,.
Zatizeni pouze ovliviiuje pracovni oblast proudovych reguldtorii. Pii simulacich bylo dosahovano
vyrazné vy$$ich hodnot sdruzeného napéti Us a ¢inného vykonu Pe oproti méfeni. Velikost
¢inného vykonu je zavisla na velikosti napéti a sdruzené napéti pii simulacich bylo vyssi, protoze
model pocitad s konstantnimi hodnotami indukénosti Ly a Lg. Ve skutecnosti se hodnota Lq
zmensSuje S proudovym zatizenim, tim se snizuje napé€ti a zvysuje ucinik.

Pii zvoleném fizeni muze PMSG v zapojeni s aktivnim usmérnovacem dosahovat mnohem
vétSich napéti (a udrzovat je na ur€ité urovni) pfi vysSich ¢innych vykonech oproti zapojeni
S nefizenym usmeériovaéem (srovnani na obrdazku 3.16), kdy napéti neustale klesa se zvySujicim
se vykonem. Obrdzek 3.17 ukazuje, ze s nefizenym usmériiovacem bylo dosazeno maximalniho
vykonu pfi proudu 140 A na rozdil od aktivniho usmérnovace, kdy byl ¢inny vykon nejen vyssi,
ale mél tendenci dale rast s proudem.
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Obrazek 3.15: Zatezovaci charakteristiky Us =f(Pe) - aktivni usmérnovac
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= Aktivni usm. - simulace =~ == Aktivni usm. - méfeni = Nefizeny usm. - simulace

Obrazek 3.16: Charakteristiky c¢inného vykonu na fazovém proudu Pe=f(l)
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3.2 ZjednoduSeny model

ZjednoduSeny model pfedstavuje méfici pracovisté laboratofi firmy JULI Motorenwerk
s.r.0.. Na rozdil od matematického modelu v dg-osach se zde uvazuji i parazitni vlivy jako odpor
¢i parazitni indukCnosti zkuSebny a piivodnich kabel. Schéma zjednoduseného modelu
S nefizenym usmériovacem a RC zatézi je na obrdazku 3.17 a mizeme ho rozdélit (nepocitame-li
zatéz) na dvé hlavni Casti.

AT [ ——
ind. napeti impedance vinuti P,
fazea 3 Kkabelu - faze o parezitn] impedance L Mo
,._®1., a_hph Tl s s AfAf i - e—=|B C Rz
ind. napeti  impedance vinuti parazitni impedance C o T
faze b a kabelu - faze b faze b _
nerizeny
4@1=—=JW;—"WL~ = i RfiL usmernowvac
ind. napeti impedance vinuti parazitni impedance
faze c a kabelu - faze c faze c
= o N [—
l=f Usef
Wi
L prepocet |
- na efektivni
hodnoty lef

Pe

Obrazek 3.17: Zjednoduseny model PMSG S nerizenym usmérnovacem

Prvni ¢ast predstavuje generator (obrdzek 3.18), ktery je charakterizovan napétovym
zdrojem s indukovanym napétim Uy, odporem vinuti R, odporem pfivodnich kabeli Ry
a induk¢énosti Lg vinuti.

=P e AT o
Ups R+R,, L.

Obrazek 3.18: Generator (jedna faze) — nahradni schéma

Efektivni hodnota fdzového indukovaného napéti Uos pro model se ur¢i podle nésledujiciho
vztahu:

Uos = V21N g fku (3.19)
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Ciselné:
Uos = V2m-13:1,02-1073-125-0,966 = 7,114 V

Ostatni parametry:

R=902ms
R = 1,08 mQ
Ls = 0,028 mH

Druha ¢ast predstavuje zkusebnu s pfivodnimi kabely k usmériovaci (obrdzek 3.19). Ty jsou
ve schématu charakterizovany odporem Ry, a parazitni induk¢nosti L.

o AT =
Ry, L

Obrazek 3.19: Zkusebna + privodni kabely - nahradni schéma

Parametry:
sz = 4, 72 m&2
L, =17 uH

3.2.1 Simulace a porovnani s dq modelem

Simulace pro uvedené parametry se provedou podobné jako v pfedchozi ¢asti pro nasledujici
pfipady:

- bez usmérnovace — tfifazova R zatéz

- Snefizenym usmériovacem — R a RC zatéz (C = 0,0476 F)

- s aktivnim usmériova¢em — RC zatéz (C = 0,0129 F)

Stejné jako v piipadé dq modelu i zde se simulace budou provadét pro rizné odporové zatéze
a z vysledkt simulaci se sestavi zatézovaci charakteristiky Us=f(Pe).

Poznamka: Parametry Ryi, Rio, Ls, L, a kapacita C kondenzatoru byly vypocteny (zméfeny)
pracovniky firmy JULI Motorenwerk s.r.o..

Zatézovaci charakteristiky zjednoduseného modelu a jejich srovnani s charakteristikami dq
modelu jsou zobrazeny na obrdazcich 3.20 a 3.21.
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Us [V]

A U1 OO0 N 00 ©

Obrazek 3.20: Zatézovaci charakteristiky — simulace — nerizeny usmériiovac + srovnani

Us [V]
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Pe [W]

———— 3f R z4té7Z - zjedn. model ===— R s usm. - zjedn. model
=== RC s usm. - zjedn. model «--»--- 3f R zatéz - dq model

ceeot-e= Rsusm. - dg model = = =RCsusm. - dqg model

2
0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pe [W]
¢ Aktivni usm. - simulace - zjedn. model e Aktivni usm. - méreni

———— Nefizeny usm. - simulace - zjedn. Model x  Aktivni usm. - simulace - dq model

»--- Nefizeny usm. - simulace - dg model

Obrazek 3.21: Zatezovaci charakteristiky — aktivni usmérnovac + srovnani
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Charakteristiky jednotlivych modeli se nijak od sebe nelisi z hlediska jejich prubéhu.
Napiiklad vliv nefizeného usmérmovace (obrdzek 3.20) je stejny jako v piipadé dq modelu.
Rozdily se projevily akorat v hodnotach napéti a vykonu. Zjednoduseny model obecné dosahoval
mensich hodnot oproti dq modelu, coz mohl byt taky disledek uvazovani parazitnich vlivi. V
ptipad¢ aktivniho usmérnovace (obrdazek 3.21) simulace vice odpovidaji méteni.

Na obrdzcich 3.22 a 3.23 zobrazeny ptiklady stfidavych pribéht pro zapojeni s nefizenym
usmérnovacem a aktivnim usmérniovatem zjednoduseného modelu. V piipadé netfizeného
usmeérnovace jsou pribéhy zobrazeny pfi maximalnim vykonu.

Obrazek 3.22: Stridavé pribéhy napéti (nahore) a proudu (dole) - nerizeny usmeérnovac

Obrazek 3.23: Stridavé pribéhy napéti (nahore) a proudu (dole) - aktivni usmernovac
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Rozdily oproti dq-modelu jsou viditelné hlavné v pribézich napéti, které vice pfipominaji
sinusovy prub¢h.

Z.avér

V diplomové praci bylo dosazeno vSech cili a bodl zadéni. Popis synchronniho stroje
S permanentnimi magnety, jeho konstrukce, princip funkce a jeho prace do netizeného
a aktivniho usmeériiovace byly rozebrany V prvni ¢asti prace. Zaroven byl zde vytvoien piehled
moznych zatézi. Druhd ¢ast se zabyvala matematickym modelem PMSG, vypocty jeho parametrii
a vypoétem ztrat. V posledni casti byl sestaven matematicky model v Matlab/Simulink,
ve kterém probihaly simulace pro riizné varianty, v ramci kterych byly sestrojeny a porovnavany
zatézovaci charakteristiky generatoru Us = f(P,) a to hlavné Vv zapojeni s nefizenym a aktivnim
usmérnovacem. Vysledky simulaci byly analyzovany a srovnany s piislusnym méfenim.

Hlavnim cilem prace bylo ovéfit, zda synchronni stroj s permanentnimi magnety firmy JULI
Motorenwerk s.r.0. Vv zapojeni S aktivnim usmériiovaem mize dosahnout vétSich ¢innych
vykont nez S usmériiova¢em nefizenym.

Hodnota c¢inného vykonu generdtoru V zapojeni s aktivnim usmériovacem je zavisla
na nastaveni fazového uhlu proudu. Zde bylo zvoleno takové fizeni, pomoci kterého se mél
udrzovat proud ve fazi s indukovanym napé&tim. Rizeni bylo zaloZeno na manualnim nastavovéni
referenéni hodnoty proudu iq na proudovém regulatoru, ktera se nastavovala v modelu
az na zaklad¢ méfeni, z kterého se vychazelo. Beéhem méfeni vzhledem k proudovému omezeni
aktivniho usmeériiovae nebylo dosazeno maximalniho ¢inné¢ho vykonu generatoru a sdruzené
napéti se pohybovalo na hodnotich mensich nez napéti indukované. Nasimulované
charakteristiky mély podobny priibéh jako méteni, akorat sdruzené napéti bylo vyssi v disledku
pocitani s konstantnimi hodnotami induk¢nosti Ly a Lq v modelu. Simulace probéhly ve dvou
modelech: matematickém dq modelu a zjednoduSeném modelu. ZjednoduSeny model
se ve srovnani s dq modelem mén¢ odchyloval od méteni a to jak ve velikosti sdruZzeného napéti,
tak 1 ve velikosti ¢inného vykonu.

Dle vysledki byl doty¢ny hlavni cil splnén. Simulacemi byl navySen elektricky vykon
generatoru pracujiciho do aktivniho usmérnovace asi o 60% ve srovnani s maximalnim vykonem
u nefizeného usmériovace. U meéfeni to bylo asi 30% az 50% (vzhledem Kk simulacim
jednotlivych modelt). Z hlediska navysSeni vykoni jsou ale tyto udaje nevyrazné oproti strojum
vétsich vykond, kdy je mozné maximalni vykony zvysit dvakrat az tfikrat (dle literatury [7]).
Nutno dodat, Ze maximalnim vykonem se mysli vykon kratkodoby Spickovy, k dlouhodobému
provozu k tomu nejsou stroje ptivodné navrzeny. Navic vykon sice vzroste s rostoucim proudem,
ale zaroven se tim zvysi 1 ztraty ve vinuti, coz se mize negativné projevit na ucinnosti stroje. U
malych strojii se vzhledem k navySeni vykonu a pofizovacim a provoznim ndkladim aktivni
usmérnovac nevyplati.
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Priloha A: Méreni s aktivnim usmérnovac¢em

Tab. P.1: Nameérené hodnoty PMSG s aktivnim usmérniovacem pri ig=0

Odpor Iq Id Usef lef Pe Uz 1z Pzat
[Ohm] [A] [A] I\ [A] (W] [\ [A] W]
110 0 10,3 109,8 -1864 16,05 95,4 1531
120 0 10,2 119,7 -1976 16,44 96,4 1585
130 0 10,2 129,7 -2099 16,71 98,4 1644
0,14
140 0 10,2 139,6 -2181 16,92 97,7 1653
150 0 10,1 149,5 -2291 17,00 99,8 1697
160 0 10,1 159,5 -2331 17,00 97,8 1663
80 0 10,6 79,9 -1450 17,90 70,0 1253
90 0 10,9 89,7 -1595 18,67 72,4 1352
100 0 10,4 99,6 -1729 19,32 74,3 1435
110 0 10,8 109,4 -1861 19,79 76,5 1514
0,21 120 0 10,6 119,3 -1967 20,21 77,6 1568
130 0 11,0 129,3 -2081 20,39 79,3 1617
140 0 10,0 139,3 -2161 20,58 79,1 1628
150 0 10,6 149,3 -2270 20,70 80,8 1673
160 0 10,2 159,3 -2312 20,60 79,1 1629
60 0 10,4 59,8 -1138 20,33 49,8 1012
70 0 10,6 69,7 -1303 21,70 52,7 1144
80 0 10,4 79,5 -1458 22,87 55,0 1258
0,32 90 0 10,5 89,1 -1602 23,88 56,8 1356
100 0 10,7 98,8 -1737 24,77 58,0 1437
110 0 10,7 108,6 -1861 25,54 59,1 1509
120 0 10,7 118,6 -1996 25,66 61,5 1578
130 0 10,6 128,4 -2091 26,30 61,5 1617
50 0 11,8 49,9 -961 19,83 43,5 863
60 0 11,6 59,8 -1133 21,46 46,8 1004
043 70 0 11,2 69,5 -1296 22,84 49,6 1133
' 80 0 10,9 79,2 -1447 23,94 51,8 1240
90 0 10,8 88,9 -1586 24,89 53,7 1337
100 0 10,6 98,6 -1718 25,67 55,2 1417
40 0 10,7 40,0 -784 20,70 34,4 712
055 50 0 10,9 49,8 -962 22,81 38,0 867
' 60 0 10,7 59,5 -1132 24,56 40,7 1000
70 0 10,9 69,1 -1291 26,06 43,1 1123
30 0 11,1 30,1 -598 19,23 28,3 544
064 40 0 10,6 39,9 -781 21,92 32,3 708
' 50 0 10,9 49,7 -958 24,19 35,6 861
60 0 11,0 59,2 -1123 26,07 38,2 996
30 0 10,8 30,0 -595 21,08 25,6 540
0,78 40 0 11,0 39,8 -781 24,15 29,2 705
50 0 11,1 49,3 -952 26,58 32,0 851
128 20 0 10,9 20,1 -401 21,62 16,5 357
’ 30 0 11,2 29,8 -592 26,41 20,1 531
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Piiloha B: Grafy — vykony na zatézi P, = f(ly)
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Obrdazek P.1: Srovndni charakteristik P, = f(lf) — dq model
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Obrdazek P.2: Srovnani charakteristik P, = f(l5) — zjednoduseny model
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Piiloha C: Obsah CD
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