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Spis oznaczen

Bpm — indukcja magnetyczna od magnesow trwatych

Bem — indukcja magnetyczna od wzbudzenia elektromagnetycznego

Ce — stata zwigzana z uzwojeniem twornika

Cpm, Cem — state zwigzane z obwodem magnetycznym magnesoéw trwatych i uzwojenia wzbudzenia

D, — $rednica wewnetrzna pakietu stojana

Dwpm — $rednica zewnetrzna wirnika z magnesami trwalymi

Dwem— $rednica zewnetrzna wirnika ze wzbudzeniem elektromagnetycznym

Epmn — sifa elektromotoryczna rotacji pochodzaca od wzbudzenia magnesami trwatymi dla pradnicy
hybrydowej dla czgsci W1

Eemn — sita elektromot. rotacji pochodzaca od wzbudzenia elektromagnet. pradnicy hybrydowej dla czesci W2

f — czestotliwosé

Opm — grubos¢ magnesu trwatego

Hybryda — pradnica o wzbudzeniu hybrydowym (PMzg132M4-d)

Hpwm —natezenie pola magnetycznego od magnesow trwatych

Hem —natezenie pola magnetycznego od wzbudzenia elektromagnetycznego

I1 — prad fazowy obcigzenia pradnicy

lw — prad wzbudzenia pradnicy wzbudzanej elektromagnetycznie

lwn — znamionowy prad wzbudzenia pradnicy wzbudzanej elektromagnetycznie

lwH — prad wzbudzenia pradnicy hybrydowej

lwHn — znamionowy prad wzbudzenia pradnicy hybrydowe;j

jeur — gesto$¢ pradu wzbudzenia

ju — gesto$¢ pradu twornika pradnicy hybrydowej

ky — wspotczynnik uzwojenia

ke — wspélczynnik Cartera

la — calkowita dtugos$¢ czynna zelaza

Ipm — dlugo$¢ czynna zelaza obwodu z magnesami trwalymi
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Lpm — indukcyjno$¢ magnesujgca obwodu magnetycznego maszyny z magnesami trwatymi

Lem — indukcyjno$¢ magnesujgca obwodu magnetycznego maszyny jawno-biegunowej

M — moment elektromagnetyczny

m — liczba faz

n - predko$¢ obrotowa wirnika

PE — pradnica ze wzbudzeniu elektromagnetycznym (PEg132M4)

PM — pradnica ze wzbudzeniem magnetomotorycznym (PMzg132M4)

p — liczba par biegundéw

P — moc elektryczna

Pmax — moc elektryczna maksymalna wydawana przez pradnice

Pn— moc elektryczna znamionowa

AP — suma strat

APre — straty w zZelazie

APy, — straty mechaniczne (wraz z wentylacyjnymi)

APy — straty dodatkowe

g — liczba Zlobkéw na biegun i faze

R — rezystancja fazowa twornika

Rt — rezystancja fazowa twornika pradnicy hybrydowe;j

RwhH — rezystancja wzbudzenia hybrydowego

SEM - sita elektromotoryczna

SMM - sita magnetomotoryczna

Sz — przekrdj ztobka twornika

Scu— przekroj czynny przewodu uzwojenia twornika
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Ta, Tq — elektromagnetyczne state czasowe przejéciowe w osiach ,,d” i ,,q”

U1o — napiecie biegu jatowego pradnicy

U — napiecie miedzyfazowe podczas obcigzenia pradnicy

U1 — napigcie fazowe pradnicy podczas obcigzenia
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AUy — procentowa zmienno$¢ napigcia

W1 — czg$¢ obwodu magnetycznego z magnesami trwatymi

W2 — cze$¢ obwodu magnetycznego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym

Xpm — reaktancja magnesujaca obwodu magnetycznego maszyny z magnesami trwatymi

Xem — reaktancja magnesujaca obwodu magnetycznego maszyny ze wzbudzeniem elektromagnetycznym
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X — catkowita reaktancja rozproszenia

Xoez — reaktancja rozproszenia czotowego

Xo- — reaktancja rozproszenia ztobkowego

Xs¢ — reaktancja rozproszenia szczelinowego

Xosepym — reaktancja rozproszenia szczelinowego czgsci W1 (z magnesami trwatymi)

XogEM — reaktancja rozproszenia szczelinowego czgsci W2 (dodatkowe wzbudzenie jawno-biegunowe)

Xopm — calkowita reaktancja rozproszenia obwodu magnetycznego maszyny z magnesami trwatymi

Xoem — calkowita reaktancja rozproszenia obwodu magnetycznego maszyny ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym

Xon — calkowita reaktancja rozproszenia maszyny ze wzbudzeniem hybrydowym,

Xsn — reaktancja magnesujaca (gtowna) maszyny ze wzbudzeniem hybrydowym,

XpmH — reaktancja magnesujgca hybrydy obwodu magnetycznego maszyny z magnesami trwatymi W1

Xemn — reaktancja magnesujgca hybrydy obwodu magnetycznego maszyny ze wzbudzeniem elektromagnet. W2

y — poskok uzwojenia

Z; — liczba zwojow w ztobku

Z; — impedancja obcigzenia pradnicy

Z — liczba zwojow szeregowych na fazg

Zn — liczba zwojow szeregowych na faze dla pradnicy hybrydowe;j

Z — liczba 7tobkéw twornika

Zs — liczba zwojOw na biegun uzwojenia wzbudzenia pradnicy jawno-biegunowej

Zrw2 — liczba zwojow na biegun uzwojenia wzbudzenia pradnicy hybrydowe;j

o — ka pomiedzy wektorem napigcia U; a sitg elektromotoryczng Eo

apm — uk magnesu trwatego

0 — wysoko$¢ szczeliny powietrznej

n — sprawnos¢ pradnicy

nH — sprawnos$¢ pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym

npm — sprawnos$é pradnicy z magnesami trwalymi

nem — sprawno$¢ pradnicy synchronicznej jawno-biegunowej

9 - kat obrotu wirnika wzgledem twornika stojana, jest to kat migdzy osig sity magnetomotorycznej twornika i

osig biegunéow wzbudzenia, ktora zmienia si¢ od wartosci Xq do wartosci Xq

Opwm — sita magnetomotoryczna magnesow trwatych

Oewm — sita magnetomotoryczna wzbudzenia elektromagnetycznego

OpnvnH — sita magnetomotoryczna magnesow trwatych dla czesci W1

Oemn — sita magnetomotoryczna wzbudzenia elektromagnetycznego dla czgsci W2

Asez — permeancja strumienia rozproszenia czotowego

A,z — permeancja strumienia rozproszenia ztobkowego

A — permeancja strumienia rozproszenia szczelinowego

Lo - przenikalno$¢ magnetyczna powietrza

7 — stala matematyczna

7p — podziatka biegunowa

@py — strumien magnetyczny od wzbudzenia z magnesow trwatych

@ey — strumien magnetyczny od wzbudzenia elektromagnetycznego

¢ - kat pomiedzy napigciem obcigzenia Uy, a sita magnetomotoryczng @a

Y¥pm — strumien skojarzony wzbudzany przez prad twornika dla obwodu z magnesami trwatymi W1

Yewm — strumien skojarzony wzbudzany przez prad twornika dla obwodu ze wzbudzeniem elektromag. W2

w — pulsacja napigcia

wm — katowa predkos¢ obrotowa
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1. Wstep

Pradnice synchroniczne z magnesami trwalymi charakteryzuja si¢ najlepszymi
wlasciwos$ciami elektromechanicznymi  ws$rdd wszystkich typow przetwornikow energii
mechanicznej na elektryczng [6, 7, 26, 27]:
majg najwyzszg sprawnos¢ energetyczna,
generuja energi¢ elektryczng w catym zakresie predkosci obrotowe;,
majg najwigkszg gestos¢ mocy,
nie majg mechanicznych stykéw wirujgcych.

ANANENRN

Pradnice wzbudzane magnesami trwatymi bardzo dobrze sprawdzaja si¢ przy pracy
samotnej, W szczego6lnosci przy obcigzeniu rezystancyjnym, to znaczy zasilajgc odbiorniki
energii, w ktorych dopuszcza si¢ znaczne zmiany napigcia (np. do grzania wody) [24]. Dlatego
pradnice wzbudzane magnesami trwalymi znalazlty szerokie zastosowanie w elektrowniach
wodnych i wiatrowych matych i $rednich mocy, gdzie si¢ sprawdzily i sa coraz powszechnigj
stosowane [8]. Jednakze duza zmienno$¢ napigcia ogranicza obszar stosowania pradnic
wzbudzanych magnesami trwatymi [8, 18, 48, 55, 66], w szczegdlnosci w energetyce, gdzie
pradnica musi pracowac stabilnie przy zmianach mocy czynnej i mocy biernej. Obecnie problem
ten rozwigzuje sig, zataczajac pradnice do sieci poprzez przemiennik czestotliwosci AC/DC/AC
[9, 16].

1.1. Pradnice synchroniczne ze wzbudzeniem hybrydowym

Przedmiotem pracy sa pradnice cylindryczne. Pod wzgledem konstrukcji obwodu
magnetycznego, pradnice te w literaturze dzieli si¢ na:
e pradnice z magnesami trwatymi umieszonymi na obwodzie wirnika, SPM (Surface
Permanent Magnet),
e pradnice z magnesami trwatymi umieszczonymi wewnatrz jarzma wirnika, IPM (Interior
Permanent Magnet).

Wirnik, jak w kazdej odmianie maszyny elektrycznej, moze by¢é wewngtrzny lub
zewngtrzny. W pracy rozpatrywane sa maszyny synchroniczne z wirnikiem wewnetrznym.
Rozwigzanie stojana (twornika), pod wzgledem wykroju blach, jest identyczne jak w maszynach
indukcyjnych i maszynach synchronicznych ze wzbudzeniem elektromagnetycznym.

Ucho transportowe
Skrzynka zaciskowa

Obudowa pradnicy v /

O O
= . p—

g ﬁ ew Czola _uzwojen stojona
Pakiet stojana
ﬁePM \ Czesc ocbwodu wirnika
ze wzbudzeniem elektromagnetycznym
W1 W2

Wal wienika Czesc obwodu wirniko z magnesami trwolymi

Rys. 1.1. Rysunek pogladowy pradnicy synchronicznej o wzbudzeniu hybrydowym
rownolegtym
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Problematyka hybrydowego wzbudzania obwodoéw elektromagnetycznych, to znaczy
potaczenia wzbudzenia magnesami trwalymi ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, nie jest
W literaturze jednoznacznie rozwigzana. Sity magnetomotoryczne wzbudzenia obwodu
magnetycznego od magnesoéw trwatych i elektromagnetycznego mogg dziata¢ szeregowo badz
réwnolegle. Mimo tego, w literaturze istnieje szereg roznych rozwigzan konstrukcyjnych
dowzbudzania w maszynach z magnesami trwatymi zarowno w opracowaniach teoretycznych [2,
4, 14, 36, 37, 39, 40, 41, 52, 53, 79] dla ktérych przedstawiono koncepcje oraz obliczenia
elektromagnetyczne, jak rowniez doswiadczalnych [1, 4, 10, 30, 31, 32, 33, 35, 42, 45, 46, 77,
81, 84], dla ktorych oprocz rozwazan teoretycznych przedstawiono tez badania laboratoryjne
oraz analiz¢ uzyskanych wynikéw.

Przedmiotem badan jest obwod magnetyczny pradnicy SPM (Surface Permanent Magnet)
z hybrydowym réwnoleglym obwodem magnetycznym wzbudzenia jak na rys. 1.1 [18, 19, 20,
43, 44, 56, 57]. Ten obwod magnetyczny pradnicy jest rozwigzaniem patentowym
zarejestrowanym w Urzedzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej [25]. Zaleta takiego
rozwigzania jest prosta technologia, obydwie cze$ci wirnika wykonuje si¢ niezaleznie,
a nastepnie montuje si¢ na wspolnym wale.

Pradnica ze wzbudzeniem hybrydowym [17, 48, 55, 65, 66], jak kazda maszyna
synchroniczna, moze by¢ bezposrednio synchronizowana z siecig elektroenergetyczng
I pracowac przy zmianach mocy czynnej i cose.

1.2. Cel i przedmiot pracy

Przedmiotem pracy sa pradnice cylindryczne z wirnikiem wewnetrznym typu SPM.
Opracowana i badana w ramach tej pracy konstrukcja obwodu elektromagnetycznego pradnicy, z
zalozenia, ma zapewnic¢ regulacj¢ napiecia w okreslonych granicach (np. £+ 10 %), co przy pracy
pradnicy na sie¢ elektroenergetyczng pozwoli prowadzi¢ niezbedne dziatania regulacyjne, np.
mocy biernej przy zmianach mocy czynnej. Pradnica ze wzbudzeniem hybrydowym
rownolegtym, jak na rys. 1.1, z uwagi na dominujagce wzbudzenie magnesami trwalymi, ma
wyzsza sprawnos¢ od sprawnosci pradnic synchronicznych wzbudzanych elektromagnetycznie,
0 identycznych parametrach.

Obwod wzbudzenia pradnicy hybrydowej sktada si¢ z dwoch czeSci pracujacych

rownolegle [17 + 23]:
1) cze$¢ zawierajaca magnesy trwate, ktora stanowi wzbudzenie gtowne maszyny,
2) wzbudzenie elektromagnetyczne, ktorego zadaniem jest kompensacja spadkoéw napiecia

na reaktancji i rezystancji pradnicy przy zmianach pradu obcigzenia i wspotczynnika

MOCY CoSg oraz wptywu temperatury na warto$¢ indukowanego napiecia.
Pradnica ma jeden twornik (jarzmo i uzwojenie), co pozwala minimalizowa¢ wymiary maszyny.
Wozbudzenie elektromagnetyczne jest dobierane na wymagany zakres regulacji napigcia przy
zmianach pradu obciazenia 1 cosp. Maksymalng sprawno$¢ pradnicy uzyskuje si¢ przy
minimalnych stratach mocy w obwodzie wzbudzenia, dlatego zakres regulacji napiecia,
determinowany stosunkiem strumienia wzbudzenia wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia
®ev do strumienia magnetycznego wytworzonego przez magnesy trwale @pm, powinien byc
dopasowany do warunkéw pracy pradnicy. Nalezy zatem dazy¢, aby w mozliwie duzym zakresie
zmiany parametréw obcigzenia (np. od 0 do 0.8 mocy znamionowe;j | zalozonym cos¢) pradnicy
hybrydowej, uzwojenie wzbudzenia nie pracowato. Mimo tego, straty mocy w uzwojeniu
twornika bedg wieksze (od analogicznej maszyny przy pelnym wykorzystaniu cz¢éci czynnej
zelaza), gdyz moc strat bedzie si¢ wydziela¢ takze w cze$ci aktywnej uzwojenia twornika lezacej
pod wirnikiem elektromagnetycznym, w ktorym przy zerowym pradzie wzbudzenia nie indukuje
si¢ napigcie rotacji. Przy wigkszych obcigzeniach 1 mniejszych cosgp Wzbudzenie
elektromagnetyczne bedzie dowzbudza¢ maszyne.
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Podstawowym celem pracy jest opracowanie metodyki wyboru optymalnego rozwigzania
konstrukcyjnego pradnic z podwdjnym obwodem magnetycznym wzbudzenia i opracowanie
modelu matematycznego oraz programu obliczen optymalizacyjnych obwodow elektrycznego
I magnetycznego pradnic. Funkcja celu jest optymalny podziat wzbudzenia na magnesy trwate
I elektromagnetyczne wedtug zatozonych kryteriow. Kryteriami optymalizacyjnymi sa wymiary
(objetos¢) obwodu elektromagnetycznego 1 sprawno$¢ pradnicy. Kryterium optymalizacyjne
uwzglednia zatozony zakres regulacji (stabilizacji) napigcia przy zmiennos$ci pradu obcigzenia
od 0 do In i cosp zmiennym w przedziale od 1 do 0.8i.

1.3. Teza pracy

Teza pracy jest wykazanie, poprzez badania symulacyjne i badania laboratoryjne
prowadzone na modelach fizycznych, ze ,dla prgdnicy ze wzbudzeniem hybrydowym
rownoleglym, o mocy znamionowej Py, istnieje stosunek strumieni magnetycznych @ewm/®pwm,
przy ktorym uzyskuje si¢ stabilizacje napiecia w zaloionym przedziale przy maksymalnej
sprawnosci”. Nalezy dazy¢, aby dlugos$¢ osiowa wirnika W2 zawierajaca uzwojenie wzbudzenia
byta mozliwie mata w poréwnaniu do dlugosci osiowej wirnika W1 wzbudzanego magnesami
trwatymi.

Parametry i1 charakterystyki pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym poréwnywane sg
z pradnicami wzbudzanymi wylacznie magnesami trwatymi i wylacznie elektromagnetycznie.
W ten sposob mozna wykazac zalety pradnic hybrydowych, a mianowicie, ze ich sprawnosc¢ jest
bliska sprawnosci pradnic wzbudzanych magnesami trwatymi, a zakres regulacji napigcia
zabezpiecza potrzeby regulacyjne podobnie, jak pradnice wzbudzane elektromagnetycznie.

2. Pradnice modelowe — obliczenia MES 2D i 3D

Pradnicami modelowymi analizowanymi w pracy sa trzy maszyny synchroniczne:
v’ pradnica ze wzbudzeniem magnetomotorycznym Gpm z magnesami trwalymi
umieszczonymi na powierzchni wirnika,
v' pradnica ze wzbudzeniem elektromagnetycznym @gm jawno-biegunowa,
v’ pradnica ze wzbudzeniem hybrydowym rownolegtym (Opm+ @em), ktora jest
przedmiotem badan, a jej obwod elektromagnetyczny jest przedstawiony na rys. 1.1.

Maszyny sa czterobiegunowe (2p = 4). Obwody magnetyczne twornikéw maszyn bazujg
na wykroju blachy stojana katalogowego silnika indukcyjnego Sg132M-4. Dhugos¢ osiowa
pakietu blach wynosi la = 149 mm, a $rednica wewnetrzna stojana Da = 134 mm. Obwody
magnetyczne pradnic zostaly wykonane ze standardowych materiatow stosowanych do produkcji
silnikow elektrycznych, tj. z blachy elektrotechnicznej M600-50A, stali S235JR i magnesow
trwatych NdFeB typu N33SH.

2.1. Analiza obwodu magnetycznego pradnicy z magnesami trwalymi

Wykonano szereg obliczen, z ktorych (na podstawie posiadanych juz do$wiadczen
z pradnicami z magnesami trwalymi) wybrano jedno z najkorzystniejszych rozwigzan obwodu
elektromagnetycznego. Optymalizacja dotyczyta ksztaltu i wielkosci magnesu oraz grubosci
szczeliny powietrznej, gdyz wykroj stojana jest z gory narzucony. Z obliczen MES wynika, ze
rozwigzanie z magnesami trwatymi o luku apm = 63.0° i gruboéci gem =6 mm, przy szczelinie
powietrznej 6 =1 mm sg rozwigzaniem najkorzystniejszym. Szczegdly metodologii wyboru
rozwigzania opisano w rozprawie doktorskiej.

W celu sprawdzenia i poréwnania metod obliczeniowych, przeprowadzono szereg
obliczen MES 2D i 3D. Nastepnie wyznaczono rozktady indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej pod jedng parg biegunow, ktore roztozono na poszczegdlne harmoniczne. Linie
indukcji sg ciggle, zatem indukcja w magnesach trwatych ma t¢ samg warto$¢ (przy pominigciu
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strumienia rozproszenia, ktory przy magnesach umieszczonych na obwodzie wirnika jest maty).
W tabeli 2.1 zestawiono harmoniczne indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej.

Tabela 2.1. Zestawienie harmonicznych indukcji w szczelinie oraz harmonicznych napig¢
miedzyfazowych biegu jalowego

Numer MES 2D MES 3D MES 2D MES 3D
harmonicznej Bewm [T] Bewm [T] Ui [V] U [V]
1 0.92 0.92 418,3 4221
5 0.06 0.06 18,2 16,0
7 0.19 0.17 8,7 10,0
11 0.11 0.11 6,5 55

Warto§¢ amplitudy pierwszej harmonicznej obwodowej indukcji magnetycznej
w szczelinie pod biegunem wynosi Bepm = 0.92 T. Indukcji tej, zcharakterystyki
odmagnesowania magnesow trwatych, odpowiada nat¢zenie pola magnetycznego magnesow
trwatych Hpm =190 KA/m. Sita magnetomotoryczna magnesow trwatych o grubosci
gem = 6 mm, wynosi @pm = 2gpm Hem = 2280 A.

Uzwojenie twornika pradnicy z magnesami trwatymi zaprojektowano tak, aby uzyskaé
napigcie biegu jalowego Uio = 420 V i koniecznego zakresu regulacji napigcia, wynikajacy ze
zmiennosci napigcia wyjsciowego na poziomie 10 %. Zmienno$¢ napigcia 10% jest wynikiem
wstepnych obliczen charakterystyki zewnetrznej U=f(P) pradnicy oraz doswiadczen
W projektowaniu pradnic z magnesami trwatymi typu SPM.

Bazujac na przebiegu czasowym strumienia skojarzonego z uzwojeniem twornika,
obliczono przebiegi czasowe napig¢ (SEM) rotacji fazowych i migdzyfazowych. W tabeli 2.1
zestawiono harmoniczne mi¢dzyfazowego napigcia rotacji. Jak wynika z porownania
w tabeli 2.1, réznica pomiedzy obliczeniami metoda MES 2D i MES 3D dla pierwszej
harmonicznej warto$ci napigcia wynosi niespetna 1 %.

2.2. Analiza obwodu magnetycznego pradnicy jawno-biegunowej

W celu poréwnania trzech modelowych maszyn, w maszynie ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym (i hybrydowym) rozwiazanie biegunéw wzbudzenia wirnika ksztattowano
tak, aby indukcja magnetyczna w zgbach i jarzmie twornika przy biegu jatowym byta zblizona
warto$ciami do indukcji przy wzbudzeniu magnesami trwatymi (réznica w wartosciach indukcji
mniejsza od 5%). Geometri¢ nabiegunnika zaprojektowano tak, aby krzywa rozktadu indukcji
w szczelinie magnetycznej miata ksztalt zblizony do sinusoidalnego [29, 38, 47, 54, 59].

Przeprowadzono szereg obliczen i najkorzystniejsze rozwigzanie uzyskano przy wartosci
sity magnetomotorycznej wzbudzenia @em= 2052 A. Jako kryterium wyboru najkorzystniej-
szego rozwigzania wirnika przyjeto [62]:

» podobng wartos¢ pierwszej harmonicznej indukcji w szczelinie powietrznej dla obu
modelowych maszyn (z magnesami trwatymi i jawno-biegunowej), réznica ponizej 5 %,
» niska zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu fazowym THDsa; < 5%,
» niska zawartos¢ wyzszych harmonicznych w napigciu migdzyfazowym THDpr, < 3%,
przy w/w zatozeniach mozliwie najwigksza warto$¢ skuteczna napigcia. Szczegdly wyboru
rozwigzania przedstawiono w rozprawie doktorskie;.

Podobnie jak w przypadku pradnicy z magnesami trwalymi, w celu sprawdzenia
I pordbwnania metod obliczeniowych (podrozdziat 2.2), po przeprowadzeniu obliczen MES 2D
i 3D wyznaczono rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej pod
jedna para biegunow. Nastepnie otrzymany rozktad poddano analizie harmonicznej, a wyniki
tych obliczen zestawiono w tabeli 2.2. Jak wynika z tabeli 2.2, r6znica pomiedzy obliczeniami
metoda MES 2D i MES 3D dla pierwszej harmonicznej indukcji w szczelinie powietrznej, przy
identycznej sile magnetomotorycznej wzbudzenia wynosi ok. 4.3 %.
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Tabela 2.2. Zestawienie harmonicznych indukcji w szczelinie oraz wartosci harmonicznych
napi¢¢ migdzyfazowych dla SMM @em = 2052 A

Numer MES 2D MES 3D MES 2D MES 3D
harmonicznej Bem [T] Bem [T] [V] [V]
1 0.92 0.96 423,1 433,4
3 0.05 0.07 5,0 4,7
5 0.04 0.04 4,0 4,8
7 0.06 0.06 0,6 4,6
9 0.04 0.04 1,3 3,7

Warto$¢ silty magnetomotorycznej wzbudzenia @em = 2052 A jest punktem wyjscia do
zaprojektowania uzwojenia wzbudzenia. Uzwojenie wzbudzenia jest skupione i sktada si¢
z czterech cewek polaczonych szeregowo. Cewka jednego bieguna ma liczbe zwojow zr = 135.
Przewod sktada si¢ z 5-ciu drutow réwnoleglych, okraglych o $rednicy 0,65/0,729. Przekrdj
czynny przewodu Scuf = 1,66 mm?. Prad wzbudzenia jest rowny lwn = 2052/(2x135) = 7,6 A,
a gestos¢ pradu jeur= 4.6 A/mm?,

Uzwojenie twornika, ze wzgledu na identyczne wykroje blach twornika oraz uzyskane
podobne warto$ci pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej w szczelinie, jest identyczne
jak dla pradnicy z magnesami trwalymi. Takie samo uzwojenie umozliwia bezposrednie
poréwnanie wynikow obliczen i pomiaréw analizowanych maszyn modelowych.

Warto$¢ napigcia biegu jatowego pradnicy obliczono bazujac na rozktadzie przestrzennym
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej pod jedng parg biegunéw. W tabeli 2.2
zestawiono harmoniczne miedzyfazowego napigcia rotacji.

2.3. Pradnica wzbudzana hybrydowo

Model pradnicy hybrydowej w zalozeniu odpowiada konstrukcyjnie pradnicy
z magnesami trwaltymi (W1) i pradnicy ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (W2), zatem:

» ma identyczny rozkrdj blach i typ uzwojenia twornika (za wyjatkiem liczby zwojow
i przekroju przewodow),

» wirnik czesci pradnicy W1 jest identyczny (za wyjatkiem dtugosci) jak wirnik pradnicy
z magnesami, a wirnik czesci pradnicy W2 jest identyczny (za wyjatkiem dtugosci) jak
wirnik pradnicy jawno-biegunowej,

» zakres regulacji napigcia, poprzez zmiang pradu wzbudzenia, ma wynosi¢ 10 %.

Wirnik maszyny hybrydowej sktada si¢ z dwoch czg$ci: cze$¢ pierwsza z magnesami
trwatymi (W1) i cze$¢ druga z uzwojeniem wzbudzenia (W2), co pokazano na rys. 1.1.
W pradnicy modelowej ze wzbudzeniem hybrydowym wirnik ma dtugo$¢ jarzma la= 149 mm.
Magnesy trwate W1 sa zabudowane na powierzchni na dtugosci lpm = 131 mm i pokrywaja
prawie 90% dtugosci czynnej stojana. Wirnik na dlugosci lem =15 mm jest wzbudzany
elektromagnetycznie W2, co stanowi 10% dtugosci czynnej stojana i moze dowzbudza¢ badz
odwzbudza¢ pradnice. Pomigdzy czescig wirnika z magnesami trwatymi, a czg$cig wirnika ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym przewidziano odstgp 3 mm, z uwagi na czota uzwojenia
wzbudzenia oraz w celu wyeliminowania zjawiska zamykania si¢ strumienia magnesow
trwatych poprzez nabiegunnik. Srednica zewnetrzna cze$ci wirnika z magnesami trwalymi
wynosi Dwpm =132 mm, a szczelina powietrzna na tej czesci obwodu (W1) wynosi 1 mm.
Natomiast ksztalt nabiegunnika czg¢sci wzbudzenia elektromagnetycznego (W2) pradnicy zostat
okreSlony juz wczesniej, przy projekcie modelu pradnicy ze  wzbudzeniem
elektromagnetycznym, gdzie szczelina powietrzna jest nierownomierna i w osi biegundéw (0§
,»,d””) wynosi 0.75 mm, a na koncach nabiegunnikéw 1.75 mm.

Celami obliczen polowych pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym byty:
» projekt i optymalizacja obwodu magnetycznego pradnicy W1, o dtugosci osiowej lpm i
srednicy zewngtrzne] wirnika Dwpm, spelniajacego  kryterium  maksymalnego
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wykorzystania obwodu, przy momencie zaczepowym nie przekraczajacym 5 % momentu
znamionowego pradnicy,

» projekt i optymalizacja obwodu magnetycznego pradnicy W2 o dtugosci osiowej lem,
$rednicy zewnetrznej wirnika Dwem w osi ,,d” nabiegunnika,

» obliczenie, dla zatozonej liczby zwojow twornika i predkosci obrotowej, charakterystyk
reaktancji Xs = f(9) pradnicy, przy parametrycznic zmienianym stosunku lpm/la, przy
la=(Ipm + lem + 3mm) = constans, gdzie $ oznacza kat miedzy osia ,,d” wirnika i osig
fazy uzwojenia twornika,

» obliczenie, dla zalozonej liczby zwojow twornika i predkosci obrotowej, charakterystyki
napigcia biegu jatowego w funkcji sity magnetomotorycznej wzbudzenia cze¢sci W2, przy
parametrycznie zmienianej dtugosci lem/la i la = constans.

Dane wejsciowe do projektu:
moc, predkos$¢ obrotowa, zakres
regulacji itp.

Geometria maszyny z
magnesami trwatymi

A

trwatymi, okre$lenie zmienno$ci napigcia

Obliczenia wstepne pradnicy z magnesami
oraz koniecznego zakresu regulacji

—

A

Geometria maszyny
ze wzbudzeniem
hybrydowym
G

eometria czgsci wirnika
jawno-biegunowego W2
\ 4
Obliczenia elektromagnetyczne
obwodu ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym W2

Zestawienie wynikow obliczen W1
i W2: Epmin, Xozr Xoczr Xogpms Xogem
Eemn=f(lun), Xsu=F(4), Rur, Rin

Obliczenia elektromagnetyczne
obwodu wzbudzanego
magnesami trwalymi W1

A 4

Obliczenia schematu zastepczego, Wyznaczenie

charakterystyk zewnetrznych i regulacyjnych oraz
poréwnanie ich z zatozeniami projektu

(przeskok do algorytmu z rozdziatu 4, rys. 4.2)

—

Opracowanie dokumentacji
pradnicy ze wzbudzeniem
hybrydowym W1+W2

Rys. 2.1. Schemat blokowy programu obliczen pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym
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Oczekuje sig, ze pradnica hybrydowa bedzie mie¢ sprawno$¢ energetyczng zblizong do
sprawnos$ci energetycznej pradnicy ze wzbudzeniem magnesami trwalymi, a zakres regulacji
napigcia wystarczajacy do wspolpracy z siecig elektroenergetyczng. Sprawno$¢ pradnicy
hybrydowej powinna zatem miesci si¢ w przedziale:

nem < 1 < 17pm (2.1)

Obliczenia przeprowadzono dwoma metodami 2D i 3D. Metodg 2D przeprowadzono
obliczenia oddzielnie pradnic odniesienia [72], tj. pradnicy z magnesami trwalymi oraz pradnicy
jawno-biegunowej, przy zalozeniu, ze pole magnetyczne jest na calej dlugosci plasko
rownolegte. Podobnie metoda 3D przeprowadzono obliczenia pradnic odniesienia [78, 82].
Poréwnujgc wyniki obliczen 2D i 3D zweryfikowano wiarygodno$¢ metody 2D w obliczeniach
pradnic odniesienia w celu zastosowania metody 3D do obliczen pradnicy ze wzbudzeniem
hybrydowym [21, 22, 34, 51, 76, 83].

Schemat blokowy projektowania obwodu elektromagnetycznego pradnicy ze
wzbudzeniem hybrydowym przedstawiono na rysunku 2.1.

2.3.1. Obwdd elektromagnetyczny pradnicy hybrydowej

W rozprawie pokazano, jak zmienia si¢ warto$¢ pierwszej harmonicznej indukcji
w szczelinie powietrznej w funkcji dtugosci czynnej zelaza Ix. Potwierdza to generalne zatozenia
réwnomiernosci rozktadu pola dla catej dlugosci modelowanej maszyny. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze réznice w pierwszej harmonicznej indukcji wystepuja jedynie na brzegach
czgsci czynnej obwodu magnetycznego, co bylo do przewidzenia, gdyz tam wystepuja
najwigksze rozproszenia strumienia gtdéwnego. Wykazano przez to, ze obliczenia MES 2D 1
MES 3D, po za krancami o dlugos$ci okoto 5 mm, sg zbiezne.

W przypadku pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym, jednym z istotnych zagadnien do
analizy MES 3D jest jarzmo wirnika czesci W1. Od strony W2, jarzmo W1 musi mie¢
,Wyciecie”, aby schowac czota uzwojenia wzbudzenia czeSci W2. Na rysunku 2.2a pokazano
fragment wirnika z wycigciem w jarzmie W1 pod ktoérym, po ztozeniu calej maszyny, mieszcza
si¢ czota uzwojenia wzbudzenia W2. Dlugos¢ poosiowa wciecia W jarzmie wirnika wynika
z dtugosci wysiegow potaczen czotowych uzwojenia wzbudzenia i wynosi 16 mm. Natomiast
minimalna grubos¢ jarzma pod magnesami W1 w miejscu umieszczenia cz6t wzbudzenia W2
wynosi 5 mm. Na rysunku 2.2b pokazano rozktad indukcji magnetycznej w czesci W1 wirnika.

Magnesy trwate =

b)

Rys. 2.2. Wycinek jarzma wirnika czesci W1 z ,,wcieciem” na czota uzwojenia W2 (a) oraz
obraz rozktadu indukcji magnetycznej w czesci W1 wirnika (b)

W dalszej czgsci, na rysunku 2.3 przedstawiono model obliczeniowy 3D pradnicy ze
wzbudzeniem hybrydowym. Na tym samym rysunku pokazano maszyn¢ od strony wzbudzenia
elektromagnetycznego (a), od strony z magnesami trwalymi (b), oraz wirnik maszyny
hybrydowej.
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Rys. 2.3. Model obliczeniowy pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym:
a—widok od strony W2, b — widok od strony W1, ¢ — wirnik W1+W2

Na kolejnym rysunku przedstawiono rozktady pola magnetycznego w modelowanej
pradnicy hybrydowej. Rysunek 2.4a przedstawia obraz rozktadu pola magnetycznego 3D w
catlym obwodzie magnetycznym od strony W2, natomiast rysunek 2.4b przedstawia obraz pola
magnetycznego 3D w obwodzie magnetycznym wirnika pradnicy hybrydowe;.

BLteslal

2. 0000 +000
1.8571e+000
1, 7143e+000
1.5714e+000
1, 4286e+000
1. 2857e+000
1. 1429e+000
1.0000e+000
8.5714e-001
7.1429¢-001
5.7143e-001
4. 2857e-001
2,8571e-001
1.4286e-001
0. 0000 +000

a)

Rys. 2.4. Obraz rozktadu pola magnetycznego 3D w catym obwodzie magnetycznym pradnicy
hybrydowej (a) i wirniku czesci W1

Podobnie jak w przypadku pradnicy z magnesami trwatymi i pradnicy jawno-biegunoweyj,
po przeprowadzeniu obliczen MES 2D i 3D wyznaczono rozktad przestrzenny indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej pod jedng parg biegundéw dla 3 skrajnych przypadkow:
tj. ®emn = 2052 A, OemH =0 A oraz @emn = -2052A. Nastepnie otrzymane rozktady poddano
analizie harmonicznej i obliczono wartosci podstawowej harmonicznej indukcji w szczelinie,
ktora w dalszej czgsci pracy postuzyta do obliczen napigcia biegu jalowego.

2.3.2. Uzwojenie twornika i wzbudzenia

W pradnicy hybrydowej zmieniono dane nawojowe uzwojenia twornika i uzwojenia
wzbudzenia w stosunku do pradnic odniesienia, a wynika to z faktu przyjetego zatozenia
stabilizacji napigcia wyjSciowego na poziomie U =400V = constans, co szczegdtowo
wyjasniono w rozprawie.

Uzwojenie twornika pradnicy hybrydowej zaprojektowano przy zalozeniu:
v’ 1-szej harmonicznej obwodowej indukcji jak w maszynach odniesienia,
v' czestotliwosci f = 50Hz i stabilizacji napigcia wyjsciowego na poziomie U =400 V,
v’ napiecia biegu jalowego Uio = 455 V przy @emn = 0 A (bez dowzbudzenia). Przyjecie
takiej wartosci napiecia (pradnice mozna bedzie odwzbudza¢ i dowzbudzac), da
mozliwo$¢ regulacji napiecia wyjsciowego W zakresie 400 V +10 %.

Parametry uzwojenia (schemat jak w maszynach odniesienia):
e Liczba ztobkow Z = 36,
e Rodzaj uzwojenia: uzwojenie 3-fazowe (m = 3) potaczone w gwiazde, $rednicowe,
jednowarstwowe,
e Liczba biegunow 2p = 4,
e Liczba zlobkow na biegun i faze q = 3,
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e Przekrdj ztobka Sz = 102 mm?,

e Liczba zwojow na faze: zn = 156, sktadajacych si¢ z 6-ciu zezwojow potaczonych w szereg,
e Przewod nawojowy: 3 druty rownolegte, okragle o §rednicy 0.85/0.939 mm.

e Przekrdj przewodu Scuy = 1,70 mm?2,

e Rezystancja uzwojenia jednej fazy dla y = 20°C, R =0.83 Q.

Uzwojenie wzbudzenia wirnika W2 ma zapewni¢ SMM Ogm = 2052 A, zatem jego dane
nawojowe moga by¢ identyczne jak w pradnicy jawnobiegunowej. Jednak ze wzgledow na
technologi¢ wykonania wirnika hybrydowego koniecznym byta zmiana liczby zwojow
uzwojenia wzbudzenia W2. Dane uzwojenia wzbudzenia W2:

e liczba zwojoéw jednego bieguna Zmw2 = 63,
e przewdd sktada si¢ z 5-ciu drutow rownoleghych, okragtych o $rednicy 0,65/0,729,
przekroj czynny przewodu Sy = 1,66 mm?,
rezystancja uzwojenia jednej cewki dla y = 20°C, Rwem =0.28 Q,
prad wzbudzenia lwnn = 2052/2x63 = 16.28 A,
gesto$¢ pradu ju = 9,81 A/mm?,

2.3.3. Napiecia biegu jalowego pradnicy

Dla zaprojektowanego uzwojenia twornika, przy zalozonych dlugosciach wirnika
lpmi lem, wykorzystujac program obliczen bazujacy na algorytmie z rys. 2.1, wykonano
obliczenia napigcia biegu jalowego pradnicy. Dla pradnicy modelowej o wymiarach wirnika
la =149 mm, lpm = 131mm i lem = 15 mm obliczono przebiegi napi¢é biegu jatowego fazowego
I miedzyprzewodowego, jako sume algebraiczng napig¢ pradnicy cze¢sci W1 i W2. Napigcia te
nie maja przesuni¢cia fazowego, gdyz osie biegunow wzbudzenia ,,d” cze$ci pradnicy W1
I pradnicy W2 leza w jednej plaszczyznie. Wartosci napig¢ biegu jalowego dla czgsci W1 1 W2,
czyli Epmn | EemH Wyznaczono bazujgc na rozktadzie przestrzennym indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej pod jedng parg biegunow, podobnie jak w rozdziale 2.1 i 2.2.

Na rysunku 2.5 przedstawiono obliczone przebiegi czasowe napig¢ przewodowych

z podziatlem na czes¢ W1 oraz W2, dla dodatkowej sity magnetomotorycznej wzbudzenia
Oem = 2052 A.
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Rys. 2.5. Przebiegi czasowe napigcia migdzyfazowego rotacji indukowanego w uzwojeniu
pradnicy hybrydowej dla obliczen 2D, z podziatem na czgs¢ W1 i W2 przy Oevn = 2052 A

W tabeli 2.3 zestawiono obliczone wartosci poszczegdlnych harmonicznych napigcia
biegu jatowego pradnicy hybrydowej dla trzech skrajnych przypadkéw, tj. @emn = 2052 A,
Oemn = 0 A, Oemn = -2052 A oraz warto$ci skuteczne napigcia miedzyprzewodowego SEM.
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Tabela 2.3. Zestawienie harmonicznych napigcia migdzyprzewodowego rotacji pradnicy
hybrydowej oraz wartosci skuteczne SEM biegu jatlowego

Nr Oevn = 2052 A Ozvv=0A Oevn = - 2052 A
harm.
superpozycja superpozycja superpozycja
MES 3D MES 2D MES 3D MES 2D MES 3D MES 2D
[Vl I\ [Vl [Vl Y V]
1 510,5 508,1 4522 4553 401,1 402,6
5 15,6 20,4 15,6 19,8 14,6 19,2
7 7,1 10,0 6,9 9,5 6,2 9,0
11 1,2 7,2 1,1 7,1 0,6 7,0
Uio 510,8 509,2 4525 456,5 401,4 403,3

Na rysunku 2.6 przedstawiono poroéwnanie obliczonych charakterystyk biegu jalowego
pradnicy hybrydowej w funkcji pradu wzbudzenia, przy predkosci obrotowej n = 1500 obr/min

(50Hz).

.

zakres regulacji napigcia pradnicy

520

——£=510-—

500
490

480

470—

460

obl. MES 3D

obl. MES 2D

Rys. 2.6. Porownanie charakterystyki napig¢ biegu jalowego pradnicy hybrydowej liczonych

zakres regulacji pradu wzbudzenia

metoda polowa 2D i 3D (W1+W2), przy czym dla W2 prad wzbudzenia zmienia si¢ w granicach
lwh = (-16.3 A+ 16.3 A), co odpowiada SMM @emH = + 2052 A

Poréwnanie charakterystyk biegu jalowego przedstawione na rysunku 2.6 potwierdza, ze

pradnica hybrydowa, o dtugosciach wirnika lpm =131 mm i lem = 15 mm, dla SMM wzbudzenia

Oevn Zmienianego w przedziale od -2052 A do 2052 A ma zakres regulacji napigcia biegu

jatowego od ok. 403 V do ok. 509 V, a wigc w granicach + 10 %. Dla skrajnych zakresow

wzbudzenia, tj. dla SMM - 2052 A oraz dla SMM + 2052 A. Warto$¢ napiecia biegu jatowego
pradnicy, bez wzgledu na metode obliczen, jest podobna. Zweryfikowanie metody obliczeniowej
catego, zakresu charakterystyki, nastgpi doswiadczalnie, w oparciu o badania laboratoryjne
modeli fizycznych pradnic.
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3. Reaktancja synchroniczna pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym

Obwod magnetyczny pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym (rys. 1.1) jest uktadem
rownolegtym dwoch obwodow magnetycznych: obwodu wzbudzanego magnesami trwatymi W1
i obwodu wzbudzanego elektromagnetycznie W2. W obwodach tych jest umieszczone wspdlne
uzwojenie twornika, w ktorym indukuja si¢ dwie skladowe napigcia rotacji Epmn 1 EEmH.
Impedancja uzwojenia twornika sktada si¢ z rezystancji R 1 trzech reaktancji sktadowych:

XsH = Xorr + XpMmH + XeEMH (3.2)
gdzie zalezno$¢ na reaktancje rozproszenia X,z w dalszej czgsci pracy opisano zaleznoscig 3.6.

W rozprawie sa rozpatrywane stany pracy ustalonej maszyn synchronicznych, zatem
szczegdlowe rozwazania ograniczone sg do reaktancji synchronicznej XsH ($) jako funkcji kata 3,
a przypadkami szczegdlnymi tej funkcji sg reaktancje w osi ,,d” 1 osi ,,q”. Reaktancja X,# jest
reaktancjg rozproszenia, a wigc jest zwigzana ze strumieniem magnetycznym nie wnikajacym do
wirnika, jest to strumien w przestrzeni ztobkow i c¢z6t uzwojenia. Reaktancja Xqx nie jest zatem
funkcja kata 9. Reaktancja XpmH jest reaktancja magnesujaca twornika w czeSci W1 pradnicy
wzbudzanej magnesami trwatymi, zalezy zatem od usytuowania magneséw trwatych na wirniku.
Dla wirnika z magnesami na powierzchni, reaktancja magnesujaca w osi ,,d” bedzie wigksza o
okoto 4% od reaktancji w osi ,,q”, gdyz permeancja magnesu trwatego jest wigksza o okoto 5%
od permeancji szczeliny powietrznej, a proporcja miedzy gruboscig szczeliny i gruboscia
magnesow trwatych wynosi okoto 1:4. Dla wirnika z magnesami trwatymi umieszczonymi
Wewnatrz jarzma reaktancja magnesujgca w osi ,,q” jest wieksza od reaktancji w osi ,,d”, jak to
pokazano na rysunku 3.1.

Reaktancja magnesujaca jawno-biegunowej Xemn czesci W2 pradnicy ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym zalezy od wielkosci szczeliny powietrznej i uksztattowania nabiegunnika,
jednak zawsze reaktancja w osi ,,d” jest wigksza od reaktancji w osi ,,q” — rys. 3.1.

Xm

Xd

0 /2 n”
o .q” o)

Rys. 3.1. Reaktancja magnesujaca Xm w funkcji kata $, gdzie linia: 1 — pradnica z wirnikiem
jawnobiegunowym ze wzbudzeniem elektromagnetycznym W2, 2 — pradnica z wirnikiem z
magnesami trwaltymi umieszczonymi na powierzchni W1 (rys. 4.2a), 3 — pradnica z wirnikiem z
magnesami w jarzmie (rys.4.2b)

3.1. Reaktancja rozproszenia X,

Reaktancja X, jest zwigzana ze strumieniem magnetycznym rozproszenia [12, 47, 59], to
jest ze strumieniem wzbudzanym przez prad twornika |, ktory nie przenika do wirnika. Linie
ekwipotencjalne od strumienia rozproszenia przechodza wokot czot uzwojenia, ztobki i szczeling
powietrzng miedzy gldwkami zgbow. Reaktancja rozproszenia ma zatem trzy skladowe:
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potaczen czotowych, ztobkowa i szczelinowa. Warto$¢ poszczegdlnych sktadowych reaktancji
jest determinowana przez permeancj¢ obwodu magnetycznego strumienia rozproszenia Ao.
Reaktancje rozproszenia uzwojenia wyznacza si¢ jako

Xg' = CUZZ(AD'CZ + AZ + Agg) (3'2)

Dla maszyny o wzbudzeniu hybrydowym reaktancja rozproszenia czotowego oraz
reaktancja rozproszenia ztobkowego, przy statej dtugosci jarzma twornika, nie zmienia si¢ przy
wzglednych zmianach dlugosci czesci W1 1 W2. Natomiast reaktancja rozproszenia
szczelinowego bedzie mie¢ dwie sktadowe: sktadowg na dlugosci wirnika lpm Wwzbudzanego
magnesami trwatymi W1 - X,epy 1 skladowa na dlugosci wirnika lem 0 wzbudzeniu
elektromagnetycznym W2 - X,gpe.

Maszyna hybrydowa ma liczbg par biegunow p = 2, liczb¢ zlobkéw na biegun i faze
g=3, liczbe przewodow szeregowych w zlobku z,=78/3 =26, wspdlczynnik uzwojenia
ku= 0,96, wspotczynnik Cartera ke = 1,05. Dla maszyny modelowej czg¢sci W1 o dhugosci
Ipm = 131 mm obliczono w MES rozktady indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej pod
jedng parg biegundéw B(X), strumien rozproszenia @, a nastgpnie reaktancje rozproszenia
szczelinowego X,eryv. Podobnie przeprowadzono obliczenia dla maszyny modelowej W2
0 dhugosci lem =15 mm i obliczono Xsgem, przy czym la = lpm + lem + 3 mm.

Warto$¢ wypadkowa reaktancji rozproszenia szczelinowego Wynosi

Xog = Xogpm + XogEm (3.3)
Reaktancja rozproszenia czolowego dla czgstotliwosci SOHz wynosi

X..,=wi’A,,, =05680 (3.4)
Reaktancja rozproszenia ztobkowego dla czgstotliwosci SOHz wynosi

X, =wi?A_ =0690Q (3.5)

gdzie, permeancje rozproszenia potaczen czotowych A, i ztobkowych A,., obliczono z
wymiarow geometrycznych maszyny i odpowiadajgcych im strumieniom rozproszenia.

W pracy obliczono wartosci catkowitej reaktancji rozproszenia dla parametrycznie zmienianych
dhugosci Ipm /la 1 lem/la, dla la =149 mm i czgstotliwosci S0 Hz. Dla wspomnianych dtugosci Ipm
lem catkowita reaktancja rozproszenia dla pradnicy hybrydowej wynosi

XUH =XUCZ+XOZ+XUgPM+XO'gEM= 1,378Q (36)

3.2. Reaktancje XpmH, XemH, XsH

I
L=
pCTE)

L

| == UL
s

VL = W
a) 91

e ) \\ \‘1 I‘\‘. \‘ﬂ V X
Rys. 3.2. Rysunek pogladowy do obliczania reaktancji synchronicznej maszyny modelowe;:
a) W1 w osi,,d”, b) W2 w osi "d"

Na rysunku 3.2 0§ SMM twornika usytuowana jest w osi ,,d” wirnika z zaznaczonymi
liniami ekwipotencjalnymi pola magnetycznego wzbudzanego przez t¢ SMM. Reaktancje XpmH
oraz Xemn oblicza si¢ z tych samych zaleznoS$ci (np. Xemn 0znaczone w nawiasach), dla maszyny
modelowej 0 odpowiedniej dtugosci pakietu la, wg ponizszych zaleznosci.
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Xpmu(Xemn) = wlpy (Lgy) (3.7)
W = pwpy,
(3.8)
Lpy (Lgm) = M (3.9)
Ypeu(Wpe) = laz forp Bpm (Bew ) (x)dx (3.10)

W omawianym przypadku, gdzie rozwazany jest wirnik z magnesami trwalymi
umieszczonymi na powierzchni, reaktancja magnesujaca Xpmn W niewielkim stopniu zalezy od
kata polozenia osi wektora sity magnetomotorycznej twornika w stosunku do osi magnesow
trwalych. Reaktancje w osiach ,,d” i ,,q” nie r0znig si¢ wigcej niz 4%, w zwigzku z czym mozna
poming¢ obliczenia reaktancji w funkcji potozenia wirnika 1 przyja¢ wartos¢ usredniong.
Obliczona warto$¢ reaktancji synchronicznej dla czgsci W1 z magnesami trwatymi metoda
elementow skonczonych wynosi:

XpmH =5.2 Q

Wirnik W2 jest jawno-biegunowy, zatem reaktancja Xemn zalezy od kata potozenia osi
wektora sity magnetomotorycznej twornika w stosunku do osi biegunéw wzbudzenia. Obliczenia
Xewmn (9) przeprowadzano w MES, kolejno dla kata 3 =0, 2.5°, 5° itd. liczac od osi ,,d” do osi ,,q”.
Po obliczeniu XpmH, XpeH, XqH, Obliczono Xsy w oparciu o zaleznos¢ 3.1. Wykres reaktancji Xsn
w funkcji kata obrotu 4, dla pradnicy hybrydowej przedstawiono na rys 3.3.

W celu weryfikacji poprawnosci obliczen reaktancji zbudowano stanowisko
laboratoryjne, ktére umozliwialo pomiar reaktancji synchronicznej XsH w funkcji kata potozenia
wirnika wzgledem twornika. Na wale pradnicy umieszczono odpowiednio wytrasowang tarcze
wraz z elementem blokujacym, ktéry umozliwial ustawianie wirnika wzgledem uzwojen
twornika wg doktadnie ustalonej pozycji. Stanowisko to umozliwilo rejestracje zanikania pradu
stalego w uzwojeniu twornika przy kolejnych wartosciach kata $ = 0, 5°, 10°, itd. Na rysunku 3.3
przedstawiono reaktancj¢ synchroniczng Xsy dla stanu ustalonego w funkcji kata 9 pradnicy
hybrydowej.

12

XsH [Q] |~
.N\

\\

11

9

e

8

7 1 —+—Obliczenia MES

—a—Bad. Lab |
6 i i 9 [OEL]

0 10 20 30 40 50

Rys. 3.3. Obliczona i zmierzona zaleznos¢ reaktancji Xsi w funkcji kata $ potozenia wirnika
wzgledem twornika dla czgsci obwodu W1+W2 (Xpmn + Xemn + Xom)

Zbudowane stanowisko pozwolito rowniez na pomiary reaktancji i statych czasowych
zarowno dla stanu ustalonego jak i nieustalonego. Szczegoty metodologii wyznaczania
poszczegbdlnych reaktancji, statych czasowych, jak rowniez uzyskanych wynikow pomiarowych
omoéwiono w rozprawie doktorskiej w rozdziale 4.5.



Autoreferat rozprawy doktorskiej: ""Pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym" 18

4. Model matematyczny pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym

Model matematyczny pradnicy hybrydowej dla ustalonego stanu pracy proponowany w
rozprawie, 1aczy wczesniej przedstawione autorskie podejscie do obliczeh maszyn
synchronicznych. Literaturowe modele maszyn synchronicznych jawnobiegunowych, dla
ustalonego stanu pracy, budowane sg standardowo dla wielkosci fazowych stransformowanych
do osi wspoétrzednych prostokatnych ,,d, q”. Forma ta umozliwia postugiwanie si¢ statymi
warto$ciami reaktancji Xg 1 Xgq. W modelu pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym,
prezentowanym w rozprawie, nie korzysta si¢ z transformacji. W modelu uwzglednia si¢ trzy
reaktancje Xot, XpmH, XemH, ktore sg funkcja dwoch zmiennych, to jest kata 9 miedzy wektorem
sity magnetomotorycznej twornika @ i 0sig strumienia wzbudzenia ,,d” oraz zmienng dlugoscia
wirnika z magnesami trwatymi lpm 1 wirnika ze wzbudzeniem elektromagnetycznym lem przy
(Iem + lem +3) = 149 mm.,

Zatozenia dla modelu matematycznego:

uzwojenie twornika jest m fazowe (m = 3) symetryczne, potaczone w gwiazdg,

rozpatruje si¢ stan pracy ustalonej badz quasi-ustalonej,

osie magnetyczne strumienia wzbudzenia ,,dem” i ,,dpm” leza na jednej ptaszczyznie i sg
prostopadte do osi walu,

osie ,,em” 1,,0pm” lezg takze na jednej ptaszczyznie 1 sa prostopadle do o$ watu,

pomija si¢ wplyw sity magnetomotorycznej twornika na zmian¢ stanu nasycenia obwodu
magnetycznego, to znaczy reaktancje: XoH, XpmH, XemH nie sg funkcjami pradu twornika,
w roéwnaniach: napigciowo — pragdowych, mocy 1 momentu elektromagnetycznego,
uwzglednia si¢ tylko 1-szg harmoniczna napigcia rotacji.

VV VYVYV

A\

Model matematyczny pradnicy, przy powyzszych zalozeniach bazuje na elektrycznym
schemacie zastgpczym przedstawionym na rysunku 4.1a dla jednej fazy twornika. Wykres
wersorowo-wektorowy  (czasowo-przestrzenny) pradnicy odpowiadajacy omawianemu
schematowi zastepczemu przedstawiono na rys 4.1b. Osie "d" i "g" oznaczone na rysunku 4.1b
sg osiami odniesienia.

Wt LN
08 q
IR \
< Epmn
11 XsH
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Rys. 4.1. Schemat zastepczy pradnicy synchronicznej ze wzbudzeniem hybrydowym
dla stanu ustalonego (a) oraz odpowiadajacy mu wykres wersorowo-wektorowy (b)

Rownania obwodowe (napieciowo-pradowe) zapisywane sg dla jednej fazy (Ui jest
napigciem fazowym). Wersory napi¢¢ i pradu dotycza jednej wybranej fazy. Wektory sity
magnetomotorycznej dotycza jednej pary biegunow. Wykres wersorowo-wektorowy
przedstawiony na rys. 4.1b wykorzystywany jest do zdefiniowania rownan maszyny dla stanu
pracy ustalonej, pracy pradnicowe;:
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Epmu = CEPpm®m (4.1)

Egmn = cePem () o (4.2)

E = Epyy + Epmn (4.3)
Esina = X;yl,cos@ — Ryl sing (4.4)
Ecosa = U; + Xsylising + Rl cosg (4.5)
Xsy = Xon + Xpun + Xemn = f(9) (4.6)
Xsu = f(0) (4.7)
p+9+a= g (4.8)

P = mU, Il cose (4.9

M= D (4.10)

n= P+;AP 100 (4.12)
f=2m (4.12)

¢ pn=Cprm Opwm (4.13)

$em = Cem Oem (4.14)

Warunkiem rozwigzania zestawu rownan (4.1 do 4.14) sg dane: parametry: Ry, p, m, Xst = f(3)
oraz napigcia rotacji EpmH, EEmH

Funkcja Xsn = f{$) zostata obliczona i stabelaryzowana we wczesniejszym rozdziale i w
tej formie jest uzyta w programie obliczen. Réwnania od 4.1 do 4.14 sg rozwigzywalne, przy

zalozeniu statych wartosci: predkosci obrotowej n = 3—:wm = const., pradu | i cosep, jako
dziedzin funkcji zmiennych parametrycznie.

Straty mocy Y AP w pradnicy hybrydowej obejmuja: straty w uzwojeniach twornika -
APcyt, Straty w uzwojeniu wzbudzenia - APcuw, straty w Zelazie - APre, Straty mechaniczne (wraz
ze stratami wentylacyjnymi) - APn, straty dodatkowe - APq.
Suma strat w pradnicy:
SAP = mRul1? + Run lwr? +4Pre + APm+ APq (4.15)

Straty w uzwojeniu twornika Ruli? i straty mechaniczne APm nie zaleza od zmiany
dhugosci lpm 1 lem. Straty w obwodzie magnetycznym APre (wydzielajg si¢ tylko w stojanie) i sg
zalezne w przyblizeniu w drugiej potedze od strumienia magnetycznego. W pradnicy W1
strumien ten zmienia si¢, pod wptywem oddziatywania twornika, w niewielkim stopniu. Mozna
zatem zalozy¢, ze straty w zelazie b¢dg proporcjonalne do dtugosci Ipm. Natomiast straty w
pradnicy W2 zaleza od pradu wzbudzenia lwH 1 od dlugosci lem.

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat (algorytm) obliczen optymalizacyjnych pradnicy
hybrydowej. Metoda kolejnych iteracji wyznaczane sg poszczegdlne punkty charakterystyki
zewngetrznej U = f (1) pradnicy hybrydowej. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac program
inzynierski do obliczen matematycznych MathCad.
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Dane wejSciowe do obliczen schematu zast¢pczego:
Epmn, Xemrs Eemuy, Xemrs =D lun, Xsu=(H)P, Run, R, dla n=const. (stan ustalony)
‘WartoSci stale Wartosci zmienne

} !

e St
- napigcie biegu jalowego Epyy czesci W1,
- reaktancja rozproszenia Xqp,

[— napigcie biegu jatowego Egmp =(F) lwy czesci W2 ]

v

- zaleznos¢ reaktancji synchronicznej w funkcji ’

- rezystancja twornika Ryy.
potozenia  wirnika  wzgledem  twornika

. _
Xsu=(f)3.

Zadawanie obciazenia pradnicy: \ |
- warto$¢ mocy obcigzenia P, T A c- - -
- warto$¢ wspotczynnika obcigzenia cose. r

-

Zadawanie warunkéw brzegowych,
poczatkowych oraz wartosci szukanych

!

Rozwigzywanie schematu zastepczego
pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym

|

Obliczanie charakterystyk zewnetrznych
U=(f)P dla I,y = const., cosy=0.8, 0.9, 1

A4

[ Obliczanie charakterystyki regulacyjnej

U=(f)P dla I,y = variab., U = const., cosp=0.8, 0.9, 1

A4 v

L Zalozenie bledu (tolerancji, np. 1%) poréwnaniaJ

uzyskanych obliczen z zalozeniami projektu

Poréwnanie obliczen z zatozeniami projektu oraz
zestawienie wynikow. W przypadku niezgodnosci
powrdt do algorytmu z rozdziatu 2.3, rys. 2.1.

Opracowanie dokumentacji pradnicy ze
wzbudzeniem hybrydowym

Rys. 4.2. Schemat blokowy procesu obliczen charakterystyk zewnetrznych
pradnicy hybrydowe;j

Charakterystyka zewnetrzna U = f (1) jest determinowana przez reaktancj¢ synchroniczng

XsH = f(3). Opracowano autorski algorytm i program obliczen optymalizacyjnych wymiarow
geometrycznych pradnicy, ktoérego schemat przedstawiono na rysunku 4.3. Algorytm tych
obliczen obejmuje:

VVVY

>

zalozenie danych znamionowych i pozadanej charakterystyki zewnetrznej U = f (1),
obliczenie tzw. reaktancji synchronicznej teoretycznej X, = f(¥9),

przyjecie z katalogu (wewnetrznego BOBRME Komel) wstepnych wymiarow maszyny,
obliczenie, metoda polowo-obwodowg tej maszyny, reaktancji synchronicznej Xsy =
f(9) i droga iteracyjna, poprzez zmian¢ badz korekte wymiarow, dopasowywane
obliczanej reaktancji synchronicznej X,y = f(99) do reaktancji synchronicznej
teoretycznej X = f(9),

obliczenie charakterystyki zewngtrznej U = f(I) rzeczywistej.

Obliczenia, metodg iteracyjng, prowadzone s3a do czasu uzyskania zadawalajacej

zbiezno$ci dwoch charakterystyk: Xy = f(9) = X; = f(9). Zbiezno$¢ charakterystyk dobiera
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si¢ przy ustaleniu odpowiednio zatozonego bledu, np. sredniokwadratowego z funkcji. Takie
podejécie gwarantuje najkorzystniejsze zaprojektowanie maszyny pod katem uzyskiwanych
charakterystyk zewnetrznych. Metoda ustalenia wymiaréw optymalnych pradnicy, bazujaca na
reaktancji  synchronicznej X,y = f(¥9), wumozliwia obliczenia maszyn  zaréwno
jawnobiegunowych, cylindrycznych i ze wzbudzeniem hybrydowym. W praktyce, ze wzgledow
np. dopasowania wymiarow maszyny do urzadzen wspotpracujacych (np. turbiny, silnika
napedowego) narzucane sg pewne ograniczenia, ktére muszg by¢ uwzglednione.

Dane wej$ciowe do projektu:

moc, predkos¢ obrotowa, zakres regulacji
oraz wyidealizowane charakterystyki Okreslenie (zatozenie) warto$ci
zewngtrzne dopuszczalnego btgdu podczas poréwnania
reaktancji synchronicznej oraz okreslenie
v tolerancji do poréwnania charakterystyk
Obliczenia (dopasowanie) parametrow wyidealizowanych i obliczonych

reaktancji synchronicznej Xsy=(f)$
Poréwnanie obliczonych charakterystyk
z charakterystykami idealnymi

Uzyskanie wyidealizowanej reaktancji
synchronicznej Xs=(f)$

!

‘ Opracowanie geometrii obwodu

elektromagnetycznego maszyny
i obliczenia charakterystyki Xsu=(f)$

|

Poréwnanie (z zadana tolerancja)
obliczonej charakterystyki
reaktancji Xsq=(f)9 z -
charakterystyka ,,idealng” X;=(f)9 J

|

[ Obliczenia i wyznaczenie charakterystyk J

zewngtrznych i regulacyjnych oraz
poréwnanie ich z zatoZzeniami projektu

v

Koncowe zestawienie wynikow
obliczen oraz opracowanie
dokumentacji pradnicy

Rys. 4.3. Schemat blokowy procesu projektowania maszyn synchronicznych
z zalozong idealng charakterystyka zewnetrzng

5. Charakterystyki zewnetrzne obliczone dla pradnicy hybrydowej

Na rysunkach 5.la przedstawiono obliczone charakterystyki obcigzenia pradnicy ze
wzbudzeniem hybrydowym dla obcigzenia rezystancyjnego cose=1 (dla obcigzen cosp=0.9 i 0.8
charakterystyki maja znacznie wigksza zmienno$¢ napigcia 1 uzyskuja mniejszag moc
maksymalng). Pokazano trzy charakterystyczne stany pracy pradnicy, tj.:

1. Pradnica w ktorej strumien magnetyczny pochodzacy od czgsci W2 sumuje sie ze
strumieniem gtownym od magneséw trwatych W1,

2. Pradnica w ktérej strumien magnetyczny pochodzacy od czeSci W2 dziala w przeciwnym
kierunku w stosunku do strumienia od magneséw trwatych W1,

3. Pradnica w ktorej dodatkowe wzbudzenie elektromagnetyczne W2 nie pracuje.

Z przedstawionych charakterystyk mozna okresli¢ zakres regulacji pradnicy. Linig
przerywang Zzaznaczono charakterystyke wyjsciowa, ktorag mozna uzyskac przy petnej, ptynnej
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regulacji pradu wzbudzenia w zakresie od -16,3 A do +16,3 A (lwnn = 2052/2x63 = 16,28A).
W celu uproszczenia zapisu w dalszej cz¢sci pracy bedzie przyjmowane lwnn = +16 A (-16 A).

W  przypadku obcigzenia czysto rezystancyjnego pradnicy, tj. przy cosgp=1
i P = variabilis, stabilizacj¢ napiecia na poziomie U =400V = constans mozna uzyskac,
poprzez regulacj¢ pradu wzbudzenia (- lwrin < lwr < lwrn), do mocy maksymalnej Pmax= 14 KW,
co pokazano na rys. 5.1a. Dla obcigzen rezystancyjno-indukcyjnych moc maksymalna, przy
identycznym zakresie regulacji pradu wzbudzenia, wyniesie odpowiednio: dla cosp=0.9,
Pmax=~ 9 kW, dla cosgp =0.8 Pmax = 7 kW. Wynika z tego, ze pelng stabilizacj¢ napigcia
wyjsciowego, dla omawianej pradnicy hybrydowej U =400V =constans uzyskano dla
dowolnego obcigzenia w zakresie od 0 do 7 kW niezaleznie od wspotczynnika C0S¢

mieszczacego si¢ w granicach od 0.8 do 1.
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Rys. 5.1. Charakterystyki obcigzenia (a) oraz charakterystyki sprawnosci (b) pradnicy dla
obcigzenia rezystancyjnego cosp=1, przy n=1500 obr/min

Na rysunku 5.1b przedstawiono obliczone charakterystyki sprawnosci pradnicy ze
wzbudzeniem hybrydowym w zalezno$ci od wartoSci obcigzenia dla cosp=1. Zatozono dwa
skrajne warunki pracy, tj. ze wzbudzeniem wylaczonym (lwv = 0A) oraz z pelng wartoscia
wzbudzenia (lwin = £16A). W obliczeniach sprawno$ci zatozono, ze niezaleznie od Kierunku
zwrotu wektora sity magnetomotorycznej pochodzacej od dodatkowego wzbudzenia, straty
wplywajace na sprawno$¢ calej pradnicy hybrydowej wynikaja jedynie z wartosci pradu
i rezystancji dodatkowego wzbudzenia elektromagnetycznego. Najwyzsza sprawno$¢ pradnica
ma przy pradzie wzbudzenia lwn =0 A, a poszczegdlne sprawnosci w zaleznosci od obciazenia
wygladajg nastepujaco:

» obcigzenie P =10 kW, cosp=1 przy lwn = 0 A sprawno$¢ wynosi 92,7 %, natomiast
przy lwn = 16 A sprawno$¢ wynosi 90,2 %;

» obcigzenie P = 8 KW, cosp=0,9 przy lwn = 0 A sprawno$¢ wynosi 93,8 %, natomiast
przy lwn =16 A sprawnos$¢ wynosi 88,3 %;

» obcigzenie P = 6 KW, cosp=0,8 przy lwn = 0 A sprawno$¢ wynosi 93,5 %, natomiast
przy lwn =16 A sprawnos¢ wynosi 86,9 %.

6. Wykonanie fizycznych modeli badawczych

Zbudowany model fizyczny pradnicy hybrydowej ma dlugos¢ la=149 mm,
lpm =131 mm, alem =15 mm, plus 3 mm przerwy miedzy jarzmami wirnika. Taki podziat
dtugosci wirnika dla stabilizacji napiecia pradnicy jest wystarczajacy, co potwierdzono
obliczeniami charakterystyki zewnetrznej 1 zmienno$ci napigcia. Pradnica hybrydowa jest
obiektem badawczym w pracy, natomiast dwie dodatkowo wykonane pradnice sa maszynami
odniesienia 1 sluza do poroéwnania parametréw i1 wilasciwosci pradnic. Modele pradnic
wykonano na bazie podzespoldéw (pakiet blach stojana, kadtub, tarcze tozyskowe 1 watek) silnika
indukcyjnego typu Sg132M-4. Maszyny roznity si¢ wirnikami, a modelowa pradnica hybrydowa
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takze liczba zwojow twornika 1 przekrojem przewodow. Na rysunku 6.1 przedstawiono
fotografie pradnicy hybrydowej (a) wraz wirnikiem (b).

e s

Rys. 6.1. Pradnica hybrydowa na stanowisku laboratoryjnym (a) oraz wirnik podczas (b)

7. Porownanie wybranych wynikow badan laboratoryjnych

Pradnic¢ hybrydowa, ktora jest przedmiotem pracy, obliczono metodami MES 2D i MES
3D z wykorzystaniem super pozycji, tj. obliczajac oddzielnie czgsci pradnicy: W1 1 W2, a
uzyskane wyniki odpowiednio zsumowano. Otrzymano wszystkie niezbedne parametry i
charakterystyki konieczne do obliczen charakterystyk pradnicy metoda obwodowa, wg
propozycji przedstawionej w rozdziale 4. W tabeli 7.1 zestawiono poroéwnanie obliczonych
parametréw schematu zastepczego (fazowego) oraz wspotczynniki odksztatcenia napigcia THDu
poszczegolnych modelowych pradnic z wynikami badan laboratoryjnych tych pradnic.

Tabela 7.1. Parametry schematu zastgpczego oraz wspotczynnik odksztalcenia napigcia THDu

Typ maszyny PMzg 132M-4B PEg 132M-4 PMzg 132M-4d
Opis parametru (fazowe) schematu . . . . . . . . .
obliczenia | pomiar |obliczenia | pomiar obliczenia pomiar
zastepczego
Rezystancja twornika w 20 C° 0,67 Q 0,696 Q 0,67 Q 0,678 Q 1,05 Q 1,032 Q
Rezystancja wzbudzenia w 20 C° - - 2,68 Q 2,615Q 0,44 Q 0,41 Q
Indukcyjnosc_w osi podtuznej ,,d 15,28 18,33 83,90 100,2 34,47 mH 32,15 mH
(z rozproszeniem) mH mH mH mH
Indukcyjnosc_w osi poprzecznej "q 15,25 17,35 37,42 334 mH 26,66 mH 28.33 mH
(z rozproszeniem) mH mH mH
423V, 412 V, 456 V, 454V,
418 V 420 V IwN:7.6A IwN:7.6A IwH:OA IwH=OA
Sita elektromotoryczna biegu i i ) ) 509V, 503V,
jatowego SEM luin=+16A | luun=+16A
i i ) ) 403V, 404 V,
|WHN=-16A |WHN=-16A
4,4% 4,6 %
0 0 - - ) 1
4.8 % 4,2 % lwi=0A lwi=0A
Zawartosci wyzszych ) ) 1,9% 2,1 %, 4.8 %, 4.6 %,
harmonicznych napigcia THDp, Iw=7.6A | Iw=7.6A | lwin=+16A | lwuin=+16A
i i ) ) 5,2 %, 4,9 %,
|WHN=-16A |WHN=-16A

Na rysunku 7.1 przedstawiono poroOwnanie charakterystyk biegu jalowego pradnicy ze
wzbudzeniem hybrydowym uzyskanych z obliczen MES 2D, MES 3D i z wynikami pomiarow.
7 przedstawionego wykresu widaé, ze w zakresie dowzbudzania od 455V do 495V
charakterystyki z obliczen MES 2D i pomiaréw pokrywaja si¢. W zakresie wyzszych napigc
wyniki obliczen sg zawyzone w stosunku do pomiard6w uzyskanych na maszynie modelowe;.
Metoda MES 3D, w calym zakresie dowzbudzenia daje wyzszg warto$¢ napigcia w stosunku do
pomiaréw, a w zakresie odwzbudzania nizszg warto$¢ napiecia w stosunku do pomiardw.
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Rys. 7.1. Poréwnanie zmierzonej charakterystyki biegu jalowego pradnicy z wynikami obliczen
w pelnym zakresie regulacji, dla lwn = variab., i n = 1500 obr/min
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Rys. 7.2. Przebiegi napi¢¢ mi¢dzyfazowych indukowanych na zaciskach pradnicy ze

wzbudzeniem hybrydowym, dla lwan = 16 A i n = 1500 obr/min

Na rysunku 7.2 przedstawiono przebiegi napig¢ przewodowych indukowanych na
zaciskach pradnicy hybrydowej przy zatozeniu dodatkowego dowzbudzenia o wartosci
lwin =+16 A. Z przedstawionego zestawienia wida¢ wysoka zgodno$¢ wynikow obliczen
z pomiarami laboratoryjnymi. Obliczone przebiegi napigcia rotacji w stanie jalowym z
dowzbudzeniem (lwun = +16 A) oraz z odwzbudzeniem (lwnn = -16 A) prezentowane na rys. 7.2,
roznig si¢ od zarejestrowanego praktycznie tylko zawarto$cig wyzszych harmonicznych.

Poréwnanie przyktadowych charakterystyk zewnetrznych U = f (P), dla cosp = 1, przy
pradzie wzbudzenia lwn = (-16A) (+16A) i predkosci obrotowej n = 1500 obr/min przedstawiono
na rysunku 7.3a. Natomiast charakterystyki sprawnosci n = f (P), przy pradzie wzbudzenia lwH =
(-16A) (+16A) i cosp =1; n = 1500 obr/min zaprezentowano na rysunku 7.3b. Pozostate
charakterystyki obcigzenia dla innych cosp zamieszczono w rozprawie doktorskiej.

Charakterystyki U = f(P) z rysunku 7.3a sg rozbiezne o 6 V juz od poczatku wykresu.
Spowodowane jest to rozbieznosciag w obliczeniach i pomiarach napigcia biegu jalowego
pradnicy (tabela 7.1). Biorac poprawke na btad wynikajacy z obliczen napigcia biegu jatowego,
w calym zakresie mocy do 11 KW, przy dowzbudzaniu (+16A) obie krzywe (obliczenia i
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pomiary) w zasadzie pokrywaja si¢. Natomiast w przypadku odwzbudzania, wysoka zgodnos¢
obliczen uzyskujemy do mocy 7 kW. Powyzej mocy 7 kW rozbiezno$s¢ pomiedzy wynikami
obliczen a badaniami laboratoryjnymi systematycznie si¢ powicksza.
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Rys. 7.3. Rodzina charakterystyk obciagzenia (a) i sprawnosci (b) obliczonych i zmierzonych
pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym dla cosp=1, przy n = 1500 obr/min

Z wykreséw sprawnosci n = f(P) przedstawionych na rysunku 7.3b widaé, Zze nie ma
pelnej zgodnosci wynikéw obliczen z wynikami pomiarow. Sprawno$¢ z obliczen jest o kilka
procent wigksza, zarowno przy dowzbudzaniu jak i przy odwzbudzaniu, przy czym sprawnos¢
jest wyzsza, gdy Kierunek SMM jest zgodny z SMM od magnesow trwatych.

Podsumowujac wyniki obliczen i ich poréwnanie z wynikami badan laboratoryjnych,
przedstawione na wykresie 7.3b widaé, ze sprawnos¢ obliczona jest zawyzona. Przyczyna tkwi
w zalozeniach strat dodatkowych. Problem ten jest nie rozwigzany do dzisiaj w algorytmach
projektowych maszyn elektrycznych [5, 7, 37, 50, 57, 61]. Badania laboratoryjne maszyn
elektrycznych, niezaleznie od rodzaju maszyn pokazuja, ze wystepuje rdéznica w sprawnosci
projektowej i zmierzonej, ktora zawsze jest mniejsza. Problem doktadnos$ci obliczen sprawnosci
ujawnia si¢ takze w tym przypadku.



Autoreferat rozprawy doktorskiej: ""Pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym" 26

7.1. Porownanie wybranych wynikow badan laboratoryjnych oraz wynikéw obliczen
modelowych pradnic

Przyjeta symbolika oznaczenia pradnicy:
» z magnesami trwatymi PMzg132M4, oznaczono jako "PM",
» wzbudzanej elektromagnetycznie PEg132M4, przyjeto oznaczenie "PE",

» ze wzbudzeniem hybrydowym PMzg132M4-d, oznaczono jako "hybryda".
Linig przerywang zaznaczono charakterystyke zewnetrzng obliczong.

Z przedstawionych charakterystyki zewnetrznej pradnicy hybrydowej U = f(P) wynika
(rys. 7.5a), ze stabilng czg$¢ charakterystyki, czyli przy U =400 V = constans i lwn = variability,
i cosp = 1, uzyskuje si¢ w zakresie mocy P od 0 KW do 12 kKW (z obliczen wynikalo, ze bedzie
to zakres do 15 kW). W przypadku charakterystyki zewngtrznej U = f(P) dla cosp=0.9, przy
identycznym zatozeniu co wyzej, zakres stabilizacji napigcia pradnicy hybrydowej wynosi do
mocy P = 8 kW (obliczenia: P =9 kW). Natomiast dla cosp=0.8, stabilizacja napigci jest w
zakresie mocy do P =6 kW (obliczenia: P = 7 kW). Poprzez regulacje pradu wzbudzenia
czesci W2, pelng stabilizacje napigcia (4Ux =~ 0%) dla cose od 0.8 do 1 uzyskuje si¢ dla mocy
do 6 kW. Podane wartosci mocy nie sg granicznymi mozliwosciami pradnicy hybrydowe;j, gdyz
pradnica moze by¢ przecigzana (w ramach termicznie dopuszczalnych) tylko wowczas
zmienno$¢ napigcia wyjsciowego AUy > 0. Warto tu zaznaczy¢, ze pradnica z magnesami
trwatymi wykazuje zdecydowanie wigksza zmienno$¢ napigcia, jej warto$¢, przy znamionowym
pradzie obcigzenia, jest na poziomie 4 Uy =~ 20%.
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Rys. 7.5. Porownanie charakterystyk obcigzenia (a) i sprawnosci pradnicy ze wzbudzeniem
hybrydowym (b) dla obcigzenia rezystancyjnego cosp=1, dla lwx = variability, lw = variabilis,
przy n = 1500 obr/min = constans

Na rysunku 7.5b przedstawiono poréwnanie zmierzonych charakterystyk sprawnos$ci
trzech pradnic modelowych: z magnesami trwalymi, ze wzbudzeniem elektromagnetycznym
ize wzbudzeniem hybrydowym. Dla pradnic hybrydowej i ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym pomiary wykonano dla U =constans (4Uxs =~ 0%). Prad wzbudzenia
pradnicy hybrydowej zmieniano w zakresie (lwn W zakresie od -16 A do +16 A). Zalozenie
zerowe] zmiennos$ci napigcia pradnicy z magnesami trwatymi, ze wzgledow oczywistych nie
bylo spelnione. Na rys. 7.5b podano takze obliczony wykres sprawnosci pradnicy hybrydowe;.

Badania laboratoryjne sprawnosci pradnic modelowych potwierdzity, ze zgodnie
z zatozeniami, sprawno$¢ pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym jest wyzsza od sprawnosci
pradnicy ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, a nizsza od sprawno$ci pradnicy z magnesami
trwalymi, w catym zakresie zmiany mocy 1 cosp obcigzenia.
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Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan laboratoryjnych w postaci
charakterystyk U = f(P) i n =f(P) przy cosp = constans trzech pradnic modelowych,
potwierdzaja przyjete przez autora zatozenia dotyczgce zmienno$ci napigcia i sprawnos$ci
pradnicy hybrydowej. Charakterystyki obliczone w sposob zadowalajacy pokrywaja si¢
z wynikami badan laboratoryjnych. Model matematyczny i metodyka analizy zostata
zweryfikowana poprzez badania modelowe pradnic. Wyniki te potwierdzajg zarazem
poprawnos$¢ przyjetych zatozen oraz teze. Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badn:

1. Pradnica ze wzbudzeniem hybrydowym, z podzialem 90% wzbudzenia magnesami
trwatymi i 10% wzbudzenie elektromagnetyczne, wykazuje dostatecznie szeroki zakres
stabilizacji napigcia wyjsciowego. Dla przyktadu, zmienno$¢ napigcia pradnicy
hybrydowej, dla P = 12 kW, cosp = 1, wynosi AUy ~ 0 %, a zmienno$¢ napigcia pradnicy
z magnesami trwaltymi dla P =12 kW, cosg=1, wynosi AUy ~ 20 %.

2. Zakres stabilizacji napigcia pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym, U =400V
(4Ux% = 0%), przy wspotczynniku mocy cosgp = 0.9 mozna uzyska¢ w zakresie mocy do
P=8 kW, aprzy cosp =0,8 do P =6 kW.

3. Sprawno$¢ pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym jest wyzsza w stosunku do pradnicy ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym (tabela 7.2), przy identycznych wlasciwosciach
regulacyjnych napigcia, a wigc warunek sprawnosci dla pradnicy hybrydowej zostat

spelniony.
Tabela 7.2. Zestawienie maksymalnych sprawnosci pradnic
pradnica PM pradnica PE | pradnica hybryda
Punkt obciazenia: pm HEM IH
P=12kWicosp=1 96.1 % 86.8 % 92.3 %
P=8KkW i cosp=0.9 95.8 % 84.7 % 90.1 %
P=6kW i cosp=0.8 95.1 % 86.1 % 88.5 %

8. Podsumowanie i wnioski koncowe do pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym
8.1. Zakres zrealizowanej pracy i wyniki badan

Przedmiotem badaf, w ramach niniejszej rozprawy byla ,,Prgdnica synchroniczna ze
wzbudzeniem hybrydowym”. Funkcjg celu bylo wykazanie zalet pradnicy ze wzbudzeniem
hybrydowym w stosunku do pradnic ze wzbudzeniem jednorodnym, to jest magnesami trwatymi
badz elektromagnetycznym. Badania symulacyjne i badania laboratoryjne przeprowadzono na
pradnicach wielko$ci mechanicznej 132 o $rednicy wewngtrznej jarzma stojana Da = 134mm
I dlugosci osiowej jarzma la = 149 mm.

Wykonano nastgpujace prace:

1) przeanalizowano spotykane obecnie w literaturze rozwigzania konstrukcyjne pradnic ze
wzbudzeniem hybrydowym réwnolegtym, tj. ze wzbudzeniem gtownym pochodzacym od
magnesOw trwalych 1 dodatkowym wzbudzeniem elektromagnetycznym, dla maszyn
cylindrycznych o strumieniu promieniowym;

2) zaproponowano rozwigzanie pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym réwnolegtym, ktore
umieszczone jest na wirniku. W sklad tego wzbudzenia wchodzi 90% wzbudzenia
pochodzacego od magneséw trwatych umieszczonych na powierzchni wirnika 1 10%
dodatkowego wzbudzenia elektromagnetycznego umieszczonego na pozostatej czeSci
wirnika. Oba wzbudzenia wzglgdem siebie sa rownolegle;

3) opracowano modele matematyczne pradnic: ze wzbudzeniem magnesami trwalymi
(wzbudzenie magnetomotoryczne), pradnicy jawno-biegunowej ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym i pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym;

4) opracowano model matematyczny oraz metodologi¢ projektowania pradnicy ze
wzbudzeniem hybrydowym rownoleglym;

5) przeprowadzono obliczenia symulacyjne, metodg = obwodowo - polowg (MES2D
I MES3D) obwodoéw magnetycznych w/w pradnic w tym:
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6)

7)

8)

9)

» dla pradnicy wzbudzanej magnesami trwatymi przeprowadzono analiz¢ rozwigzania
wzbudzenia z punktu widzenia minimalizacji momentu zaczepowego,

» dla pradnicy wzbudzanej elektromagnetycznie uksztaltowanie nabiegunnika w celu
zmniejszenia zawartosci harmonicznych obwodowych indukc;ji;

» a dla pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym przeprowadzono obliczenia zakresu
regulacji napiecia wyjsciowego w funkcji dlugosci dodatkowego wzbudzenia oraz
optymalizacj¢ podziatu dlugosci wirnika na czg$¢ wzbudzang magnesami trwatymi
W1 i cze$¢ wzbudzang elektromagnetycznie W2,

oraz przedstawiono poroéwnawczo uzyskane wyniki obliczen rozkladu obwodowego
indukcji, a dla zaprojektowanego uzwojenia twornika, obliczono przebiegi i
charakterystyki napigcia biegu jalowego;

dla pradnicy hybrydowej przeprowadzono obliczenia reaktancji synchronicznej w funkcji
kata obrotu wirnika dla stanu ustalonego oraz dla standw nieustalonych wyznaczono
pomiarowo reaktancje przejsciowe 1 podprzejSciowe oraz elektromagnetyczne state
czasowe przejsciowe i podprzejsciowe w osiach magnetycznych "d" i "q";

dla wszystkich trzech maszyn przeprowadzono obliczenia charakterystyk: zewnetrznych
U =f(P) i sprawnosci 5 = f(P);

w oparciu o obliczenia elektromagnetyczne opracowano dokumentacje konstrukcyjne
I technologiczne pradnic modelowych typu: PMzgl132M4, PEg132M4 oraz hybrydowej
PMzg132M4-d;

opracowano program i metodologi¢ badan, przeprowadzono badania laboratoryjne trzech
pradnic;

10) przeprowadzono poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami badan laboratoryjnych

pradnic modelowych.

Badania symulacyjne pradnicy hybrydowej i badania laboratoryjne pradnicy modelowe;j

wykazaly, Ze:
1) stabilizacj¢ napigcia U =400V = constans, poprzez odpowiednig regulacj¢ pradu

2)

wzbudzenia lwn = variability, uzyskuje sie:
» przy cosp = 1 w zakresie mocy 0 < P > 12 kW (z obliczen 0 < P > 15 kW);,
> przy cosp = 0.9 w zakresie mocy 0 <P > 8 kW (z obliczen 0 <P > 9 kW);
» przy cosp = 0.8 w zakresie mocy 0 < P > 6 kW (z obliczen 0 <P > 7 kW).
sprawnos¢ pradnicy hybrydowej wynosi:
» przy P=10 kW, U =400V icosp =1; 1 =90.6 % (z obliczen n = 90.3 %),
» przy P=8 kW, U =400V icosp =0,9; 5 =288.3% (z obliczen 5 = 87.7 %),
» przy P=6 kW, U =400V icosp =0,8; n =86.8 % (z obliczen n = 87.1 %),

Podany zakres stabilizacji napiecia dotyczy zatozenia AUy =~ 0%. Obciazenie pradnicy wieksza
mocg chwilowa (z uwzglednieniem warunkoéw termicznych) jest mozliwe, lecz wowczas
zmienno$¢ napigcia AUy > 0%.

Pradnica modelowa ze wzbudzeniem magnesami trwatymi ma zmienno$¢ napigcia

AUy =20 %. Moc maksymalna pradnicy jest takze determinowana warunkami termicznymi
I zakresem cze$ci stabilnej charakterystyki U = f(P) przy cose = constans.

Whioski koncowe dotyczace pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym réwnolegtym:

1.

2.

Zakres regulacji napigcia mozna ustali¢ na etapie projektowym pradnicy poprzez dobranie
stosunku dtugos$ci wirnika lem/lpwm.

Sprawnos$¢ pradnicy ze wzbudzeniem hybrydowym zalezy od stosunku dtugosci wirnika
lem/lpm.  Sprawno$¢ ta jest wyzsza od sprawno$ci pradnicy ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym, a nizsza od sprawnosci pradnicy wzbudzanej magnesami trwatymi.
Im mniejszy jest stosunek lem/lpm tym sprawno$¢ pradnicy hybrydowej jest blizsza
sprawnosci pradnicy wzbudzanej magnesami trwatymi.
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3. Pradnica hybrydowa moze by¢ bezposrednio synchronizowana z  siecig
elektroenergetyczng i moze pracowaé przy regulacji mocy czynnej P i C0Sg.

4. Konstrukcja wirnika ze wzbudzeniem rownoleglym jest prosta i nie wymaga dodatkowego
oprzyrzadowania technologicznego.

Przeprowadzone badania symulacyjne i laboratoryjne na pradnicach modelowych
potwierdzity teze rozprawy. Im zakres regulacji napigcia jest mniejszy, to sprawnos¢ pradnicy
hybrydowej jest blizsza sprawnos$ci pradnicy z magnesami trwatymi. Maksymalng sprawnos¢
pradnicy hybrydowej uzyskuje si¢ przy minimalnym lecz wystarczajacym z punktu widzenia
potrzeb, zakresie regulacji napiecia. W pracy wykazano, ze potrzeby regulacyjne pradnicy
synchronicznej mozna spetnic juz przy 10 % wzbudzenia regulowanego.

Jaka ceng¢ ptaci si¢ za pradnice hybryda? Technologia wykonania pradnic z magnesami
trwalymi z dodatkowym réwnolegtym wzbudzeniem elektromagnetycznym w stosunku do tech-
nologii wykonania klasycznych pradnic z magnesami trwalymi umieszczonymi na powierzchni
wirnika wymaga dodatkowo: wykonania jarzma jawno-biegunowego wirnika, uzwojenia
wzbudzenia, pierscieni $lizgowych (plus szczotki) oraz ich wzajemnego potaczenia na wale
maszyny. Technologia wykonania takiej pradnicy jest zatem drozsza.

Pradnice z magnesami trwatymi jak dotychczas, sa stosowane w odnawialnych Zrddtach
energii elektrycznej, a przytaczenie ich do sieci elektroenergetycznej jest mozliwe tylko poprzez
energoelektroniczny falownik napigcia, ktory tez kosztuje 1 jest to dodatkowe urzadzenie do
instalacji 1 obstugi. Pradnica ze wzbudzeniem hybrydowym nie wymaga falownika, jest w sumie
rozwigzaniem prostszym i moze znalez¢ zastosowanie w:

- elektrowniach wiatrowych pracujacych autonomicznie lub na sie¢ energetyczna,

- elektrowniach wodnych pracujacych na sie¢ wydzielong lub na sie¢ energetyczna,
- agregatach pradotwodrczych,

- bioelektrowniach i elektrocieptowniach,

- innych urzadzeniach wytwarzajacych energie elektryczna.

8.2. Zakres dalszych prac dotyczacych pradnic ze wzbudzeniem hybrydowym

Dalsze prace dotyczace pradnic synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym wg
autora powinny obejmowac:

» Badanie wspotpracy pradnicy z siecig elektroenergetyczng.

» Uscislenie metodyki obliczen strat mocy czynnej w obwodzie magnetycznym
I w uzwojeniach pradnicy. Roznica w sprawnosci obliczonej i wyznaczonej z pomiar6w na
maszynie modelowej, przy skorygowaniu algorytmu obliczen o straty dodatkowe, moze
by¢ zmniejszona.

» Praca nie obejmuje problematyki cieplno — wentylacyjnej. Analiza taka w projekcie
koncowym pradnic powinna by¢ przeprowadzona, ze szczegdlnym uwzglednieniem
odprowadzania ciepta z dodatkowego uzwojenia wzbudzenia, ktore nagrzewa wirnik z
magnesami trwatymi.

» Pradnica badana w ramach pracy miala magnesy trwate na powierzchni wirnika. Istnieja
réwniez rozwigzania pradnic z magnesami trwalymi umieszczonymi wewnatrz jarzma
wirnika, ktore charakteryzuja si¢ mniejsza zmiennos$cig napigcia. Wydaje si¢, ze pradnica
hybrydowa z magnesami trwatymi umieszczonymi wewnatrz jarzma wirnika moglaby
mie¢ mniejszy zakres regulacji napiecia, a tym samym krotszg czes¢é wirnika W2 (lem/lpm).
Rownoczesnie sprawno$¢ takiej pradnicy bytaby wyzsza.

» Opracowanie uktadu zasilania uzwojenia wzbudzenia pradnicy bez kontaktow §lizgowych.
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