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STEROWANIE NAPIECIA WYJSCIOWEGO GENERATORA SYNCHRONICZNEGO
WZBUDZANEGO MAGNESAMI TRWALYMI ZA POMOCA UKLADU
PRZEKSZTALTNIKOWEGO

Streszczenie. Generatory synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi znajdujg ostatnio zasto-
sowanie m. in. w sitowniach wiatrowych i zespotach pradotwoérczych z uwagi na dobry stosunek mocy do
masy maszyny. Ujemna strong takiego zastosowania jest zmienno$¢ napiecia i czestotliwosci w
zaleznosci od predkosci turbiny. Powstaje zatem konieczno$€ regulacji napiecia wyjsciowego za pomoca
uktadéw przeksztattnikowych oraz nadania mu przebiegu sinusoidalnego o znormalizowanych
parametrach. Przedmiotem artykutu jest zbadanie mozliwoéci automatycznej regulacji i ksztattowania
napiecia wyjéciowego opartego na zasadzie tadowania pojemnosci za pomoca regulowanego Zrédta
pradu. Strukture analizowanego ukfadu przedstawiono na rys 1.

OUTPUT VOLTAGE CONTROL OF PM SYNCHRONOUS GENERATOR WITH
A POWER ELECTRONIC CONVERTER

Summary. PM synchronous generators have found an application among others in wind power
stations and generating sets because of good power/weight ratio. However, the variable voltage and
frequency depending on the speed is a drawback of such an application. So, the output voltage must be
controlled and shaped sinusoidally by a converter connected to the machine stator winding. The subject
of this paper is an idea of the converter feedback control and the voltage shaping on terminals of

capacitance battery charged by a controlled current source. The structure of the analysed system is
shown in Fig. 1.

1. WSTEP

Generatory synchroniczne wzbudzane magnesami trwalymi moga by¢ atrakcyjnym ZzZrodiem
energii elektrycznej tam, gdzie istotne sg mate gabaryty i ciezar maszyny przy stosunkowo duzej
mocy.

Rys. 1. Koncepcja uktadu regulacji napiecia generatora synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi: T -
naped generatora, G - generator, CV - przeksztattnik, C - bateria kondensatoréw wyjsciowych, CS - uktad
sterowania, LO - obcigzenie, U2 - sygnat napiecia zadanego, u, i - sygnaly sprzezenia zwrotnego
(napigciowego i pradowego), gg - zmienna predko$¢ generatora, Tt6 - moment elektromagnetyczny
napedzania generatora

Fig. 1. The idea of the voltage control system designed for a PM synchronous generator: T - generator drive, G -
PM generator, CV - converter, C - battery of output capacitors, CS - control system, LO - loading, U! -
voltage reference signal, u, i - feedback signals (voltage and current), aa - variable angular speed of the
generator, Tt6 - electromagnetic torque driving the generator
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Przyktadem moga by¢é sitownie wiatrowe Ilub zespoly pradotwércze. Wadag tego typu
generatoréw jest brak mozliwosci regulacji napiecia za pomoca wzbudzenia. Napiecie i
czestotliwo$é generatora moga sie zmienia¢ na skutek zmian predkosci ukladu napedowego oraz
zmian obcigzenia.

Rozwigzaniem w takim przypadku moze by¢ zastosowanie uktadu przeksztattnikowego
wiaczonego na zaciski wyjSciowe generatora, a stuzacego do sinusoidalnego ksztaltowania i
regulacji napigcia o znormalizowanych parametrach. Tego typu strukture przedstawiono na rys. 1,
przy czym osobnym zagadnieniem jest tgczenie takich uktadéw w system energetyczny lub z
krajowa sieciag energetyczna.

Koncepcja sinusoidalnego ksztaltowania napiecia oparta jest na odpowiednim fadowaniu
kondensatoréw za pomoca sterowanego zZrédta pradu w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym [5],
Takim Zrédiem moga by¢, w rozwazanym uktadzie tréjfazowym, uktad przeksztattnikowy CV
ztozony z prostownika i tranzystorowego falownika napiecia wymuszajacego prady wyjsciowe,
tranzystorowy falownik pradu tadujacy baterie kondensatoréw lub przeksztattnik macierzowy,
tworzacy wraz z generatorem synchronicznym sterowane zrédto pradowe tadujgce kondensatory.

W pracy poréwnano prace dwéch uktadéw regulacji napiecia: z falownikiem napiecia oraz z
falownikiem pradu. Przyktad zastosowania pierwszego z nich, lecz do zasilania tréjfazowego silnika
indukcyjnego, przedstawiono w [4] i [5]. W niniejszej pracy zmodyfikowano uktad sterowania w celu
przystosowania uktadu do stabilizacji napiecia. Zastosowaniem przeksztattnikéw macierzowych na
razie nie zajmowano sie, chociaz z doswiadczen zawartych miedzy innymi w [1], [2] wynika, ze
mozna wykorzysta¢ metody sterowania stosowane zwykle wobec falownika napiecia.

2. MODELOWANIE CYFROWE

Analize uktadéw przeprowadzono metoda symulacji komputerowej bazujgcej na programie
SPICE, gdyz mozna byto wykorzysta¢ modele biblioteczne podzespotéw energoelektronicznych, a
generator synchroniczny przedstawi¢ w postaci schematu zastepczego witaczonego w topologie
uktadu. Uktad sterowania zamodelowano za pomocg wyrazen funkcyjnych operujacych na zrédtach
sterowanych dostepnych w programie.

Model generatora synchronicznego bez klatki, wzbudzanego magnesami trwatymi
montowanymi powierzchniowo, wynika z ukfadu réwnan rézniczkowych maszyny po transformacji
Parka. Przy zatozeniu, ze indukcyjnosci stojana w osi podtuznej i poprzecznej, dla takiej maszyny,

sg niemal réwne (Ld » Lq), schemat zastepczy przyjmuje posta¢ przedstawiong na rys. 2.

w

Rys. 2. Schemat zastgpczy generatora synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi
Fig. 2. Equivalent circuit of PM synchronous generator

Napigcia rotacji okre$lone sg wyrazeniami:
eGu =-P“0'i"'sinP9 i eGV=-pcoGIPsin(p9-"t) ; eGW=-pmG4'sin(pS +-23.), (1)
gdzie warto$¢ strumienia 'F mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru napiecia na biegu jalowym
pradnicy, natomiast p jestjej liczbg par biegunéw, &G predkoscig napedzania, a 3 katem obrotu
wirnika.

Moment elektromagnetyczny, ktéry jest obcigzeniem dla napedu pradnicy, zalezy od jej
obcigzenia iwyraza sie wzorem:

neG - P-J* ' (* GV-'Gn)cosP9 _Af- (‘GU~MGV - 2*Gw)s'n P9 @)
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Przy momencie 7> napedzania pradnicy i wypadkowym momencie bezwtadnosci J uktadu
wirujgcego réwnania ruchu opisane sg zalezno$ciami:
LI P d9 (©))
dt ~dt~= t°G

W przypadku napedzania pradnicy za pomoca turbiny wiatrowej mozna zastosowaé wzor
uproszczony na moment napedzajacy: Tt =Ad2v2- Beog, gdzie A i B sg wspoétczynnikami

konstrukcyjnymi, d - $rednicag kota zataczanego przez $migto, a v - predkos$cia wiatru, ktéra jest
wymuszeniem w uktadzie.

3. ANALIZA UKLADU Z FALOWNIKIEM NAPIECIA

Strukture uktadu sterowania napiecia wyjSciowego generatora za pomoca falownika napiecia
przedstawiono na rys. 3. Generator G jest napedzany poprzez turbine lub silnik T. Napiecia
wyj$ciowe, po wyprostowaniu w prostowniku diodowym RF, zasilajg falownik napiecia VSI, ktéry
jest sterowany za pomoca histerezowych regulatoréw pradu Ri tak, aby utrzymywa¢ sinusoidalne
prady w diawikach LFfiltru F. Prady sa ksztattowane w generatorze sygnatowym IG przy zadawanej

przez regulator napiecia Ru amplitudzie lz. Czestotliwo$¢ sygnatéw ifu, i|v, ifw jest ustawiana

wewnatrz IG na warto$¢ znormalizowang. Sygnatem zadawanym jest U2 proporcjonalny do wartos$ci
skutecznej napie¢ wyjsciowych, natomiast poréwnywany z nim jest sygnat U mierzonej w VM
warto$ci skutecznej napiecia na odbiorniku LO.

Sinusoidalne prady dtawikéw filtru tadujag kondensatory baterii wyjSciowej powodujac, ze
napiecia na zaciskach baterii sg réwniez sinusoidalne, lecz zaburzone odbiornikiem LO w
zaleznos$ci od jego typu. Zaburzenie to moze sie zmienia¢ przy zmianach obcigzenia, predkosci
napedzania generatora oraz warto$ci zadawanego napiecia. Przy projektowaniu konkretnego
urzadzenia nalezy uwzgledni¢ wszystkie te czynniki w celu doboru parametréw uktadu, zakresu
obciazenia oraz odchytek od stanu znormalizowanego. W niniejszej pracy przeprowadzono jedynie
analize wstepna, pozwalajacg zorientowaé¢ sie co do mozliwoéci wykorzystania przedstawionej

propozyciji.

Rys. 3. Uklad ksztattowania i regulacji napigcia wyjSciowego generatora synchronicznego za pomoca falownika
napiecia

Fig. 3. The system with a VS inverter for the generator output voltages control and shaping: T - driving engine, G
- PM synchronous generator, RF - diode rectifier, VSI - voltage source inverter, F - LC filter, LO -
loading, Ru - voltage controller, IG - signal generator of 3-phase sinusoidal currents of inductors LF, Ri -
current controllers of hysteresis type, VM - measurement system of r.m.s. output voltage U, If -
reference signal of r.m.s. output voltage value, f - command amplitude of controlled currents
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Wybrano generator synchroniczny o nastepujacych parametrach: Rs=0,02 Q, Ld=3mH,
> =1,5Wb, p=3. Odbiornikiem LO byt ukfad trzech dwoéjnikéw RO, LO potaczonych w gwiazde,
przy indukcyjnos$ci LO= 15 mH i rezystancji przyjmujacej dwie wartoéci RO= 10 i 20 O. Zatozono
statg predko$¢ napedzania generatora coG = 60 rad/s oraz statag zadanag czestotliwo$¢ napiecia

wyjsciowego falownika fs=50 Hz. Sygnal napiecia zadanego Uz przyjmowal dwie wartosci

odpowiadajace dwédm warto$ciom skutecznym napiecia miedzyfazowego 110 i 220 V. Histereze
regulacji pradéw wyjéciowych ustawiono na Ih= 1 A.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych pracy uktadu przy zmieniajgcym sie
skokowo sygnale napiecia zadanego i zmieniajagcym sie skokowo obcigzeniu (rezystancji RO).

Pokazano wybrane przebiegi dotyczace generatora, obwodu poséredniczacego pradu statego, filtru i
obwodu wyj$ciowego:

emomentu elektromagnetycznego generatora Teo.

epradu fazowego /GU i napiecia miedzyfazowego uGUV ,

epradu | napiecia zasilania falownika idc, udc,

«fazowego pradu wyjsciowego falownika ij» ,

enapiecia miedzyfazowego uouv na odbiorniku i prgdu fazowego odbiornika i0(J.

Przebiegi czasowe zmian sygnalu napigecia zadanego Uz oraz rezystancji fazowych RO

odbiornika réwniez pokazano na rysunku (poziomy warto$ci zostaty wcze$éniej wymienione).

UL UAAMAAAAAMAMAAVAAMAA

FAA \jw jJA M A A A A;

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi ilustrujace prace uktadu z rys. 3 przy skokowo zmieniajagcym sie sygnale
sterujgcym Uz i skokowo zmieniajacej sie rezystanciji tréjfazowego odbiornika gwiazdowego 3 x RO, LO

Fig. 4. Examples of waveforms illustrating operation of the system from Fig. 3 for the control signal Uz and the
loading resistance RO both in step changed (the star connected loading 3 x R, , U): Tt6 -
electromagnetic torque of the generator, iGU, uGuv - phase current and the line-line voltage of the
generator, idc, uce - DC link current and voltage, iFU - one phase current forced by the inverter in the
output, Uouv. iou - line-line voltage and current of the loading
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Przeprowadzone badania symulacyjne pokazuja, ze ukiad dziata poprawnie pod wzgledem
jakosci regulacji napiecia i jego stabilizacji przy skokowych zmianach obcigzenia i zmianach
predkos$ci generatora. W obliczeniach nie uwzgledniono jednak dynamicznych zmian predkosci
turbiny napedzajacej generator na skutek zmian obcigzenia.

Rys. 5. Uklad ksztattowania i regulacji napiecia wyjSciowego generatora synchronicznego za pomoca falownika
pradu (a) i przyktadowy uktad jednego pétmostka (b)

Fig. 5. The system with a CS inverter for the generator output voltages control and shaping (a) and one half-
bridge (b): T - driving engine, G - PM synchronous generator, RF - diode rectifier, CSI - current source
inverter, F - output capacitors, LO - loading, Ru - voltage controller, VG - signal generator of 3-phase
sinusoidal voltages of capacitors CF, Ri - current controllers of hysteresis type, ROu - hysteresis
controllers of output voltages, VM - measurement system of r.m.s. output voltage U, Uz - reference
signal of r.m.s. output voltage value, lz- command amplitude of controlled current in the DC link

4. ANALIZA UKLADU Z FALOWNIKIEM PRADU

Uktad regulacji napiecia wyjSciowego za pomoca tranzystorowego falownika pradu pokazano na
rys. 5. Regulowanym zrédiem pradu zasilajgcym falownik CSI jest generator G napedzany turbing
T, prostownik RF i przerywacz pradu stalego wymuszajacy histerezowo prad idczadany sygnatem Iz
przez regulator napigecia Ru. Przebiegi napie¢ wyjsciowych sa zadawane przez generator
sygnatowy VG, a po poréwnaniu z przebiegami mierzonymi na pojemnosciach wyj$ciowych CF
tworza sygnaty uchybéw regulatoréw histerezowych ROu, ktére wytwarzaja sygnaly sterujace
zaworami falownika Qu, Qv, Qw-

W ukladzie zastosowano generator synchroniczny o takich samych parametrach jak poprzednio i
zadano taka samag funkcje sygnatlu sterujgcego Uz Uktad obcigzono tak samo odbiornikiem
tréjfazowym ztozonym z dwoéjnikéw RS = 10, 20 O, U = 15 mH potgczonych w gwiazde. Histereze
regulacji pradu idc zasilania falownika ustalono na IH= 1 A, a histereze regulacji napie¢ fazowych na
UH=5V przy CF=400 pF. Na rys. 6 pokazano wyniki symulacji pracy uktadu.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi ilustrujgce prace uktadu z rys. 5 przy sygnale sterujgcym U2 i rezystancji RO
odbiornika gwiazdowego 3xR,,,L,. zmieniajgcymi sig tak samo jak na rys. 4

Fig. 6. Examples of waveforms illustrating operation of the system from Fig. 5 for the reference signal U2 and the
star connected loading 3 x R ,, L, changing in the same way as in Fig. 4

Jak wida¢ z przedstawionych przebiegéw jako$¢ ksztattowania sinusoidalnego przebiegu
napiecia jest w tym przypadku gorsza, chociaz napiecie osigga te same wartosci jak poprzednio.
Zostalo to spowodowane tym, ze zastosowano w uktadzie regulacje pradu obwodu
posredniczagcego na warto$¢ zadang przez regulator napiecia Ru (napigcie jest regulowane w
uktadzie przez dwa regulatory). Gdyby zrezygnowac z tego regulatora i zadawac prad /* o wartosci
statej, wystarczajgco duzej, to przy odpowiednim doborze pojemnos$ci CF mozna ksztattowacé
napiecie sinusoidalnie z doktadnos$cia do przyjetej histerezy regulacji. W takim przypadku
sprawno$¢ przetwarzania energii bedzie jednak bardzo niska (ok. 50%), gdyz znaczna czes$¢
energii wytwarzanej przez generator nie bedzie wykorzystana stuzgc jedynie do przetadowywania
kondensatoréw baterii wyjéciowej. Z tego wzgledu lepszy wydaje sie zaproponowany uklad z
dwoma regulatorami napiecia.

Blizsza analiza uktadu pozwala okres$li¢ kryteria wstepnego doboru pojemnos$ci CF. Dla

histerezowego ksztaltowania napie¢ sinusoidalnego na pojemnosci (praca ze statym pradem Idc

obwodu posredniczacego) powinna zawiera¢ sie w granicach:
m<DF<Cra @)
gdzie: G'-m], = th O: I

8U Hfm
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Warto$¢ minimalna wynika z analizy pracy uktadu przy wypetnieniu impulséw pradowych tadujacych
pojemnos$¢ k = 0,5, gdzie: Idc- ustalona warto$¢ pradu obwodu posredniczacego, UH - histereza

regulacji napiecia fmex - maksymalna czestotliwo$ci przetgczania zaworéw falownika. Warto$é

maksymalna wynika z warunku pochodnej napiecia na kondensatorze podczas tadowania pradem
Idc, ktéra musi by¢ wieksza od pochodnej sinusoidalnego napiecia zadanego, aby zachodzity

oscylacje napiecia woko6t przebiegu zadanego z zalozong histereza, gdzie: Uz - warto$¢ skuteczna
sinusoidalnego, zadanego napiecia fazowego o czestotliwosci fz. Dla zaproponowanego uktadu z

rys. 5 najlepiej jest dobra¢ wstepnie CF= CHmex .

5. WNIOSKI

Oba zaproponowane uklady regulacji napiecia wyjSciowego generatora synchronicznego
spetniaja swoja funkcje poprawnie. Uktady te sa niejako wzajemnie dualne. Sprawnos$¢
przetwarzania energii jest w obu uktadach wysoka i dochodzi do 90%. Jako$¢ ksztattowania
napiecia za pomocg uktadu z falownikiem pradu (rys. 5) jest jednak nizsza niz w uktadzie z
falownikiem napiecia (rys. 3), a dodatkowo zastosowane kondensatory filtru F powinny miec¢
wieksza pojemnos$¢. Z drugiej strony w ukladzie potrzebny jest tylko jeden dtawik w obwodzie
posredniczacym pradu stalego zamiast trzech dfawikoéw filtru. Jego indukcyjno$¢ zalezy od
histerezy regulowanego pradu, podobnie jak dtawikéw LF uktadu z rys. 3. Alternatywa dla obu
uktadéw moze by¢ przeksztattnik macierzowy 3x3.
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Abstract

The PM synchronous generators have found an application among others in wind power
stations and generating sets because of good power/weight ratio. However, the variable voltage and
frequency depending on the speed is a drawback of such an application. So, the output voltage
must be controlled and shaped sinusoidally by a converter connected to the machine stator winding.
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The subject of this paper is a concept of the converter feedback control and the voltage shaping

on terminals of capacitance battery charged by a controlled current source. The general structure of
the analysed system is shown in Fig. 1.

For the system analysis the simplified model of the synchronous generator was assumed with the
equivalent circuit shown in Fig. 2. This model is correct under assumption of almost equal

synchronous inductances Ld* Lq and sinusoidal distribution of winding turns.

As the current sources two systems can be used: the voltage inverter and the current inverter.
The structure with the first one is shown in Fig 3 whereas with the second in Fig. 5. Both of them
were loaded with a star connected receiver RO, LO, the generator speed was constant G = 60
rad/s and on the output were forced 50Hz sinusoidal voltages. Results of simulation (using SPICE)
for the variable loading RO and the variable reference voltage signal Uz are shown in Figs. 4 and
6 respectively.

In both the cases the quality of control is satisfactory, though slightly worse using the current

inverter. Both the systems have relatively high efficiency of conversion attaining 90%. So, they can

be applied in practice. As the alternative the matrix converter 3x3 can be used and controlled in the
similar way as the voltage inverter.



