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GENERATOR S PERMANENTNIM MAGNETIMA ZA MALE
HIDROELEKTRANE

SAZETAK

U radu je opisan postupak izrade numerickog modela sinkronog generatora s permanentnim
magnetima za malu hidroelektranu snage 860 kVA koji je modeliran pomoc¢u metode konacnih elemenata
koriStenjem komercijalnog programskog paketa Mentor Graphics MagNet. Crtanje geometrije stroja,
definicija objekata u MagNet-u, izvodenje proracuna polja te obrada izlaznih rezultata su automatizirani
programskim kodom napisanim u komercijalnom programskom paketu Mathworks Matlab. Opisan je
postupak parametrizacije geometrije stroja, navedeni su detalji statorskog namota, osnovne postavke
modela u MagNet-u te su prikazani najvazniji rezultati elektromagnetskih proracuna.

Kljuéne rijeci: mala hidroelektrana, generator s permanentnim magnetima, projektiranje, metoda
kona¢nih elemenata

PERMANENT MAGNET GENERATOR FOR SMALL HYDROPOWER
PLANTS
ABSTRACT

The paper describes the process of creating a numerical model of a synchronous generator with
permanent magnets for a small hydropower plant rated 860 kVA, which is modeled using the finite
element method and commercial software package Mentor Graphics MagNet. Drawing of machine
geometry, object definition in MagNet, execution of field calculations, and processing of the output
results are automated with the program code written in commercial software package Mathworks Matlab.
The procedure for parameterizing the machine geometry is described, stator winding details are provided,
basic model settings in MagNet are listed and the most important results of electromagnetic calculations
are shown.

Key words: small hydropower plant, permanent magnet generator, design, finite element method

1. UvVOD

Suvremeni elektroenergetski sustavi sve se vise okrecu obnovljivim izvorima energije medu koje
se ubrajaju i hidroelektrane u kojima se potencijalna energija vode koristi za proizvodnju elektricne
energije. Osim klasi¢nih velikih hidroelektrana postoji i koncept mikro (5-100 kW), mini (100-500 kW) i
malih (0,5-10 MW) hidroelektrana [1] kojima se iskoriStava potencijal manjih vodotokova. Osnovna
prednost u odnosu na velike hidroelektrane je protocni rad ili vrlo mala akumulacija zbog ¢ega imaju
manji utjecaj na ekosustav vodotoka te jednostavnije i jeftinije odrzavanje.

U malim hidroelektranama najc¢e$¢e se koristi asinkroni generator ili sinkroni generator s
istaknutim polovima i uzbudnim namotom s fiksnom brzinom vrtnje koja se podeSava turbinskim
regulatorom. U slucajevima varijabilnog protoka i u svrhu povecanja ukupne korisnosti sustava potrebno
je varirati brzinu vrtnje generatora ¢ime se mijenja frekvencija njegovog izlaznog napona. U oto¢nom

radu hidroelektrane kao i u slucaju njenog prikljuc¢ka na mrezu potrebno je odrzavati konstantnu
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frekvenciju napona i struje pa se u tu svrhu koristi elektronicki uéinski pretvara¢. Za spoj pretvaraca na
mrezu uobicajeno se koristi trofazni AFE izmjenjiva¢ (engl. Active Front End - AFE). Ovakav tip
pretvaraca dobro je poznat u industriji i u podrucju obnovljivih izvora energije. Energetski pretvarac za
malu hidroelektranu sastavljen je od generatorskog izmjenjivaca, istosmjernog medukruga, mreznog AFE
izmjenjivaca 1 mreznog filtra.

Kao alternativa ranije spomenutim tipovima generatora u sustavima s varijabilnom brzinom
vrtnje javlja se generator s permanentnim magnetima. Na njegovom rotoru se umjesto uzbudnog namota
nalaze permanentni magneti, dok se stator ne razlikuje od statora klasi¢no asinkronog ili sinkronog stroja.
Za regulaciju napona i jalove energije izmedu mreze i generatora koristi se frekvencijski pretvarac, a
prednost ovog tipa generatora je veca korisnost i bolji omjer snaga/masa.

U okviru ovog rada prikazan je postupak modeliranja sinkronog generatora s permanentnim
magnetima za malu hidroelektranu. Stroj se modelira pomo¢u metode konacnih elemenata (MKE)
koristenjem komercijalnog programskog paketa Mentor Graphics MagNet (u daljnjem tekstu MagNet).
Crtanje geometrije stroja, definicija objekata, proracun polja te obrada izlaznih rezultata u MagNet-u su
automatizirani programskim kodom napisanim u komercijalnom programskom paketu Mathworks Matlab
(u daljnjem tekstu Matlab).

2. PRIPREMA MODELA

2.1 Nazivni podaci generatora

Zahtijevani nazivni podaci generatora s permanentnim magnetima koji je potrebno dimenzionirati
bazirani su na nazivnim podacima i specificnim ogranicenjima (npr. gustoca struje, strujni oblog)
klasi¢nog generatora s istaknutim polovima za malu hidroelektranu projektiranog u tvornici Koncar -
Generatori 1 motori d.d.. Podaci o faktoru snage vrijede za klasi¢ni generator s uzbudom koji je direktno
spojen na mrezu i uzimaju se samo u svrhu odredivanja radne snage na stezaljkama generatora s
permanentnim magnetima iz koje se moze izracunati potrebni elektromagnetski moment generatora. Ta
vrijednost momenta usporeduje se s momentom izracunatim iz modela. Budu¢i da se jalova energija i
faktor snage na mreznoj strani reguliraju frekvencijskim pretvaracem, generatorom s permanentnim
magnetima se upravlja po principu minimizacije gubitaka u namotu, tj. pronalazi se optimalni polozaj
vektora struje statora u d-g koordinatnom sustavu pri kojemu ée stroj razviti potrebni moment uz
minimalnu struju (eng. Maximum Torque per Ampere - MTPA). Stoga faktor snage u nazivnoj radnoj
tocki generatora ne mora odgovarati vrijednosti u tablici 1.

Tablica 1. Zahtijevani nazivni podaci generatora s permanentnim magnetima

Nazivna snaga turbine 760 kW
Prividna snaga generatora 860 kVA
Nazivni napon 690 V
Nazivna struja 719,6 A
Nazivni faktor snage na mreznoj strani 0,85
Nazivna brzina vrtnje 250 min™'
Maksimalna brzina pobjega 480 min™’
Nazivna frekvencija 100 Hz
Rotor unutarnji permanentni magneti
Ogranicenje strujnog obloga 40 A/mm (max. 50 A/mm)
Ogranicenje gustoce struje 3,5 -4 A/mm’
Sirina zraénog raspora 4 mm
Pogon trajni S1
Klasa izolacije F
Temperatura okoline 40 °C
Temperatura namota i magneta 120 °C
Lim statora i rotora M250-50A
Permanentni magneti N38UH




2.2 Parametrizacija geometrije generatora

Modeliranje stroja za potrebe elektromagnetskog proracuna metodom konacnih elemenata u
prvom koraku zahtijeva crtanje geometrije popre¢nog presjeka, nakon ¢ega slijedi definicija objekata (lim
statora i rotora, plo¢ica magneta, vodi¢ u utoru,...) kojima se dodjeljuju odgovarajué¢i materijali (lim
M250-50A, magnet N38UH, bakar, zrak,...) s njihovim pripadnim fizikalnim karakteristikama, definicija
rubnih uvjeta, komponenata koje rotiraju, faznih namota (coils), elektricnog kruga i postavki samog
prorauna (trajanje simulacije, vremenski korak jedne iteracije, brzina vrtnje, red interpolacijskog
polinoma,...).

Proces crtanja popre¢nog presjeka stroja u MagNet softveru je automatiziran na naéin da se
funkcije za crtanje pozivaju iz Matlaba. U tu svrhu potrebno je na opceniti nacin opisati geometriju
popre¢nog presjeka i odrediti minimalni broj varijabli kojima se jednozna¢no mogu odrediti rubne tocke
ravnih linija te rubne tocke i radijusi kruznih lukova kojima se crtaju konture popreénog presjeka stroja.
Glavne dimenzije rotora oznacene su na sl. 1. s popisom znacenja pojedinih veli¢ina.

R : polumjer unutarnjeg provrta statora

i ™

Omin : minimalna duljina zra¢nog raspora

My max

‘ &, : duljina gornjeg desnog ruba Supljine za magnet
1 od ruba polne papuce

L : debljina vanjskih mostova

m,. : duljina rubnog mosta

Rue

My may - Maksimalna duljina rubnog mosta

] I, : debljina unutarnjeg mosta (izmedu dva
& magneta jednog pola)

lym : duljina prostora za magnet

hpm : visina prostora za magnet

R, : polumjer rotora

Rgyc : polumjer zakrivljenosti polne papuce

Rin

Ry, : polumjer vratila

@, : kutni raspon polnog koraka

« : kutni raspon prostora za magnet

x B : kutni raspon magneta
S1. 1.: Geometrija rotora i znacenje pojedinih veli¢ina

Za potrebe crtanja geometrije definiran je niz varijabli od kojih je veéina bezdimenzionalna ¢ime
se minimizira pojava geometrije rotora u kojoj se pojedine linije sijeku ili elementi preklapaju. To je vrlo
korisno prilikom modeliranja stroja unutar algoritma matemati¢ke optimizacije. Varijable koje se koriste
za crtanje rotora su:

o« . omjer unutarnjeg i vanjskog promjera statora
(

D,
A,m : omjer Supljina za magnete na rotoru i razlike izmedu vanjskog i unutarnjeg radijusa rotora
® A4 : omjer polumjera zakrivljenosti polne papuce R,,. i polumjera rotora R,
Aq : omjer kuta a i kutnog raspona polnog koraka a;,

e g :omjer kuta § i kuta a

e 1, :omjer duljine rubnog mosta m, i produzene iste duljine do medupolne simetrale m, 4

e [ : debljina unutarnjeg mosta (izmedu dva magneta jednog pola)

e [, : debljina vanjskih mostova
Dio varijabli za crtanje rotora ¢e imati konstantne vrijednosti. U ovom konkretnom slucaju to su:

e debljina gornjeg mosti¢a rotora: §, = 3 mm,

e minimalna Sirina zraénog raspora: 8, = § = 4 mm



e polumjer zaobljenja Supljine za magnete: ryq.; = 0,5 mm
e zraCnosti za umetanje magneta u tangencijalnom i radijalnom smjeru (sl. 2): My rea = Meot tan =

0,15 mm
M¢o) rad / 2 r
¥ /_ stress

( A 4 B

E Mgy tan/ 2>

=
L 3
lom

Sl. 2.: Zra¢nosti za umetanje magneta

Ostale varijable se variraju kako bi se na temelju veceg broja proracuna odredile kona¢ne dimenzije stroja
koje zadovoljavaju trazene nazivne podatke prema tablici 1. U sljede¢em koraku definiraju se polumjeri
kojima su odredene granice statora i rotora.

_ Din

Polumjer vratila: R;, = 5
Vanjski polumjer rotora: R, = R; — pin
Dy
2
Visina permanentnog magneta hy,,, = (R, — Rin)Aym
Polumjer luka rotora: Ry = R, Aqre
. us
Kutni raspon polnog koraka: a,, = >

Vanjski polumjer statora: R, =

Kutni raspon na kojem se nalazi Supljina za magnet: a = a,1,

Kutni raspon magneta: 8 = ag

Za odredivanje duljine permanentnog magneta potrebno je odrediti x komponentu presjeka
jednadZbe kruznice i pravca

x* + (y - (Rr - Rarc))z = (Rarc - 5r)2’ (1)
y = tan (g—g)x+hpm. 2)

Nakon uvrstavanja druge jednadzbe u prvu i oduzimanja polovice debljine unutarnjeg mosta,
dobiva se izraz

b = |6+ o = B)(5 =y + ) + 0, = R 12 () = (i + Rare = R ot (8) sn? () =2~ @)

2 2

Prema sl. 1. koordinate tocaka elemenata rotora ra¢unaju se na sljedeéi nacin:

Tocka 1 X, = (lpm + l?m) cot (g) tan (%), y, = (lpm + %’") cot (g) €]

Tocka 2 Xy = 17"1 Y2=0 ®)

Totka 3 x5 =2 Y3 =1+ by 6)

Tocka 4 Xy =X1, Ya=1Y3 (7)

Tocka 5 X5 = X1 + boms Vs =/ Rere — %2 + Ry — Ryre ®)

Tocka 6 My max = Y5 — tanx(ﬁ ©)

My = Myaz * A (10)

X6 = X5, Ve = Y5 — My (11)

Totka 7 Xy = xg + LT sin () (12)
1 1 .

Y7 = 5@(2% + (My max —m,) sin(ay)) (13)



U jarmu rotora modelirane su rupe koje ne utjeCu na magnetsko polje zbog velike razlike izmedu
promjera vratila i promjera na kojem se nalaze utori za magnete, no smanjuju ukupnu masu rotora.
Prilikom dimenzioniranja rupa potrebno je pripaziti da ostatak lima aktivnog dijela rotora osigura
dovoljnu mehanic¢ku ¢vrstocu. Prema sl. 3. definiraju se veliCine koje utje¢u na dimenzije rupe:

d, : udaljenost gornjeg ruba rupe od permanentnih magneta

-2 : udaljenost bo¢nih rubova rupe od ruba pola rotora

d; : udaljenost donjeg ruba rupe od vanjskog ruba vratila

r; . polumjer kruznice pomocéu koje se definira zaobljenje
lijevog i desnog gornjeg ruba rupe

r, : polumjer kruznice pomocéu koje se definira zaobljenje
lijevog i desnog donjeg ruba rupe

R, : polumjer kruznice koja definira gornje zaobljenje rupe

Ry, : polumjer kruznice koja definira donje zaobljenje rupe

v . T 1
Kut desnog ruba rotora racuna se préma 1zrazu a, = E (1 - ;)

Prije odredivanja jednadzbi kruznica koje definiraju zaobljenja,
potrebno je definirati pomo¢ne varijable

a, = tan(a,.), b; = 42 (14)

2-cos(ay)
Koordinata y sredista kruznice polumjera R, odreduje se
pomocu izraza q, = R, —d,; — R,. Za crtanje gornje manje
kruZnice polumjera r; koriste se pomo¢ni koeficijenti

kl = as, k2 =m'(1+al'tan(ar))+bl- (15)

Varijabla p, predstavlja x koordinatu srediSta kruznice
polumjera 7;, a odreduje se rjeSavanjem sljede¢e nelinearne
jednadzbe koriste¢i programski paket Matlab:

(pf +RE —1¥ + (kg py +hky —qo)*)* —4-RG-pf —4-RG- (ky *py + k; — qo)* = 0. (16)
Druga tocka sredista kruznice rauna se prema izrazu q; = k, - p; + k,. Prema sl. 3. tocke 1 1 2
imaju sljedece koordinate:

Sl. 3.: Dimenzioniranje rupe u
jarmu rotora

Totka 1 X =,y = 2 g g, (17
\/1+(q1z,—1¢I0)
v -t ( ‘r) R
Tocka 2 X =p1t _\/% Y2=q1— ,/1+tr12(ar) (18)

Kruznica koja definira donje zaobljenje rupe u rotoru je koncentri¢na s provrtom, y koordinata
srediSta jednaka je nuli, a polumjer joj je ve¢i od polumjera provrta za duljinu ds

qoo =0, Roo = Ry +ds. (19)
Za crtanje donje manje kruznice polumjera r,, koriste se pomoéni koeficijenti
- - - T2 . .
ki=ay; k, = Nerreem) (1 + a, -tan(a,.)) + b;. (20)

Varijabla p, predstavlja x koordinatu srediSta kruznice polumjera r,, a odreduje se rjeSavanjem
sljedece nelinearne jednadzbe koriste¢i programski paket Matlab:

(PF +REo — 13 + (k1 P2 + k2 — qoo)®)* — 4 R§o - pF — 4 Rio - (k1 "2 + k2 — 4oo)® = 0. (21
Druga tocka sredista kruznice polumjera r, racuna se prema izrazu q, = ki - p, + k,. Prema
sl. 3. tocke 3 i 4 imaju sljedeée koordinate:

Tot¢ka 3 X3 = L’ Y3 = *3-(42—doo) + Goo (22)
42-900)? bz
14( o )
« _ rz-tan(ar) _ )
Tocka 4 Xy =Pt J1+tan2(a;)’ Ya =2 J1+tan?(a,) (23)
Statorski utor prikazan je na sl. 4. Jednadzbe koje definiraju koordinate rubnih tocaka konture
utora dane su u nastavku.



Totka 1 = =2y =hy +R, (24)

Tocka 2 Xy = bz—u, Y2 = hy +R; (25)
Tolka 3 X3 = —%”, y3 = R; (26)
To¢ka 4 X4 = by — bqu, Ys = R 27)
Tocka 5 X5 = _b?u, Vs = Rs + Mypin + Rimostic (28)
Tocka 6 X = b7u, Yo = Rs + hytin + Rmostic (29)
Tocka 7 X7 = — bz—u = bizpotine> Y7 = Rs + hytin + Mnostic (30)
Tocka 8 Xg = b, — b;”, 8 = Rs + Nmostic €2))
Totka 9 %o = =2 Yo = Ry + Pmogeic (32)
Totka 10 %10 = =%, Y10 = Ry + huain + moseic + 7t — D120k (33)
Tocka 11 X1 = bf, Y11 = Rs + higin + Panoseic + % - dul%ak (34)
Totka 12 Y12 = =2 Y13 = Ry + hugin + hoseic + T2t + Zloiak (35)
Tocka 13 X13 = bf, Y13 = Rs + hiqin + himoseic + % + dul%ak (36)

b, 1 2

3 < * o

<5 < e 10 "

biin— |+

Sy VG0,0° 7\
S —

Sl. 4.: Utor statora s dimenzijama i broj¢anim oznakama rubnih tocaka

o Acin [+

 mostic

2.3 Parametri namota statora

Za stator je odabrano N=216 utora i 2p = 48 polova. Radi se o razlomljenom namotu ¢iji broj
utora po polu i fazi iznosi g =3/2 =aq/bq. Nazivnik by=2 oznacava broj polova nakon kojega se
magnetska slika u stroju ponavlja. To je ujedno i minimalni broj polova koje je potrebno modelirati u
MagNet-u kako bi se ispravno izra¢unao moment, inducirani naponi, induktiviteti itd. Polni korak iznosi
T, = % = % = 4,5 pa je odabrani korak svitka y = 4. Tablica namota za prva dva pola dana je u tablici 2.,
a raspored vodica po fazama i referentni smjerovi struja u vodi¢ima koji se definiraju u MagNet softveru
su prikazani na sl. 5. Brojevi u tablici namota oznacavaju redne brojeve utora u kojima se nalaze poceci
svitaka u donjem sloju utora. Krajevi svitaka pomaknuti su za korak svitka y.

Odabrana gusto¢a struje u statorskom namotu iznosi J = 3,5 A/mm?. Kako bi se dobio potrebni
linijski napon 690 V, namot je izveden s a = 12 paralelnih grana. U tom sluc¢aju broj vodi¢a po utoru
iznosi z, = 16 pa broj zavoja po svitku koji zauzima jednu polovicu utora u dvoslojnom namotu iznosi 8.

Presjek vodica iznosi g1 = 17,2746 mm?®. Strujni oblog stroja moZe se odrediti prema izrazu
A=Bat p J1OTENE oo 373375 2 37
- Dyt fn - ’ - ’ E ( )

16701

Izoliranje svitaka u utoru te kona¢ne dimenzije Stancanog utora navedene su u tablici 3.



Tablica 2. Tablica namota (N = 215,
2p =48)

U W \4

N|1 2 3 4 5

S

S1. 5.: Raspored vodica po fazama

Tablica 3.: Izoliranje svitka u statorskom utoru

Svitak
Sirina / mm | Visina / mm
Parcijalni vodi¢ 4,5 2
Parcijalni vodi¢€ - izoliran 4.8 23
Broj parcijalnih vodic¢a u vodi¢u 2 1
Dimenzije vodi¢a 9,6 2,3
Broj vodi¢a u svitku 1 8
Dimenzije svih vodi¢a u svitku 9,6 18,4
Vertikalni ulozak 0,16 -
Horizontalni ulozak - -
Ovez 0,3 0,3
Dopusteno odstupanje svitka 0,14 0,1
Dimenzije svitka 10,2 18,8
Dimenzije svitaka u utoru 10,2 37,6
Podloga na dnu utora - 0,5
Podloga pod klinom - 0,5
Meduslojni ulozak - 2.5
Utorski oblog 0,6 0,9
Dopusteno odstupanje ulaganja 0,2 0,2
Dopusteno odstupanje paketiranja 0,3 0,3
Dimenzije $tancanog utora 11,3 42,5

Visestrukim ponavljanjem prora¢una odredene su glavne dimenzije stroja koje zadovoljavaju
trazene nazivne podatke. Pri tome je dobiveno:

Vanjski promjer stroja: D, = 1840 mm

Duljina paketa: Iz, = 412 mm

Promjer provrta statora: D = 1670 mm

Promjer vratila: D;;, = 700 mm

2.4. Proracun otpora namota i rasipnog induktiviteta glave namota

Otpor i rasipni induktivitet glava statorskog namota potrebno je odrediti analiticki jer geometrija
2D modela ne obuhvaca ¢eone dijelove namota. Oni se dodaju u elektri¢ni krug u MagNet modelu u
seriju s ,,Coil“ objektom svake faze (sl. 6.) jer utjeCu na ukupni fazni napon. Skra¢enje namota statora

. . 4 . . . D 1670- . s :e o
iznosi f), = Y = e Utorski korak iznosi 7, = % = 216" = 24,29 mm. Za dvoslojni namot duljina vodica

LY

u glavi namota statora racuna se prema izrazu [2]
(Dy+hy)B m(1670+ )-0,8889
Iy = —222w0Y 1 DA, + 1,6, = ot 2000
gl 1 »Otu1
o o i)
gdje je A; duljina ravnog dijela glave na izlazu iz utora, d; je razmak izmedu svitaka u glavi, a Ay je
visina utora do klina. Statorski namot je projektiran za klasu izolacije F, dok je njegovo zagrijavanje
unutar B klase izolacije te se pretpostavlja da srednja temperatura namota iznosi 120 °C. Isti iznos
temperature definira se i za magnete, dok ostatak stroja ima temperaturu 100 °C. Vodljivost bakra na

temperaturi namota iznosi ocy = 41,66 MS/m. Otpor jedne faze statorskog namota na radnoj temperaturi
odreduje se prema izrazu

+2-30+1,6-42,5=251,6 mm (38)




_ 1 zlgtlpe 1 96 (25158+413)-1073
f T scua @1 4166106 12 17,2746:10~6
Buduéi da se u MagNet-u ne modelira cijeli stroj ve¢ samo jedan njegov dio, otpor faze modela
moze se odrediti prema izrazu

= 7,38 mQ. (39)

a?b 122:2
Rmoder = Ry =% = 0,0074 - == = 0,046 0. (40)
Otpor glave namota u modelu racuna se prema sljedecem omjeru
_ gt _ 2515782 _
Rot = Rmoger - 21 = 0,046 - 270 = 0,016866 0. (41)
Utorski korak statora na sredini visine utora iznosi
T{t — (Ds+hy)m — (1670+47)- — 24’97 mm. (42)
N 216
Istak glave namota odreduje se prema
_ yty(by+dy) _ _ 42497(113+3) _
ot = z\/r{}—(buml)z 2/24,972-(11,3+3)2 3489 mm. (43)
Rasipna vodljivost glave namota racuna se prema izrazu
Ay = 1L,13f2(A; +0,5my)qu, =
=1,13-0,9848%- (30 + 0,5-34,8858) - 1073 - 1,5 - 4 - 10”7 = 9,8006 - 10~ %. (44)
Rasipna reaktancija glave namota po fazi stroja iznosi
zu\ 2 16)2 _
X, = 12,56fpq (;) Ay =12,56-100 2415 - (5) -9,8006 - 1078 = 0,0079 Q. (45)
Rasipna reaktancija glave namota modela se rauna prema izrazu
a?b 1222
Xmoaer = Xg1 50 = 0,0079 =% = 0,0473 Q. (46)
Rasipni induktivitet glave namota modela iznosi
_ Xmodel __ 00473 ) -5
Logi = ~petel = 20 = 7,5231- 10 H. (47)

2.5. Modeliranje elektri¢nog kruga

Vremensku promjenu struja u strujnim izvorima na sl. 6. potrebno je definirati tako da se vektor
struje nalazi u 4. kvadrantu d-g sustava (generatorski rad u motorskom koordinatnom sustavu) pod kutom
» u odnosu na negativnu ¢ os (sl. 7.). Os d je postavljena u smjeru djelovanja permanentnih magneta, a
magnetska os faze U je prema rasporedu vodi¢a na sl. 5 pomaknuta u odnosu na os d za kut

ag-1

= Ve _1).900 + 289, — (3224 % 1) .90° 4+ 8% .24 = 30°
pomae = (S + 2= 1)-90° + 250 = (S + 72— 1) -90° + 207 24 = 30°el. (48)
U tom slucaju se struja faze U mijenja prema izrazu i, (t) = Iy, - sin(wt — @pomar — ¥ )- Struje

ostalih faza pomaknute su za 120°, odnosno 240°. Za referentnu fazu amplituda struje izracunava se
InVZ _ 719,5962

rema izrazu I, = = = 84,805 A.
m a 12
iU Faza U !
R1 L1 — LT s
~ T =, T2 o s
@ ome 7.5231e-05 =
SIN : ) \
// o0 \ u
iv FazaV ‘r' ﬁ Foonek
R2 L2 -— i Gpounk
f\ AAAS Javaa'ay T =l T T p
EN/ 0.016866 7.5231e-05 = S0y
iw Faza o
R3 L3 — S 4
Y i = T2 RGN
@ ome 7.5231e-05 =
SIN ’
S1. 6.: Elektri¢ni krug u MagNet modelu Sl. 7.: Polozaj vektora struje u odnosu na os faze U



2.6. Postavke permanentnih magneta

Materijal N38UH na 120 °C ima sljedece
karakteristike: remanencija B, =1,11 T, koercitivna
sila H.=-846355 A/m, relativna permeabilnost
= 1,044. Magneti su magnetizirani okomito na
dulju stranicu plocice magneta pri ¢emu je za unos
podataka u MagNet potrebno odrediti smjer
vektora normale na povrSinu magneta (sl. 8). Kut
koji odgovara zakretu magneta i-tog pola racuna se
pomocu izraza

Am(io1) =5 = % + (- Day (49)

gdje je a,=2m/(2p). Komponente vektora
normale prvog pola racunaju se prema izrazima

Ny = c0S(Apg), Ny = Sin(Apy), (50)
a drugog pola prema izrazima = e
Ny = —c0s(Apy), Ny, = —sin(ay,). (51)  SL 8.: Smjer magnetizacije permanentnih magneta

3. REZULTATI PRORACUNA

Nakon izvodenja Matlab koda za automatiziranu definiciju modela generatora s permanentim
magnetima dobiven je model prikazan na sl. 9. Proracun polja poroveden je ,,Transient 2D with Motion*
simulacijom u trajanju 10 ms (jedna perioda) u koracima po 0,1 ms ¢ime se dobiva 100 toc¢aka po periodi.
Izvrsen je niz proracuna s razli¢itim vrijednostima kuta  (sl. 7.) s ciljem pronalaska one vrijednosti kuta
pri kojoj se postize maksimalni moment stroja (MTPA radna tocka). To je ujedno i nazivna radna tocka.
Sl. 10 pokazuje da je MTPA radna tocka dobivena pri kutu y= 11°. Magnetsko polje i indukcija u
nazivnoj radnoj tocki prikazani su nasl. 11.

a) b)
S1. 9.: Model generatora s permanentnim magnetima u MagNet softveru, a) solid model, b) detalj mreze

Induktiviteti namota u d i ¢ osi izraCunati su u nazivnoj radnoj to¢ki metodom ,,smrzavanja
permeabilnosti” koja je detaljno opisana u [3]. Valni oblici faznog i linijskog napona optereéenog
generatora prikazani su na sl. 12. Gubici u Zeljezu izraunati su MagNet softverom koriste¢i Steinmetzov
model u obliku Pg = Ky, f*Bf + K, f2B%. Parametri K,=0,00778446, o=1,23074, B=1.79023,
K.=6.42433-10° su odredeni MagNet softverom prema podacima o gubicima lima M250-50A u
ovisnosti o frekvenciji i magnetskoj indukciji iz baze materijala MagNet-a. [zracunati gubici uvecani su
mnozenjem s estimiranim faktorom obrade (Kxre =2) koji ukljucuje i gubitke zbog harmonika u struji
koje unosi pretvarac. Najvazniji izlazni rezultati sumirani su u tablici 4.



x10* Ovisnost momenta o kutu

25

0.5

-50 0 50 100
v1°

S1. 10.: Ovisnost momenta o kutu y pri nazivnoj
struji namota statora

S1. 11.: Magnetsko polje i indukcija u nazivnoj radnoj
tocki

o0 Tablica 4.: 1zlazni rezultati proracuna

w00 Fazni napon U, / SN Naziv Vrijednost
Linjski napon Uy / Nazivni elektromagnetski moment (M,) -28627 Nm
Nazivni faktor snage (cos ¢) 0,842
Nazivni kut vektora struje — MTPA () 11°
> Otpor namota na 120 °C (Rfi20) 7,38 mQ
s Induktivitet u d osi (La) 0,5153 mH
= Induktivitet u g osi (Lq) 0,5821 mH
Induktivitet popre¢ne magnetizacije (Laq) | -1,3488 uH
Ulanceni tok polja magneta u d osi (¥ma) 0,7764 Vs
-800 |- / Ulanceni tok polja magneta u g osi (¥mg) | -0,01829 Vs
1000 . N . Magnetska indukcija u zubu (B,) 1,55T
R U Magnetska indukcija u jarmu (B;) 0,75T
SI. 12.: Valni oblici faznog i linijskog napona u Gubiciu namotu (Pcw) 11518 W
nazivnoj radnoj tocki Gub}q u zeljezu .(PFC) 7535 W
Gubici u magnetima (Ppw) 34,7W

ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak modeliranja generatora s permanentim magnetima snage 860 kVA za
male hidroelektrane primjenom komercijalnog softvera MagNet Cije izvodenje je automatizirano
programskim kodom napisanim u Matlabu. Prikazan je postupak parametriranja geometrije i ostalih
ulaznih podataka stroja te su navedeni najvazniji izlazni rezultati koji se mogu dobiti elektromagnetskim
proracunom 2D metodom konacnih elemenata.

U sljede¢im koracima trebalo bi provjeriti otpornost magneta na demagnetizaciju u slucaju
udarnog kratkog spoja na stezaljkama generatora, izracunati mehani¢ke gubitke, gubitke u ceonim
dijelovima stroja, dodatne gubitke u namotu zbog skin efekta, izvrsiti detaljne toplinske proracune kako
bi se utvrdile maksimalne temperature u namotima i magnetima te mehani¢ke proradune naprezanja u
kritiénim dijelovima paketa rotora i statora.
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