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Spis oznaczeń 

BPM – indukcja magnetyczna od magnesów trwałych 

BEM – indukcja magnetyczna od wzbudzenia elektromagnetycznego 

CE  – stała związana z uzwojeniem twornika 

CPM, CEM – stałe związane z obwodem magnetycznym magnesów trwałych i uzwojenia wzbudzenia 

Da – średnica wewnętrzna pakietu stojana 

DwPM – średnica zewnętrzna wirnika z magnesami trwałymi 

DwEM – średnica zewnętrzna wirnika ze wzbudzeniem elektromagnetycznym 

EPMH – siła elektromotoryczna rotacji pochodząca od wzbudzenia magnesami trwałymi dla prądnicy 

hybrydowej dla części W1 

EEMH – siła elektromot. rotacji pochodząca od wzbudzenia elektromagnet. prądnicy hybrydowej dla części W2 

f – częstotliwość 

gPM – grubość magnesu trwałego 

Hybryda – prądnica o wzbudzeniu hybrydowym (PMzg132M4-d) 

HPM – natężenie pola magnetycznego od magnesów trwałych 

HEM – natężenie pola magnetycznego od wzbudzenia elektromagnetycznego 

I1 – prąd fazowy obciążenia prądnicy 

Iw – prąd wzbudzenia prądnicy wzbudzanej elektromagnetycznie 

IwN – znamionowy prąd wzbudzenia prądnicy wzbudzanej elektromagnetycznie 

IwH – prąd wzbudzenia prądnicy hybrydowej 

IwHN – znamionowy prąd wzbudzenia prądnicy hybrydowej 

jCuf  – gęstość prądu wzbudzenia 

jH  – gęstość prądu twornika prądnicy hybrydowej 

ku – współczynnik uzwojenia 

kc – współczynnik Cartera 

la – całkowita długość czynna żelaza 

lPM – długość czynna żelaza obwodu z magnesami trwałymi 

lEM – długość czynna żelaza obwodu elektromagnetycznego 

LPM – indukcyjność magnesująca obwodu magnetycznego maszyny z magnesami trwałymi 

LEM – indukcyjność magnesująca obwodu magnetycznego maszyny jawno-biegunowej 

M – moment elektromagnetyczny 

m – liczba faz 

n - prędkość obrotowa wirnika 

PE – prądnica ze wzbudzeniu elektromagnetycznym (PEg132M4) 

PM – prądnica ze wzbudzeniem magnetomotorycznym (PMzg132M4) 

p – liczba par biegunów 

P – moc elektryczna 

Pmax – moc elektryczna maksymalna wydawana przez prądnicę 

PN – moc elektryczna znamionowa 

∆P – suma strat 

ΔPFe – straty w żelazie 
ΔPm – straty mechaniczne (wraz z wentylacyjnymi) 

∆Pd – straty dodatkowe 

q – liczba żłobków na biegun i fazę 

R – rezystancja fazowa twornika 

RtH – rezystancja fazowa twornika prądnicy hybrydowej 

RwH – rezystancja wzbudzenia hybrydowego 

SEM – siła elektromotoryczna 

SMM – siła magnetomotoryczna 

SZ – przekrój żłobka twornika 

SCu – przekrój czynny przewodu uzwojenia twornika 

SCuH – przekrój czynny przewodu uzwojenia twornika prądnicy hybrydowej 

SCuf  – przekrój czynny przewodu uzwojenia wzbudzenia 

THDprz – procentowa zawartość wyższych harmonicznych indukowanych w napięciu międzyfazowym 

Td
’’, Tq

’’ – elektromagnetyczne stałe czasowe podprzejściowe w osiach „d” i „q” 

Td
’, Tq

’ – elektromagnetyczne stałe czasowe przejściowe w osiach „d” i „q” 
U10 – napięcie biegu jałowego prądnicy 

U – napięcie międzyfazowe podczas obciążenia prądnicy 

U1 – napięcie fazowe prądnicy podczas obciążenia 
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∆u% – procentowa zmienność napięcia 

W1 – część obwodu magnetycznego z magnesami trwałymi 

W2 – część obwodu magnetycznego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym 

XPM – reaktancja magnesująca obwodu magnetycznego maszyny z magnesami trwałymi 

XEM – reaktancja magnesująca obwodu magnetycznego maszyny ze wzbudzeniem elektromagnetycznym 

Xs – reaktancja synchroniczna obwodu magnetycznego 

Xd – reaktancja magnesująca (główna) w osi podłużnej obwodu magnetycznego maszyny synchronicznej 

Xq – reaktancja magnesująca (główna) w osi poprzecznej obwodu magnetycznego maszyny synchronicznej 

Xd’ – reaktancja przejściowa w osi podłużnej obwodu magnetycznego maszyny synchronicznej 

Xq’ – reaktancja przejściowa w osi poprzecznej obwodu magnetycznego maszyny synchronicznej 

Xd’’ – reaktancja podprzejściowa w osi podłużnej obwodu magnetycznego maszyny synchronicznej 

Xq’’ – reaktancja podprzejściowa w osi poprzecznej obwodu magnetycznego maszyny synchronicznej 

X – całkowita reaktancja rozproszenia 

Xσcz – reaktancja rozproszenia czołowego 

Xσz – reaktancja rozproszenia żłobkowego 

Xσg – reaktancja rozproszenia szczelinowego 

XσgPM – reaktancja rozproszenia szczelinowego części W1 (z magnesami trwałymi) 

XσgEM – reaktancja rozproszenia szczelinowego części W2 (dodatkowe wzbudzenie jawno-biegunowe) 

XPM – całkowita reaktancja rozproszenia obwodu magnetycznego maszyny z magnesami trwałymi 

XEM – całkowita reaktancja rozproszenia obwodu magnetycznego maszyny ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym 

XH – całkowita  reaktancja rozproszenia maszyny ze wzbudzeniem hybrydowym, 

XsH – reaktancja magnesująca (główna) maszyny ze wzbudzeniem hybrydowym, 

XPMH – reaktancja magnesująca hybrydy obwodu magnetycznego maszyny z magnesami trwałymi W1 

XEMH – reaktancja magnesująca hybrydy obwodu magnetycznego maszyny ze wzbudzeniem elektromagnet. W2 

y – poskok uzwojenia 

zz – liczba zwojów w żłobku 

Z1 – impedancja obciążenia prądnicy 

z – liczba zwojów szeregowych na fazę 

zH  – liczba zwojów szeregowych na fazę dla prądnicy hybrydowej 

Ż – liczba żłobków twornika 

zf – liczba zwojów na biegun uzwojenia wzbudzenia prądnicy jawno-biegunowej 

zfw2 – liczba zwojów na biegun uzwojenia wzbudzenia prądnicy hybrydowej 

α – ką pomiędzy wektorem napięcia U1 a siłą elektromotoryczną E0 

αPM – łuk magnesu trwałego 

δ – wysokość szczeliny powietrznej 

η – sprawność prądnicy 

ηH – sprawność prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym 

ηPM – sprawność prądnicy z magnesami trwałymi 

ηEM  – sprawność prądnicy synchronicznej jawno-biegunowej 

ϑ - kąt obrotu wirnika względem twornika stojana, jest to kąt między osią siły magnetomotorycznej twornika i 

osią biegunów wzbudzenia, która zmienia się od wartości Xd do wartości Xq 

ΘPM – siła magnetomotoryczna magnesów trwałych 

ΘEM – siła magnetomotoryczna wzbudzenia elektromagnetycznego 

ΘPMH – siła magnetomotoryczna magnesów trwałych dla części W1 

ΘEMH – siła magnetomotoryczna wzbudzenia elektromagnetycznego dla części W2 

Λσcz – permeancja strumienia rozproszenia czołowego 

Λσz – permeancja strumienia rozproszenia żłobkowego 
Λσg – permeancja strumienia rozproszenia szczelinowego 

μ0 - przenikalność magnetyczna powietrza 

 – stała matematyczna 

p – podziałka biegunowa 

PM – strumień magnetyczny od wzbudzenia z magnesów trwałych 

EM – strumień magnetyczny od wzbudzenia elektromagnetycznego 

φ - kąt pomiędzy napięciem obciążenia U1, a siłą magnetomotoryczną Θa 

PM – strumień skojarzony wzbudzany przez prąd twornika dla obwodu z magnesami trwałymi W1 

EM – strumień skojarzony wzbudzany przez prąd twornika dla obwodu ze wzbudzeniem elektromag. W2 

ω – pulsacja napięcia 

ωm – kątowa prędkość obrotowa  
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1. Wstęp 

Prądnice synchroniczne z magnesami trwałymi charakteryzują się najlepszymi 

właściwościami elektromechanicznymi wśród wszystkich typów przetworników energii 

mechanicznej na elektryczną [6, 7, 26, 27]: 

 mają najwyższą sprawność energetyczną, 

 generują energię elektryczną w całym zakresie prędkości obrotowej, 

 mają największą gęstość mocy, 

 nie mają mechanicznych styków wirujących. 

Prądnice wzbudzane magnesami trwałymi bardzo dobrze sprawdzają się przy pracy 

samotnej, w szczególności przy obciążeniu rezystancyjnym, to znaczy zasilając odbiorniki 

energii, w których dopuszcza się znaczne zmiany napięcia (np. do grzania wody) [24]. Dlatego 

prądnice wzbudzane magnesami trwałymi znalazły szerokie zastosowanie w elektrowniach 

wodnych i wiatrowych małych i średnich mocy, gdzie się sprawdziły i są coraz powszechniej 

stosowane [8]. Jednakże duża zmienność napięcia ogranicza obszar stosowania prądnic 

wzbudzanych magnesami trwałymi [8, 18, 48, 55, 66], w szczególności w energetyce, gdzie 

prądnica musi pracować stabilnie przy zmianach mocy czynnej i mocy biernej. Obecnie problem 

ten rozwiązuje się, załączając prądnicę do sieci poprzez przemiennik częstotliwości AC/DC/AC 

[9, 16].  

 

1.1.  Prądnice synchroniczne ze wzbudzeniem hybrydowym 

Przedmiotem pracy są prądnice cylindryczne. Pod względem konstrukcji obwodu 

magnetycznego, prądnice te w literaturze dzieli się na: 

 prądnice z magnesami trwałymi umieszonymi na obwodzie wirnika, SPM (Surface 

Permanent Magnet),   

 prądnice z magnesami trwałymi umieszczonymi wewnątrz jarzma wirnika, IPM (Interior 

Permanent Magnet). 

Wirnik, jak w każdej odmianie maszyny elektrycznej, może być wewnętrzny lub 

zewnętrzny. W pracy rozpatrywane są maszyny synchroniczne z wirnikiem wewnętrznym. 

Rozwiązanie stojana (twornika), pod względem wykroju blach, jest identyczne jak w maszynach 

indukcyjnych i maszynach synchronicznych ze wzbudzeniem elektromagnetycznym. 

 

Rys. 1.1. Rysunek poglądowy prądnicy synchronicznej o wzbudzeniu hybrydowym 

równoległym 

W1 W2 
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Problematyka hybrydowego wzbudzania obwodów elektromagnetycznych, to znaczy 

połączenia wzbudzenia magnesami trwałymi ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, nie jest 

w literaturze jednoznacznie rozwiązana. Siły magnetomotoryczne wzbudzenia obwodu 

magnetycznego od magnesów trwałych i elektromagnetycznego mogą działać szeregowo bądź 

równolegle. Mimo tego, w literaturze istnieje szereg różnych rozwiązań konstrukcyjnych 

dowzbudzania w maszynach z magnesami trwałymi zarówno w opracowaniach teoretycznych [2, 

4, 14, 36, 37, 39, 40, 41, 52, 53, 79] dla których przedstawiono koncepcje oraz obliczenia 

elektromagnetyczne, jak również doświadczalnych [1, 4, 10, 30, 31, 32, 33, 35, 42, 45, 46, 77, 

81, 84], dla których oprócz rozważań teoretycznych przedstawiono też badania laboratoryjne 

oraz analizę uzyskanych wyników. 

Przedmiotem badań jest obwód magnetyczny prądnicy SPM (Surface Permanent Magnet) 

z hybrydowym równoległym obwodem magnetycznym wzbudzenia jak na rys. 1.1 [18, 19, 20, 

43, 44, 56, 57]. Ten obwód magnetyczny prądnicy jest rozwiązaniem patentowym 

zarejestrowanym w Urzędzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej [25]. Zaletą takiego 

rozwiązania jest prosta technologia, obydwie części wirnika wykonuje się niezależnie, 

a następnie montuje się na wspólnym wale.    

Prądnica ze wzbudzeniem hybrydowym [17, 48, 55, 65, 66], jak każda maszyna 

synchroniczna, może być bezpośrednio synchronizowana z siecią elektroenergetyczną 

i pracować przy zmianach mocy czynnej i cosφ. 

 

1.2. Cel i przedmiot pracy 

  Przedmiotem pracy są prądnice cylindryczne z wirnikiem wewnętrznym typu SPM. 

Opracowana i badana w ramach tej pracy konstrukcja obwodu elektromagnetycznego prądnicy, z 

założenia, ma zapewnić regulację napięcia w określonych granicach (np. ± 10 %), co przy pracy 

prądnicy na sieć elektroenergetyczną pozwoli prowadzić niezbędne działania regulacyjne, np. 

mocy biernej przy zmianach mocy czynnej. Prądnica ze wzbudzeniem hybrydowym 

równoległym, jak na rys. 1.1, z uwagi na dominujące wzbudzenie magnesami trwałymi, ma 

wyższą sprawność od sprawności prądnic synchronicznych wzbudzanych elektromagnetycznie, 

o identycznych parametrach.  

Obwód wzbudzenia prądnicy hybrydowej składa się z dwóch części pracujących 

równolegle [17 ÷ 23]: 

1) część zawierająca magnesy trwałe, która stanowi wzbudzenie główne maszyny,  

2) wzbudzenie elektromagnetyczne, którego zadaniem jest kompensacja spadków napięcia 

na reaktancji i rezystancji prądnicy przy zmianach prądu obciążenia i współczynnika 

mocy cosφ oraz wpływu temperatury na wartość indukowanego napięcia.  

Prądnica ma jeden twornik  (jarzmo i uzwojenie), co pozwala minimalizować wymiary maszyny. 

Wzbudzenie elektromagnetyczne jest dobierane na wymagany zakres regulacji napięcia przy 

zmianach prądu obciążenia i cosφ. Maksymalną sprawność prądnicy uzyskuje się przy 

minimalnych stratach mocy w obwodzie wzbudzenia, dlatego zakres regulacji napięcia, 

determinowany stosunkiem strumienia wzbudzenia wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia 

ΦEM do strumienia magnetycznego wytworzonego przez magnesy trwałe ΦPM, powinien być 

dopasowany do warunków pracy prądnicy. Należy zatem dążyć, aby w możliwie dużym zakresie 

zmiany parametrów obciążenia (np. od 0 do 0.8 mocy znamionowej i założonym cosφ) prądnicy 

hybrydowej, uzwojenie wzbudzenia nie pracowało. Mimo tego, straty mocy w uzwojeniu 

twornika będą większe (od analogicznej maszyny przy pełnym wykorzystaniu części czynnej 

żelaza), gdyż moc strat będzie się wydzielać także w części aktywnej uzwojenia twornika leżącej 

pod wirnikiem elektromagnetycznym, w którym przy zerowym prądzie wzbudzenia nie indukuje 

się napięcie rotacji. Przy większych obciążeniach i mniejszych cosφ wzbudzenie 

elektromagnetyczne będzie dowzbudzać maszynę. 



Autoreferat rozprawy doktorskiej: "Prądnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym" 7 

Podstawowym celem pracy jest opracowanie metodyki wyboru optymalnego rozwiązania 

konstrukcyjnego prądnic z podwójnym obwodem magnetycznym wzbudzenia i opracowanie 

modelu matematycznego oraz programu obliczeń optymalizacyjnych obwodów elektrycznego 

i magnetycznego prądnic. Funkcją celu jest optymalny podział wzbudzenia na magnesy trwałe 

i elektromagnetyczne według założonych kryteriów. Kryteriami optymalizacyjnymi są wymiary 

(objętość) obwodu elektromagnetycznego i sprawność prądnicy. Kryterium optymalizacyjne  

uwzględnia założony zakres regulacji (stabilizacji)  napięcia przy zmienności prądu obciążenia 

od 0 do IN i cosφ zmiennym w przedziale od 1 do 0.8i. 

 

1.3. Teza pracy 

Tezą pracy jest wykazanie, poprzez badania symulacyjne i badania laboratoryjne 

prowadzone na modelach fizycznych, że „dla prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym 

równoległym, o mocy znamionowej PN, istnieje stosunek strumieni magnetycznych ΦEM/ΦPM, 

przy którym uzyskuje się stabilizację napięcia w założonym przedziale przy maksymalnej 

sprawności”. Należy dążyć, aby długość osiowa wirnika W2 zawierająca uzwojenie wzbudzenia 

była możliwie mała w porównaniu do długości osiowej wirnika W1 wzbudzanego magnesami 

trwałymi.  

Parametry i charakterystyki prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym porównywane są 

z prądnicami wzbudzanymi wyłącznie magnesami trwałymi i wyłącznie elektromagnetycznie. 

W ten sposób można wykazać zalety prądnic hybrydowych, a mianowicie, że ich sprawność jest 

bliska sprawności prądnic wzbudzanych magnesami trwałymi, a zakres regulacji napięcia 

zabezpiecza potrzeby regulacyjne podobnie, jak prądnice wzbudzane elektromagnetycznie. 

 

2.  Prądnice modelowe – obliczenia MES 2D i 3D 

   Prądnicami modelowymi analizowanymi w pracy są trzy maszyny synchroniczne: 

 prądnica ze wzbudzeniem magnetomotorycznym ΘPM z magnesami trwałymi 

umieszczonymi na powierzchni wirnika,  

 prądnica ze wzbudzeniem elektromagnetycznym ΘEM jawno-biegunowa, 

 prądnica ze wzbudzeniem hybrydowym równoległym (ΘPM + ΘEM), która jest 

przedmiotem badań, a jej obwód elektromagnetyczny jest przedstawiony na rys. 1.1.   

Maszyny są czterobiegunowe (2p = 4). Obwody magnetyczne tworników maszyn bazują 

na wykroju blachy stojana katalogowego silnika indukcyjnego Sg132M-4. Długość osiowa 

pakietu blach wynosi la = 149 mm, a średnica wewnętrzna stojana Da = 134 mm. Obwody 

magnetyczne prądnic zostały wykonane ze standardowych materiałów stosowanych do produkcji 

silników elektrycznych, tj. z blachy elektrotechnicznej M600-50A, stali S235JR i magnesów 

trwałych NdFeB typu N33SH. 

 

2.1. Analiza obwodu magnetycznego prądnicy z magnesami trwałymi   

Wykonano szereg obliczeń, z których (na podstawie posiadanych już doświadczeń 

z prądnicami z magnesami trwałymi) wybrano jedno z najkorzystniejszych rozwiązań obwodu 

elektromagnetycznego. Optymalizacja dotyczyła kształtu i wielkości magnesu oraz grubości 

szczeliny powietrznej, gdyż wykrój stojana jest z góry narzucony. Z obliczeń MES wynika, że 

rozwiązanie z magnesami trwałymi o łuku αPM = 63.0° i grubości gPM = 6 mm, przy szczelinie 

powietrznej δ = 1 mm są rozwiązaniem najkorzystniejszym. Szczegóły metodologii wyboru 

rozwiązania opisano w rozprawie doktorskiej. 

 W celu sprawdzenia i porównania metod obliczeniowych, przeprowadzono szereg 

obliczeń MES 2D i 3D. Następnie wyznaczono rozkłady indukcji magnetycznej w szczelinie 

powietrznej pod jedną parą biegunów, które rozłożono na poszczególne harmoniczne. Linie 

indukcji są ciągłe, zatem indukcja w magnesach trwałych ma tę samą wartość (przy pominięciu 
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strumienia rozproszenia, który przy magnesach umieszczonych na obwodzie wirnika jest mały). 

W tabeli 2.1 zestawiono harmoniczne indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. 

Tabela 2.1. Zestawienie harmonicznych indukcji w szczelinie oraz harmonicznych napięć 

międzyfazowych biegu jałowego  

Numer 

harmonicznej 

MES 2D 

BPM  [T] 

MES 3D 

BPM  [T] 

MES 2D 

U10 [V] 

MES 3D 

U10 [V] 

1  0.92 0.92 418,3 422,1 

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 5,5 

Wartość amplitudy pierwszej harmonicznej obwodowej indukcji magnetycznej 

w szczelinie pod biegunem wynosi BPM = 0.92 T. Indukcji tej, z charakterystyki 

odmagnesowania magnesów trwałych, odpowiada natężenie pola magnetycznego magnesów 

trwałych HPM = 190 kA/m. Siła magnetomotoryczna magnesów trwałych o grubości 

gPM = 6 mm, wynosi ΘPM = 2gPM HPM  = 2280 A. 

Uzwojenie twornika prądnicy z magnesami trwałymi zaprojektowano tak, aby uzyskać 

napięcie biegu jałowego U10 = 420 V i koniecznego zakresu regulacji napięcia, wynikający ze 

zmienności napięcia wyjściowego na poziomie 10 %. Zmienność napięcia 10% jest wynikiem 

wstępnych obliczeń charakterystyki zewnętrznej U=f(P) prądnicy oraz doświadczeń 

w projektowaniu prądnic z magnesami trwałymi typu SPM.  

Bazując na przebiegu czasowym strumienia skojarzonego z uzwojeniem twornika, 

obliczono przebiegi czasowe napięć (SEM) rotacji fazowych i międzyfazowych. W tabeli 2.1 

zestawiono harmoniczne międzyfazowego napięcia rotacji. Jak wynika z porównania 

w tabeli 2.1, różnica pomiędzy obliczeniami metodą MES 2D i MES 3D dla pierwszej 

harmonicznej wartości napięcia wynosi niespełna 1 %. 

 

2.2. Analiza obwodu magnetycznego prądnicy jawno-biegunowej 

 W celu porównania trzech modelowych maszyn, w maszynie ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym (i hybrydowym) rozwiązanie biegunów wzbudzenia wirnika kształtowano 

tak, aby indukcja magnetyczna w zębach i jarzmie twornika przy biegu jałowym była zbliżona 

wartościami do indukcji przy wzbudzeniu magnesami trwałymi (różnica w wartościach indukcji 

mniejsza od 5%). Geometrię nabiegunnika zaprojektowano tak, aby krzywa rozkładu indukcji 

w szczelinie magnetycznej miała kształt zbliżony do sinusoidalnego [29, 38, 47, 54, 59]. 

 Przeprowadzono szereg obliczeń i najkorzystniejsze rozwiązanie uzyskano przy wartości 

siły magnetomotorycznej wzbudzenia ΘEM = 2052 A. Jako kryterium wyboru najkorzystniej-

szego rozwiązania wirnika przyjęto [62]: 

 podobną wartość pierwszej harmonicznej indukcji w szczelinie powietrznej dla obu 

modelowych maszyn (z magnesami trwałymi i jawno-biegunowej), różnica poniżej 5 %, 

 niską zawartość wyższych harmonicznych w napięciu fazowym THDfaz ≤ 5%, 

 niską zawartość wyższych harmonicznych w napięciu międzyfazowym THDprz ≤ 3%, 

przy w/w założeniach możliwie największa wartość skuteczna napięcia. Szczegóły wyboru 

rozwiązania przedstawiono w rozprawie doktorskiej. 

 Podobnie jak w przypadku prądnicy z magnesami trwałymi, w celu sprawdzenia 

i porównania metod obliczeniowych (podrozdział 2.2), po przeprowadzeniu obliczeń MES 2D 

i 3D wyznaczono rozkład przestrzenny indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej pod 

jedną parą biegunów. Następnie otrzymany rozkład poddano analizie harmonicznej, a wyniki 

tych obliczeń zestawiono w tabeli 2.2. Jak wynika z tabeli 2.2, różnica pomiędzy obliczeniami 

metodą 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 wartości harmonicznych 

napięć międzyfazowych dla SMM ΘEM = 2052 A 
Numer 

harmonicznej 

MES 2D 

BEM  [T] 

MES 3D 

BEM  [T] 

MES 2D 

[V] 

MES 3D 

[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 

Wartość siły magnetomotorycznej wzbudzenia ΘEM = 2052 A jest punktem wyjścia do 

zaprojektowania uzwojenia wzbudzenia. Uzwojenie wzbudzenia jest skupione i składa się 

z czterech cewek połączonych szeregowo. Cewka jednego bieguna ma liczbę zwojów zf = 135. 

Przewód składa się z 5-ciu drutów równoległych, okrągłych o średnicy 0,65/0,729. Przekrój 

czynny przewodu SCuf = 1,66 mm2. Prąd wzbudzenia jest równy IwN = 2052/(2x135) = 7,6 A, 

a gęstość prądu jCuf = 4.6 A/mm2. 

Uzwojenie twornika, ze względu na identyczne wykroje blach twornika oraz uzyskane 

podobne wartości pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej w szczelinie, jest identyczne 

jak dla prądnicy z magnesami trwałymi. Takie samo uzwojenie umożliwia bezpośrednie 

porównanie  wyników obliczeń i pomiarów analizowanych maszyn modelowych. 

Wartość napięcia biegu jałowego prądnicy obliczono bazując na rozkładzie przestrzennym 

indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej pod jedną parą biegunów. W tabeli 2.2 

zestawiono harmoniczne międzyfazowego napięcia rotacji.  

 

2.3. Prądnica wzbudzana hybrydowo  

Model prądnicy hybrydowej w założeniu odpowiada konstrukcyjnie prądnicy 

z magnesami trwałymi (W1) i prądnicy ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (W2), zatem: 

 ma identyczny rozkrój blach i typ uzwojenia twornika (za wyjątkiem liczby zwojów 

i przekroju przewodów), 

 wirnik części prądnicy W1 jest identyczny (za wyjątkiem długości) jak wirnik prądnicy 

z magnesami, a wirnik części prądnicy W2 jest identyczny (za wyjątkiem długości) jak 

wirnik prądnicy jawno-biegunowej,  

 zakres regulacji napięcia, poprzez zmianę prądu wzbudzenia, ma wynosić 10 %.    

Wirnik maszyny hybrydowej składa się z dwóch części: cześć pierwsza z magnesami 

trwałymi (W1) i część druga z uzwojeniem wzbudzenia (W2), co pokazano na rys. 1.1. 

W prądnicy modelowej ze wzbudzeniem hybrydowym wirnik ma długość jarzma la = 149 mm. 

Magnesy trwałe W1 są zabudowane na powierzchni na długości lPM  = 131 mm i pokrywają 

prawie 90% długości czynnej stojana. Wirnik na długości lEM = 15 mm jest wzbudzany 

elektromagnetycznie W2, co stanowi 10% długości czynnej stojana i może dowzbudzać bądź 

odwzbudzać prądnicę. Pomiędzy częścią wirnika z magnesami trwałymi, a częścią wirnika ze 

wzbudzeniem elektromagnetycznym przewidziano odstęp 3 mm, z uwagi na czoła uzwojenia 

wzbudzenia oraz w celu wyeliminowania zjawiska zamykania się strumienia magnesów 

trwałych poprzez nabiegunnik. Średnica zewnętrzna części wirnika z magnesami trwałymi 

wynosi DwPM = 132 mm, a szczelina powietrzna na tej części obwodu (W1) wynosi 1 mm. 

Natomiast kształt nabiegunnika części wzbudzenia elektromagnetycznego (W2) prądnicy został 

określony już wcześniej, przy projekcie modelu prądnicy ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym, gdzie szczelina powietrzna jest nierównomierna i w osi biegunów (oś 

„d”) wynosi 0.75 mm, a na końcach nabiegunników 1.75 mm. 

Celami obliczeń polowych prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym były: 

 projekt i optymalizacja obwodu magnetycznego prądnicy W1, o długości osiowej lPM i 

średnicy zewnętrznej wirnika DwPM, spełniającego kryterium maksymalnego 
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wykorzystania obwodu, przy momencie zaczepowym nie przekraczającym 5 % momentu 

znamionowego prądnicy,  

 projekt i optymalizacja obwodu magnetycznego prądnicy W2 o długości osiowej lEM, 

średnicy zewnętrznej wirnika DwEM w osi „d” nabiegunnika, 

 obliczenie, dla założonej liczby zwojów twornika i prędkości obrotowej, charakterystyk 

reaktancji Xs = f(ϑ) prądnicy, przy parametrycznie zmienianym stosunku lPM/la, przy 

la = (lPM + lEM + 3mm) = constans, gdzie ϑ oznacza kąt między osia „d” wirnika i osią 

fazy uzwojenia twornika, 

 obliczenie, dla założonej liczby zwojów twornika i prędkości obrotowej, charakterystyki 

napięcia biegu jałowego w funkcji siły magnetomotorycznej wzbudzenia części W2, przy 

parametrycznie zmienianej długości lEM/la i la = constans.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Dane wejściowe do projektu: 

moc, prędkość obrotowa, zakres 

regulacji itp.

Geometria maszyny z 

magnesami trwałymi

Obliczenia wstępne prądnicy z magnesami 

trwałymi, określenie zmienności napięcia 

oraz koniecznego zakresu regulacji

Geometria maszyny

ze wzbudzeniem 

hybrydowym

Obliczenia elektromagnetyczne 

obwodu wzbudzanego 

magnesami trwałymi W1

Geometria części wirnika 

jawno-biegunowego W2

Obliczenia elektromagnetyczne 

obwodu ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym W2

Obliczenia schematu zastępczego, wyznaczenie 

charakterystyk zewnętrznych i regulacyjnych oraz 

porównanie ich z założeniami projektu

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

Opracowanie dokumentacji 

prądnicy ze wzbudzeniem 

hybrydowym W1+W2

Zestawienie wyników obliczeń W1 

i W2: EPMH, Xz, Xcz, XgPM, XgEM

EEMH=f(IwH), XsH=f(ϑ), RwH, RtH

 
Rys. 2.1. Schemat blokowy programu obliczeń prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym 
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 Oczekuje się, że prądnica hybrydowa będzie mieć sprawność energetyczną zbliżoną do 

sprawności energetycznej prądnicy ze wzbudzeniem magnesami trwałymi, a zakres regulacji 

napięcia wystarczający do współpracy z siecią elektroenergetyczną. Sprawność prądnicy 

hybrydowej powinna zatem mieści się w przedziale: 

ηEM < ηH < ηPM      (2.1) 

Obliczenia przeprowadzono dwoma metodami 2D i 3D. Metodą 2D  przeprowadzono 

obliczenia oddzielnie prądnic odniesienia [72], tj. prądnicy z magnesami trwałymi oraz prądnicy 

jawno-biegunowej, przy założeniu, że pole magnetyczne jest na całej długości płasko 

równoległe. Podobnie metodą 3D przeprowadzono obliczenia prądnic odniesienia [78, 82]. 

Porównując wyniki obliczeń 2D i 3D zweryfikowano wiarygodność metody 2D w obliczeniach 

prądnic odniesienia w celu zastosowania metody 3D do obliczeń prądnicy ze wzbudzeniem 

hybrydowym [21, 22, 34, 51, 76, 83]. 

Schemat blokowy projektowania obwodu elektromagnetycznego prądnicy ze 

wzbudzeniem hybrydowym przedstawiono na rysunku 2.1. 

  

2.3.1. Obwód elektromagnetyczny prądnicy hybrydowej  

W rozprawie pokazano, jak zmienia się wartość pierwszej harmonicznej indukcji 

w szczelinie powietrznej w funkcji  długości czynnej żelaza lx. Potwierdza to generalne założenia 

równomierności rozkładu pola dla całej długości modelowanej maszyny. Z przeprowadzonych 

analiz wynika, że różnice w pierwszej harmonicznej indukcji występują jedynie na brzegach 

części czynnej obwodu magnetycznego, co było do przewidzenia, gdyż tam występują 

największe rozproszenia strumienia głównego. Wykazano przez to, że obliczenia MES 2D i 

MES 3D, po za krańcami o długości około 5 mm, są zbieżne.   

W przypadku prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym, jednym z istotnych zagadnień do 

analizy MES 3D jest jarzmo wirnika części W1. Od strony W2, jarzmo W1 musi mieć 

„wycięcie”, aby schować czoła uzwojenia wzbudzenia części W2. Na rysunku 2.2a pokazano 

fragment wirnika z wycięciem w jarzmie W1 pod którym, po złożeniu całej maszyny, mieszczą 

się czoła uzwojenia wzbudzenia W2. Długość poosiowa wcięcia w jarzmie wirnika wynika 

z długości wysięgów połączeń czołowych uzwojenia wzbudzenia i wynosi 16 mm. Natomiast 

minimalna grubość jarzma pod magnesami W1 w miejscu umieszczenia czół wzbudzenia W2 

wynosi 5 mm. Na rysunku 2.2b pokazano rozkład indukcji magnetycznej w części W1 wirnika.  

a)  b)  

Rys. 2.2. Wycinek jarzma wirnika części W1 z „wcięciem” na czoła uzwojenia W2 (a) oraz 

obraz rozkładu indukcji magnetycznej w części W1 wirnika (b) 

W dalszej części, na rysunku 2.3 przedstawiono model obliczeniowy 3D prądnicy ze 

wzbudzeniem hybrydowym. Na tym samym rysunku pokazano maszynę od strony wzbudzenia 

elektromagnetycznego (a), od strony z magnesami trwałymi (b), oraz wirnik maszyny 

hybrydowej.  
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a)  b)  c)  

Rys. 2.3. Model obliczeniowy prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym:  

a – widok od strony W2, b – widok od strony W1, c – wirnik W1+W2 

 Na kolejnym rysunku przedstawiono rozkłady pola magnetycznego w modelowanej 

prądnicy hybrydowej. Rysunek 2.4a przedstawia obraz rozkładu pola magnetycznego 3D w 

całym obwodzie magnetycznym od strony W2, natomiast rysunek 2.4b przedstawia obraz pola 

magnetycznego 3D w obwodzie magnetycznym wirnika prądnicy hybrydowej. 

 

a)  b)  

Rys. 2.4. Obraz rozkładu pola magnetycznego 3D w całym obwodzie magnetycznym prądnicy 

hybrydowej (a) i wirniku części W1 

Podobnie jak w przypadku prądnicy z magnesami trwałymi i prądnicy jawno-biegunowej, 

po przeprowadzeniu obliczeń MES 2D i 3D wyznaczono rozkład przestrzenny indukcji 

magnetycznej w szczelinie powietrznej pod jedną parą biegunów dla 3 skrajnych przypadków: 

tj. ΘEMH = 2052 A, ΘEMH = 0 A oraz ΘEMH = -2052A. Następnie otrzymane rozkłady poddano 

analizie harmonicznej i obliczono wartości podstawowej harmonicznej indukcji w szczelinie, 

która w dalszej części pracy posłużyła do obliczeń napięcia biegu jałowego. 

 

2.3.2. Uzwojenie twornika i wzbudzenia 

W prądnicy hybrydowej zmieniono dane nawojowe uzwojenia twornika i uzwojenia 

wzbudzenia w stosunku do prądnic odniesienia, a wynika to z faktu przyjętego założenia 

stabilizacji napięcia wyjściowego na poziomie U = 400 V = constans, co szczegółowo 

wyjaśniono w rozprawie. 

Uzwojenie twornika prądnicy hybrydowej zaprojektowano przy założeniu: 

 1-szej harmonicznej obwodowej indukcji jak w maszynach odniesienia, 

 częstotliwości f = 50Hz i stabilizacji napięcia wyjściowego na poziomie U = 400 V, 

 napięcia biegu jałowego U10 = 455 V przy ΘEMH = 0 A (bez dowzbudzenia). Przyjęcie 

takiej wartości napięcia (prądnice można będzie odwzbudzać i dowzbudzać), da 

możliwość regulacji napięcia wyjściowego w zakresie 400 V ±10 %. 

Parametry uzwojenia (schemat jak w maszynach odniesienia): 

 Liczba żłobków Ż = 36, 

 Rodzaj uzwojenia: uzwojenie 3-fazowe (m = 3) połączone w gwiazdę, średnicowe, 

jednowarstwowe, 

 Liczba biegunów 2p = 4, 

 Liczba żłobków na biegun i fazę q = 3, 
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 Przekrój żłobka SZ = 102 mm2, 

 Liczba zwojów na fazę: zH = 156, składających się z 6-ciu zezwojów połączonych w szereg, 

 Przewód nawojowy:  3 druty równoległe, okrągłe o średnicy  0.85/0.939 mm. 

 Przekrój przewodu SCu = 1,70 mm2, 

 Rezystancja uzwojenia jednej fazy dla γ = 20ºC,  RtH = 0.83 Ω. 

Uzwojenie wzbudzenia wirnika W2 ma zapewnić SMM ΘEM = 2052 A, zatem jego dane 

nawojowe mogą być identyczne jak w prądnicy jawnobiegunowej. Jednak ze względów na 

technologię wykonania wirnika hybrydowego koniecznym była zmiana liczby zwojów 

uzwojenia wzbudzenia W2. Dane uzwojenia wzbudzenia W2: 

 liczba zwojów jednego bieguna zfw2 = 63, 

 przewód składa się z 5-ciu drutów równoległych, okrągłych o średnicy 0,65/0,729,  

 przekrój czynny przewodu SH = 1,66 mm2, 

 rezystancja uzwojenia jednej cewki dla γ = 20ºC,  RwEM  = 0.28 Ω, 

 prąd wzbudzenia IwHN = 2052/2x63 = 16.28 A, 

 gęstość prądu  jH  = 9,81 A/mm2. 

 

2.3.3. Napięcia biegu jałowego prądnicy 

Dla zaprojektowanego uzwojenia twornika, przy założonych długościach wirnika 

lPM i lEM, wykorzystując program obliczeń bazujący na algorytmie z rys. 2.1, wykonano 

obliczenia napięcia biegu jałowego prądnicy. Dla prądnicy modelowej o wymiarach wirnika 

la = 149 mm, lPM = 131mm i lEM = 15 mm obliczono przebiegi napięć biegu jałowego fazowego 

i międzyprzewodowego, jako sumę algebraiczną napięć prądnicy części W1 i W2. Napięcia te 

nie mają przesunięcia fazowego, gdyż osie biegunów wzbudzenia „d” części prądnicy W1 

i prądnicy W2 leżą w jednej płaszczyźnie. Wartości napięć biegu jałowego dla części W1 i W2, 

czyli EPMH i EEMH wyznaczono bazując na rozkładzie przestrzennym indukcji magnetycznej 

w szczelinie powietrznej pod jedną parą biegunów, podobnie jak w rozdziale 2.1 i 2.2. 

Na rysunku 2.5 przedstawiono obliczone przebiegi czasowe napięć przewodowych 

z podziałem na część W1 oraz W2, dla dodatkowej siły magnetomotorycznej wzbudzenia 

ΘEM = 2052 A. 

  

Rys. 2.5. Przebiegi czasowe napięcia międzyfazowego rotacji indukowanego w uzwojeniu 

prądnicy hybrydowej dla obliczeń 2D, z podziałem na część W1 i W2 przy ΘEMH = 2052 A 

W tabeli 2.3 zestawiono obliczone wartości poszczególnych harmonicznych napięcia 

biegu jałowego prądnicy hybrydowej dla trzech skrajnych przypadków, tj.  ΘEMH  = 2052 A, 

ΘEMH = 0 A, ΘEMH = -2052 A oraz wartości skuteczne napięcia międzyprzewodowego SEM. 
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Tabela 2.3. Zestawienie harmonicznych napięcia międzyprzewodowego rotacji prądnicy 

hybrydowej oraz wartości skuteczne SEM biegu jałowego 

Nr 

harm. 

ΘEMH = 2052 A 

 

ΘEMH = 0 A ΘEMH = - 2052 A 

 

 

MES 3D 

[V] 

superpozycja 

MES 2D 

[V] 

 

MES 3D 

[V] 

superpozycja 

MES 2D 

[V] 

 

MES 3D 

[V] 

superpozycja 

MES 2D  

[V] 

1 510,5 508,1 452,2 455,3 401,1 402,6 

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 

       

U10 510,8 509,2 452,5 456,5 401,4 403,3 

Na rysunku 2.6 przedstawiono porównanie obliczonych charakterystyk biegu jałowego 

prądnicy hybrydowej w funkcji prądu wzbudzenia, przy prędkości obrotowej n = 1500 obr/min 

(50Hz). 

 

   
 

Rys. 2.6. Porównanie charakterystyki napięć biegu jałowego prądnicy hybrydowej liczonych 

metodą polową 2D i 3D (W1+W2), przy czym dla W2 prąd wzbudzenia zmienia się w granicach 

IwH = (-16.3 A ÷ 16.3 A), co odpowiada SMM ΘEMH = ± 2052 A 

Porównanie charakterystyk biegu jałowego przedstawione na rysunku 2.6 potwierdza, że 

prądnica hybrydowa, o długościach wirnika lPM =131 mm i  lEM = 15 mm, dla SMM wzbudzenia 

ΘEMH zmienianego w przedziale od -2052 A do 2052 A ma zakres regulacji napięcia biegu 

jałowego od ok. 403 V do ok. 509 V, a więc w granicach ± 10 %. Dla skrajnych zakresów 

wzbudzenia, tj. dla SMM - 2052 A oraz dla SMM + 2052 A. Wartość napięcia biegu jałowego 

prądnicy, bez względu na metodę obliczeń, jest podobna. Zweryfikowanie metody obliczeniowej 

całego, zakresu charakterystyki, nastąpi doświadczalnie, w oparciu o badania laboratoryjne 

modeli fizycznych prądnic.    
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3. Reaktancja synchroniczna prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym 

 Obwód magnetyczny prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym (rys. 1.1) jest układem 

równoległym dwóch obwodów magnetycznych: obwodu wzbudzanego magnesami trwałymi W1 

i obwodu wzbudzanego elektromagnetycznie W2. W obwodach tych jest umieszczone wspólne 

uzwojenie twornika, w którym indukują się dwie składowe napięcia rotacji EPMH i EEMH. 

Impedancja uzwojenia twornika składa się z rezystancji R i trzech reaktancji składowych:  

XsH = XσH + XPMH + XEMH     (3.1) 

gdzie zależność na reaktancję rozproszenia XσH w dalszej części pracy opisano zależnością 3.6.  

W rozprawie są rozpatrywane stany pracy ustalonej maszyn synchronicznych, zatem 

szczegółowe rozważania ograniczone są do reaktancji synchronicznej XsH (ϑ)  jako funkcji kąta ϑ, 

a przypadkami szczególnymi tej funkcji są reaktancje w osi „d” i osi „q”. Reaktancja XσH jest 

reaktancją rozproszenia, a więc jest związana ze strumieniem magnetycznym nie wnikającym do 

wirnika, jest to strumień w przestrzeni żłobków i czół uzwojenia. Reaktancja XσH nie jest zatem 

funkcją kąta ϑ. Reaktancja XPMH jest reaktancją magnesująca twornika w części W1 prądnicy 

wzbudzanej magnesami trwałymi, zależy zatem od usytuowania magnesów trwałych na wirniku. 

Dla wirnika z magnesami na powierzchni, reaktancja magnesująca w osi „d” będzie większa o 

około 4% od reaktancji w osi „q”, gdyż permeancja magnesu trwałego jest większa o około 5% 

od permeancji szczeliny powietrznej, a proporcja między grubością szczeliny i grubością 

magnesów trwałych wynosi około 1:4. Dla wirnika z magnesami trwałymi umieszczonymi 

wewnątrz jarzma reaktancja magnesująca w osi „q” jest większa od reaktancji w osi „d”, jak to 

pokazano na rysunku 3.1.  

Reaktancja magnesująca jawno-biegunowej XEMH części W2 prądnicy ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym zależy od wielkości szczeliny powietrznej i ukształtowania nabiegunnika, 

jednak zawsze reaktancja w osi „d” jest większa od reaktancji w osi „q” – rys. 3.1. 

Xm

0

„d”

ϑ

/2

„q”



„d”

Xq

Xd

1 2 3

 
Rys. 3.1. Reaktancja magnesująca Xm w funkcji kąta ϑ, gdzie linia: 1 – prądnica z wirnikiem 

jawnobiegunowym ze wzbudzeniem elektromagnetycznym W2, 2 – prądnica z wirnikiem z 

magnesami trwałymi umieszczonymi na powierzchni W1 (rys. 4.2a), 3 – prądnica z wirnikiem z 

magnesami w jarzmie (rys.4.2b) 

 

 

3.1. Reaktancja rozproszenia Xσ 

Reaktancja Xσ jest związana ze strumieniem magnetycznym rozproszenia [12, 47, 59], to 

jest ze strumieniem wzbudzanym przez prąd twornika I, który nie przenika do wirnika. Linie 

ekwipotencjalne od strumienia rozproszenia przechodzą wokół czół uzwojenia, żłobki i szczelinę 

powietrzną miedzy główkami zębów. Reaktancja rozproszenia ma zatem trzy składowe: 
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połączeń czołowych,  żłobkową i szczelinową. Wartość poszczególnych składowych reaktancji 

jest determinowana przez permeancję obwodu magnetycznego strumienia rozproszenia Λσ. 

Reaktancję rozproszenia uzwojenia wyznacza się jako 

Xσ = ωz2(Λσcz + Λz + Λσg)     (3.2) 

Dla maszyny o wzbudzeniu hybrydowym reaktancja rozproszenia czołowego oraz 

reaktancja rozproszenia żłobkowego, przy stałej długości jarzma twornika, nie zmienia się przy 

względnych zmianach długości części W1 i W2. Natomiast reaktancja rozproszenia 

szczelinowego będzie mieć dwie składowe: składową na długości wirnika lPM wzbudzanego 

magnesami trwałymi W1 - XσgPM i składową na długości wirnika lEM o wzbudzeniu 

elektromagnetycznym W2 - XσgPE.   

Maszyna hybrydowa ma liczbę par biegunów p = 2, liczbę żłobków na biegun i fazę 

q = 3, liczbę przewodów szeregowych w żłobku zz = 78/3 = 26, współczynnik uzwojenia 

ku = 0,96, współczynnik Cartera kc = 1,05. Dla maszyny modelowej części W1 o długości 

lPM = 131 mm obliczono w MES rozkłady indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej pod 

jedną parą biegunów B(x), strumień rozproszenia Φσ, a następnie reaktancję rozproszenia 

szczelinowego XσgPM. Podobnie przeprowadzono obliczenia dla maszyny modelowej W2 

o długości lEM =15 mm i obliczono XσgEM, przy czym la = lPM + lEM + 3 mm. 

Wartość wypadkowa reaktancji rozproszenia szczelinowego wynosi 

 𝑋𝑔 = 𝑋𝑔𝑃𝑀 + 𝑋𝑔𝐸𝑀     (3.3) 

Reaktancja rozproszenia czołowego dla częstotliwości 50Hz wynosi 

𝑋𝑐𝑧 = 𝜔 2z 𝛬𝑐𝑧 = 0,568 Ω     (3.4) 

Reaktancja rozproszenia żłobkowego dla częstotliwości 50Hz wynosi 

𝑋𝑧 = 𝜔 2z 𝛬𝑧 = 0,69 Ω     (3.5) 

gdzie, permeancje rozproszenia połączeń czołowych Λσcz i żłobkowych Λσz, obliczono z 

wymiarów geometrycznych maszyny i odpowiadających im strumieniom rozproszenia. 

W pracy obliczono wartości całkowitej reaktancji rozproszenia dla parametrycznie zmienianych 

długości lPM /la i lEM/la, dla la =149 mm i częstotliwości 50 Hz. Dla wspomnianych długości lPM 

lEM całkowita reaktancja rozproszenia dla prądnicy hybrydowej wynosi 

 𝑋𝐻 = 𝑋𝑐𝑧 + 𝑋𝑧 + 𝑋𝑔𝑃𝑀 + 𝑋𝑔𝐸𝑀 = 1,378 Ω    (3.6) 

 

3.2. Reaktancje XPMH, XEMH, XsH 

a)  b)  

Rys. 3.2. Rysunek poglądowy do obliczania reaktancji synchronicznej maszyny modelowej: 

a) W1 w osi „d”, b) W2 w osi "d" 

 Na rysunku 3.2 oś SMM twornika usytuowana jest w osi „d” wirnika z zaznaczonymi 

liniami ekwipotencjalnymi pola magnetycznego wzbudzanego przez tę SMM. Reaktancję XPMH 

oraz XEMH oblicza się z tych samych zależności (np. XEMH oznaczone w nawiasach), dla maszyny 

modelowej o odpowiedniej długości pakietu la, wg poniższych zależności. 
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𝑋𝑃𝑀𝐻(𝑋𝐸𝑀𝐻) = 𝜔𝐿𝑃𝑀 (𝐿𝐸𝑀)    (3.7) 

𝜔 = 𝑝𝜔𝑚 
(3.8) 

 𝐿𝑃𝑀 (𝐿𝐸𝑀 ) =
𝜓𝑃𝑀(𝜓𝐸𝑀)

𝐼
     (3.9) 

𝜓 𝑃𝑀(𝜓𝑃𝐸) =  𝑙𝛼 𝑧 ∫ 𝐵𝑃𝑀 
(𝐵𝐸𝑀 

)(𝑥)𝑑𝑥
𝜏𝑝

0
    (3.10) 

W omawianym przypadku, gdzie rozważany jest wirnik z magnesami trwałymi 

umieszczonymi na powierzchni, reaktancja magnesująca XPMH w niewielkim stopniu zależy od 

kąta położenia osi wektora siły magnetomotorycznej twornika w stosunku do osi magnesów 

trwałych. Reaktancje w osiach „d” i „q” nie różnią się więcej niż 4%, w związku z czym można 

pominąć obliczenia reaktancji w funkcji położenia wirnika i przyjąć wartość uśrednioną. 

Obliczona wartość reaktancji synchronicznej dla części W1 z magnesami trwałymi metodą 

elementów skończonych wynosi: 

XPMH = 5.2 Ω 

 Wirnik W2 jest jawno-biegunowy, zatem reaktancja XEMH zależy od kąta położenia osi 

wektora siły magnetomotorycznej twornika w stosunku do osi biegunów wzbudzenia. Obliczenia 

XEMH (ϑ) przeprowadzano w MES, kolejno dla kąta ϑ =0, 2.5º, 5º itd. licząc od osi „d” do osi „q”. 

Po obliczeniu XPMH, XPEH, XσH, obliczono XsH w oparciu o zależność 3.1. Wykres reaktancji XsH 

w funkcji kąta obrotu ϑ, dla prądnicy hybrydowej przedstawiono na rys 3.3.  

 W celu weryfikacji poprawności obliczeń reaktancji zbudowano stanowisko 

laboratoryjne, które umożliwiało pomiar reaktancji synchronicznej XsH w funkcji kąta położenia 

wirnika względem twornika. Na wale prądnicy umieszczono odpowiednio wytrasowaną tarczę 

wraz z elementem blokującym, który umożliwiał ustawianie wirnika względem uzwojeń 

twornika wg dokładnie ustalonej pozycji. Stanowisko to umożliwiło rejestrację zanikania prądu 

stałego w uzwojeniu twornika przy kolejnych wartościach kąta ϑ = 0, 5º, 10º, itd. Na rysunku 3.3 

przedstawiono reaktancję synchroniczną XsH dla stanu ustalonego w funkcji kąta ϑ prądnicy 

hybrydowej. 

 

Rys. 3.3. Obliczona i zmierzona zależność reaktancji XsH w funkcji kąta ϑ położenia wirnika 

względem twornika dla części obwodu W1+W2 (XPMH + XEMH + XσH) 

 Zbudowane stanowisko pozwoliło również na pomiary reaktancji i stałych czasowych 

zarówno dla stanu ustalonego jak i nieustalonego. Szczegóły metodologii wyznaczania 

poszczególnych reaktancji, stałych czasowych, jak również uzyskanych wyników pomiarowych 

omówiono w rozprawie doktorskiej w rozdziale 4.5. 
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4. Model matematyczny prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym 

Model matematyczny prądnicy hybrydowej dla ustalonego stanu pracy proponowany w 

rozprawie, łączy wcześniej przedstawione autorskie podejście do obliczeń maszyn 

synchronicznych. Literaturowe modele maszyn synchronicznych jawnobiegunowych, dla 

ustalonego stanu pracy, budowane są standardowo dla wielkości fazowych stransformowanych 

do osi współrzędnych prostokątnych „d, q”. Forma ta umożliwia posługiwanie się stałymi 

wartościami reaktancji Xd i Xq. W modelu prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym, 

prezentowanym w rozprawie, nie korzysta się z transformacji. W modelu uwzględnia się trzy 

reaktancje XH, XPMH, XEMH, które są funkcją dwóch zmiennych, to jest kąta ϑ między wektorem 

siły magnetomotorycznej twornika Θa i osią strumienia wzbudzenia „d” oraz zmienną długością 

wirnika z magnesami trwałymi lPM  i wirnika ze wzbudzeniem elektromagnetycznym lEM przy 

(lPM + lEM +3) = 149 mm.  

Założenia dla modelu matematycznego: 

 uzwojenie twornika jest m fazowe (m = 3) symetryczne, połączone w gwiazdę, 

 rozpatruje się stan pracy ustalonej bądź quasi-ustalonej, 

 osie magnetyczne strumienia wzbudzenia  „dEM” i „dPM”  leżą na jednej płaszczyźnie i są 

prostopadłe do osi wału,   

 osie „qEM” i „qPM” leżą także na jednej płaszczyźnie i są prostopadłe do oś wału,     

 pomija się wpływ siły magnetomotorycznej twornika na zmianę stanu nasycenia obwodu 

magnetycznego, to znaczy reaktancje: XH, XPMH, XEMH nie są funkcjami prądu twornika, 

 w równaniach: napięciowo – prądowych, mocy i momentu elektromagnetycznego, 

uwzględnia się tylko 1-szą harmoniczna napięcia rotacji.  

Model matematyczny prądnicy, przy powyższych założeniach bazuje na elektrycznym 

schemacie zastępczym przedstawionym na rysunku 4.1a dla jednej fazy twornika. Wykres 

wersorowo-wektorowy (czasowo-przestrzenny) prądnicy odpowiadający omawianemu 

schematowi zastępczemu przedstawiono na rys 4.1b. Osie "d" i "q" oznaczone na rysunku 4.1b 

są osiami odniesienia. 

a) 
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I1

Z1
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Rys. 4.1. Schemat zastępczy prądnicy synchronicznej ze wzbudzeniem hybrydowym 

 dla stanu ustalonego (a) oraz odpowiadający mu wykres wersorowo-wektorowy (b) 

Równania obwodowe (napięciowo-prądowe) zapisywane są dla jednej fazy (U1 jest 

napięciem fazowym). Wersory napięć i prądu dotyczą jednej wybranej fazy. Wektory siły 

magnetomotorycznej dotyczą jednej pary biegunów. Wykres wersorowo-wektorowy 

przedstawiony na rys. 4.1b wykorzystywany jest do zdefiniowania równań maszyny dla stanu 

pracy ustalonej, pracy prądnicowej: 
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𝐸𝑃𝑀𝐻 = 𝑐𝐸𝜙𝑃𝑀𝜔𝑚      (4.1) 

𝐸𝐸𝑀𝐻 = 𝑐𝐸𝜙𝐸𝑀(𝐼𝑤)𝜔𝑚     (4.2) 

𝐸 = 𝐸𝑃𝑀𝐻 + 𝐸𝐸𝑀𝐻      (4.3) 

𝐸𝑠𝑖𝑛a = 𝑋𝑠𝐻𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑅𝑡𝐻𝐼1𝑠𝑖𝑛𝜑     (4.4) 

   𝐸𝑐𝑜𝑠a = 𝑈1 + 𝑋𝑠𝐻𝐼1𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑅𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑                          (4.5) 

𝑋𝑠𝐻 = 𝑋𝜎𝐻 + 𝑋𝑃𝑀𝐻 + 𝑋𝐸𝑀𝐻 = 𝑓(𝜗)    (4.6) 

𝑋𝑠𝐻 = 𝑓(𝜗)       (4.7) 

𝜑 + 𝜗 + a =
𝜋

2
     (4.8) 

𝑃 = 𝑚𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑      (4.9) 

𝑀 =
(𝑃+ ∑∆𝑃)

𝜔𝑚
       (4.10) 

𝜂 =
𝑃

𝑃+ ∑∆P
100     (4.11) 

𝑓 =
𝑝𝜔𝑚

2𝜋
      (4.12) 

𝜙𝑃𝑀=CPM ΘPM      (4.13) 

𝜙𝐸𝑀 = CEM ΘEM     (4.14) 

Warunkiem rozwiązania zestawu równań  (4.1 do 4.14) są dane: parametry: RtH, p, m, XsH = f(ϑ) 

oraz napięcia rotacji EPMH, EEMH 

 Funkcja XsH = f(ϑ) została obliczona i stabelaryzowana we wcześniejszym rozdziale i w 

tej formie jest użyta w programie obliczeń. Równania od 4.1 do 4.14 są rozwiązywalne, przy 

założeniu stałych wartości: prędkości obrotowej 𝑛 =  
30

𝜋
𝜔𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., prądu I i cosφ, jako 

dziedzin funkcji zmiennych parametrycznie. 

 Straty  mocy ∑∆P w prądnicy hybrydowej obejmują: straty w uzwojeniach twornika - 

∆PCut, straty w uzwojeniu wzbudzenia - ∆PCuw, straty w żelazie - ∆PFe, straty mechaniczne (wraz 

ze stratami wentylacyjnymi) - ∆Pm, straty dodatkowe - ∆Pd. 

Suma strat w prądnicy: 

∑∆P  = mRtHI1
2 + RwH IwH

2 +ΔPFe + ΔPm + ∆Pd    (4.15) 

 Straty w uzwojeniu twornika RtHI1
2 i straty mechaniczne ΔPm nie zależą od zmiany 

długości lPM i lEM. Straty w obwodzie magnetycznym ΔPFe (wydzielają się tylko w stojanie) i są 

zależne w przybliżeniu w drugiej potędze od strumienia magnetycznego. W prądnicy W1 

strumień ten  zmienia się, pod wpływem oddziaływania twornika, w niewielkim stopniu. Można 

zatem założyć, że straty w żelazie będą proporcjonalne do długości lPM. Natomiast straty w 

prądnicy W2 zależą od prądu wzbudzenia IwH  i od długości lEM. 

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat (algorytm) obliczeń optymalizacyjnych prądnicy 

hybrydowej. Metodą kolejnych iteracji wyznaczane są poszczególne punkty charakterystyki 

zewnętrznej U = f (I) prądnicy hybrydowej. Obliczenia przeprowadzono wykorzystując program 

inżynierski do obliczeń matematycznych MathCad.  
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Dane wejściowe do obliczeń schematu zastępczego:

EPMH, XPMH, EEMH, XPMH,=(f)IwH, XsH=(f)ϑ, RwH, RtH, dla n=const. (stan ustalony)

  Wartości stałe     Wartości zmienne

- napięcie biegu jałowego EEMH =(f)IwH części W2

- zależność reaktancji synchronicznej w funkcji 
położenia wirnika względem twornika 
XsH=(f)ϑ.

- napięcie biegu jałowego EPMH części W1,

- reaktancja rozproszenia XσH,

- rezystancja twornika RtH.

Zadawanie obciążenia prądnicy:

- wartość mocy obciążenia P,

- wartość współczynnika obciążenia cosφ.

Zadawanie warunków brzegowych, 

początkowych  oraz wartości szukanych

Rozwiązywanie schematu zastępczego 
prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym

Obliczanie charakterystyk zewnętrznych 
U=(f)P dla IwH = const., cosφ=0.8, 0.9, 1

Obliczanie charakterystyki regulacyjnej 

U=(f)P dla IwH = variab., U = const., cosφ=0.8, 0.9, 1

Porównanie obliczeń z założeniami projektu oraz 

zestawienie wyników. W przypadku niezgodności 

powrót do algorytmu z rozdziału 2.3, rys. 2.1.

Opracowanie dokumentacji prądnicy ze 
wzbudzeniem hybrydowym

Założenie błędu (tolerancji, np. 1%) porównania 

uzyskanych obliczeń z założeniami projektu

 

Rys. 4.2. Schemat blokowy procesu obliczeń charakterystyk zewnętrznych 

prądnicy hybrydowej 

Charakterystyka zewnętrzna U = f (I) jest determinowana przez reaktancję synchroniczną 

XsH = f(ϑ). Opracowano autorski algorytm i program obliczeń optymalizacyjnych wymiarów 

geometrycznych prądnicy, którego schemat przedstawiono na rysunku 4.3. Algorytm tych 

obliczeń obejmuje: 

 założenie danych znamionowych i pożądanej charakterystyki zewnętrznej U = f (I), 

 obliczenie tzw. reaktancji synchronicznej teoretycznej  𝑋𝑠 = 𝑓(𝜗), 
 przyjęcie z katalogu (wewnętrznego BOBRME Komel) wstępnych wymiarów maszyny, 

 obliczenie, metodą polowo-obwodową tej maszyny, reaktancji synchronicznej 𝑋𝑠𝐻 =
𝑓(𝜗) i drogą iteracyjną, poprzez zmianę bądź korektę wymiarów, dopasowywane 

obliczanej reaktancji synchronicznej 𝑋𝑠𝐻 = 𝑓(𝜗)  do reaktancji synchronicznej 

teoretycznej 𝑋𝑠 = 𝑓(𝜗), 

 obliczenie charakterystyki zewnętrznej U = f(I) rzeczywistej.  

 Obliczenia, metodą iteracyjną, prowadzone są do czasu uzyskania zadawalającej 

zbieżności dwóch charakterystyk: 𝑋𝑠𝐻 = 𝑓(𝜗) ≈ 𝑋𝑠 = 𝑓(𝜗). Zbieżność charakterystyk dobiera 
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się przy ustaleniu odpowiednio założonego błędu, np. średniokwadratowego z funkcji. Takie 

podejście gwarantuje najkorzystniejsze zaprojektowanie maszyny pod kątem uzyskiwanych 

charakterystyk zewnętrznych. Metoda  ustalenia wymiarów optymalnych prądnicy, bazująca na 

reaktancji synchronicznej 𝑋𝑠𝐻 = 𝑓(𝜗), umożliwia obliczenia maszyn zarówno 

jawnobiegunowych, cylindrycznych i ze wzbudzeniem hybrydowym. W praktyce, ze względów 

np. dopasowania wymiarów maszyny do urządzeń współpracujących (np. turbiny, silnika 

napędowego) narzucane są pewne ograniczenia, które muszą być uwzględnione. 

 

Dane wejściowe do projektu: 

moc, prędkość obrotowa, zakres regulacji 

oraz wyidealizowane charakterystyki 

zewnętrzne

Opracowanie geometrii obwodu 

elektromagnetycznego maszyny

i obliczenia charakterystyki XsH=(f)ϑ

Końcowe zestawienie wyników 

obliczeń oraz opracowanie 

dokumentacji prądnicy

Obliczenia i wyznaczenie charakterystyk 

zewnętrznych i regulacyjnych oraz 

porównanie ich z założeniami projektu

Porównanie obliczonych charakterystyk 

z charakterystykami idealnymi

Obliczenia (dopasowanie) parametrów 

reaktancji synchronicznej XsH=(f)ϑ

Uzyskanie wyidealizowanej reaktancji 

synchronicznej Xs=(f)ϑ

Porównanie (z zadaną tolerancją) 

obliczonej charakterystyki 

reaktancji XsH=(f)ϑ z 

charakterystyką „idealną” Xs=(f)ϑ

Określenie (założenie) wartości 

dopuszczalnego błędu podczas porównania 

reaktancji synchronicznej oraz określenie 

tolerancji do porównania charakterystyk 

wyidealizowanych i obliczonych

 

Rys. 4.3. Schemat blokowy procesu projektowania maszyn synchronicznych 

z założoną idealną charakterystyką zewnętrzną 

 

5. Charakterystyki zewnętrzne obliczone dla prądnicy hybrydowej 

Na rysunkach 5.1a przedstawiono obliczone charakterystyki obciążenia prądnicy ze 

wzbudzeniem hybrydowym dla obciążenia rezystancyjnego cosφ=1 (dla obciążeń cosφ=0.9 i 0.8 

charakterystyki mają znacznie większą zmienność napięcia i uzyskują mniejszą moc 

maksymalną). Pokazano trzy charakterystyczne stany pracy prądnicy, tj.: 

1. Prądnica w której strumień magnetyczny pochodzący od części W2 sumuje się ze 

strumieniem głównym od magnesów trwałych W1, 

2. Prądnica w której strumień magnetyczny pochodzący od części W2 działa w przeciwnym 

kierunku w stosunku do strumienia od magnesów trwałych W1, 

3. Prądnica w której dodatkowe wzbudzenie elektromagnetyczne W2 nie pracuje. 

Z przedstawionych charakterystyk można określić zakres regulacji prądnicy. Linią 

przerywaną  zaznaczono charakterystykę wyjściową, którą można uzyskać przy pełnej, płynnej 
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regulacji prądu wzbudzenia w zakresie od -16,3 A do +16,3 A (IwHN = 2052/2x63 = 16,28A). 

W celu uproszczenia zapisu w dalszej części pracy będzie przyjmowane IwHN = +16 A (-16 A).  

W przypadku obciążenia czysto rezystancyjnego prądnicy, tj. przy cosφ=1 

i P = variabilis, stabilizację napięcia na poziomie U = 400 V = constans można uzyskać, 

poprzez regulację prądu wzbudzenia (- IwHN < IwH < IwHN), do mocy maksymalnej Pmax ≈ 14 kW, 

co pokazano na rys. 5.1a. Dla obciążeń rezystancyjno-indukcyjnych moc maksymalna, przy 

identycznym zakresie regulacji prądu wzbudzenia, wyniesie odpowiednio: dla cosφ=0.9, 

Pmax ≈ 9 kW, dla  cosφ = 0.8 Pmax ≈ 7 kW. Wynika z tego, że pełną stabilizację napięcia 

wyjściowego, dla omawianej prądnicy hybrydowej U = 400 V = constans uzyskano dla 

dowolnego obciążenia w zakresie od 0 do 7 kW niezależnie od współczynnika cosφ 

mieszczącego się w granicach od 0.8 do 1. 

a)  b)  

Rys. 5.1. Charakterystyki obciążenia (a) oraz  charakterystyki sprawności (b) prądnicy dla 

obciążenia rezystancyjnego cosφ=1, przy n=1500 obr/min 

Na rysunku 5.1b przedstawiono obliczone charakterystyki sprawności prądnicy ze 

wzbudzeniem hybrydowym w zależności od wartości obciążenia dla cosφ=1. Założono dwa 

skrajne warunki pracy, tj. ze wzbudzeniem wyłączonym (IwH = 0A) oraz z pełną wartością 

wzbudzenia (IwHN = ±16A). W obliczeniach sprawności założono, że niezależnie od kierunku 

zwrotu wektora siły magnetomotorycznej pochodzącej od dodatkowego wzbudzenia, straty 

wpływające na sprawność całej prądnicy hybrydowej wynikają jedynie z wartości prądu 

i rezystancji dodatkowego wzbudzenia elektromagnetycznego. Najwyższą sprawność prądnica 

ma przy prądzie wzbudzenia IwH = 0 A, a poszczególne sprawności w zależności od obciążenia 

wyglądają następująco: 

 obciążenie P = 10 kW, cosφ=1 przy IwH  = 0 A sprawność wynosi 92,7 %, natomiast 

przy IwH  = 16 A sprawność wynosi 90,2 %; 

 obciążenie P = 8 kW, cosφ=0,9 przy IwH  = 0 A sprawność wynosi 93,8 %, natomiast 

przy IwH  = 16 A  sprawność wynosi 88,3 %; 

 obciążenie P = 6 kW, cosφ=0,8 przy IwH  = 0 A sprawność wynosi 93,5 %, natomiast 

przy IwH  = 16 A  sprawność wynosi 86,9 %. 

6. Wykonanie fizycznych modeli badawczych 

Zbudowany model fizyczny prądnicy hybrydowej ma długość la = 149 mm, 

lPM =131 mm, a lEM = 15 mm, plus 3 mm przerwy między jarzmami wirnika. Taki podział 

długości wirnika dla stabilizacji napięcia prądnicy jest wystarczający, co potwierdzono 

obliczeniami charakterystyki zewnętrznej i zmienności napięcia. Prądnica hybrydowa jest 

obiektem badawczym w pracy, natomiast dwie dodatkowo wykonane prądnice są maszynami 

odniesienia i służą do porównania  parametrów i właściwości prądnic. Modele prądnic 

wykonano na bazie podzespołów (pakiet blach stojana, kadłub, tarcze łożyskowe i wałek) silnika 

indukcyjnego typu Sg132M-4. Maszyny różniły się wirnikami, a modelowa prądnica hybrydowa 
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także liczbą zwojów twornika i przekrojem przewodów. Na rysunku 6.1 przedstawiono 

fotografie prądnicy hybrydowej (a) wraz wirnikiem (b). 

a)  b)  

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

 
7.  Porównanie wybranych wyników badań laboratoryjnych 

Prądnicę hybrydową, która jest przedmiotem pracy, obliczono metodami  MES 2D i MES 

3D z wykorzystaniem super pozycji, tj. obliczając oddzielnie części prądnicy: W1 i W2, a 

uzyskane wyniki odpowiednio zsumowano. Otrzymano wszystkie niezbędne parametry i 

charakterystyki konieczne do obliczeń charakterystyk prądnicy metodą obwodową, wg 

propozycji przedstawionej w rozdziale 4. W tabeli 7.1 zestawiono porównanie obliczonych 

parametrów schematu zastępczego (fazowego) oraz współczynniki odkształcenia napięcia THDu 

poszczególnych modelowych prądnic z wynikami badań laboratoryjnych tych prądnic.  

Tabela 7.1. Parametry schematu zastępczego oraz współczynnik odkształcenia napięcia THDu 

Typ maszyny PMzg 132M-4B PEg 132M-4 PMzg 132M-4d 

Opis parametru (fazowe) schematu 

zastępczego  
obliczenia pomiar obliczenia pomiar obliczenia pomiar 

Rezystancja twornika w 20 Cº 0,67 Ω 0,696 Ω 0,67 Ω 0,678 Ω 1,05 Ω 1,032 Ω 

Rezystancja wzbudzenia w 20 Cº - - 2,68 Ω 2,615 Ω 0,44 Ω 0,41 Ω 

Indukcyjność w osi podłużnej „d”  

(z rozproszeniem) 

15,28 

mH 

18,33 

mH 

83,90 

mH 

100,2 

mH 
34,47 mH 32,15 mH 

Indukcyjność w osi poprzecznej "q" 

(z rozproszeniem) 

15,25 

mH 

17,35 

mH 

37,42 

mH 
33,4 mH 26,66 mH 28,33 mH 

Siła elektromotoryczna biegu 

jałowego SEM 

418 V 420 V 
423 V, 

IwN=7.6A 

412 V, 

IwN=7.6A 

456 V, 

IwH=0A 

454 V, 

IwH=0A 

- - - - 
509 V, 

IwHN=+16A 

503 V, 

IwHN=+16A 

- - - - 
403 V,  

IwHN=-16A 

404 V,  

IwHN=-16A 

Zawartości wyższych 

harmonicznych napięcia THDprz 

4,8 % 4,2 % - - 
4,4% 

IwH=0A 

4,6 % 

IwH=0A 

- - 
1,9 % 

IwN=7.6A 

2,1 %, 

IwN=7.6A 

4.8 %, 

IwHN=+16A 

4,6 %, 

IwHN=+16A 

- - - - 
5,2 %,  

IwHN=-16A 

4,9 %, 

IwHN=-16A 

Na rysunku 7.1 przedstawiono porównanie charakterystyk biegu jałowego prądnicy  ze 

wzbudzeniem hybrydowym uzyskanych z obliczeń MES 2D, MES 3D i z wynikami pomiarów. 

Z przedstawionego wykresu widać, że w zakresie dowzbudzania od 455 V do 495 V 

charakterystyki z obliczeń MES 2D i pomiarów pokrywają się. W zakresie wyższych napięć 

wyniki obliczeń są zawyżone w stosunku do pomiarów uzyskanych na maszynie modelowej. 

Metoda MES 3D,  w całym zakresie  dowzbudzenia daje wyższą wartość napięcia w stosunku do 

pomiarów, a w zakresie odwzbudzania niższą wartość napięcia w stosunku do pomiarów. 
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Rys. 7.1. Porównanie zmierzonej charakterystyki biegu jałowego prądnicy z wynikami obliczeń 

w pełnym zakresie regulacji, dla IwH = variab., i  n = 1500 obr/min 

 

 

Rys. 7.2. Przebiegi napięć międzyfazowych indukowanych na zaciskach prądnicy ze 

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

Na rysunku 7.2 przedstawiono przebiegi napięć przewodowych indukowanych na 

zaciskach prądnicy hybrydowej przy założeniu dodatkowego dowzbudzenia o wartości 

IwHN = +16 A. Z przedstawionego zestawienia widać wysoką zgodność wyników obliczeń 

z pomiarami laboratoryjnymi. Obliczone przebiegi napięcia rotacji w stanie jałowym z 

dowzbudzeniem (IwHN = +16 A) oraz z odwzbudzeniem (IwHN = -16 A) prezentowane na rys. 7.2, 

różnią się od zarejestrowanego praktycznie tylko zawartością wyższych harmonicznych.  

Porównanie przykładowych charakterystyk zewnętrznych U = f (P), dla cosφ = 1, przy 

prądzie wzbudzenia IwH = (-16A) (+16A) i prędkości obrotowej n = 1500 obr/min przedstawiono 

na rysunku 7.3a. Natomiast charakterystyki sprawności η = f (P), przy prądzie wzbudzenia IwH = 

(-16A) (+16A) i cosφ = 1; n = 1500 obr/min zaprezentowano na rysunku 7.3b. Pozostałe 

charakterystyki obciążenia dla innych cosφ zamieszczono w rozprawie doktorskiej. 

 Charakterystyki U = f(P) z rysunku 7.3a są rozbieżne o 6 V już od początku wykresu. 

Spowodowane jest to rozbieżnością w obliczeniach i pomiarach napięcia biegu jałowego 

prądnicy (tabela 7.1). Biorąc poprawkę na błąd wynikający z obliczeń napięcia biegu jałowego, 

w całym zakresie mocy do 11 kW, przy dowzbudzaniu (+16A) obie krzywe (obliczenia i 
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pomiary) w zasadzie pokrywają się. Natomiast w przypadku odwzbudzania, wysoką zgodność 

obliczeń uzyskujemy do mocy 7 kW. Powyżej mocy 7 kW rozbieżność pomiędzy wynikami 

obliczeń a badaniami laboratoryjnymi systematycznie się powiększa. 

 

a)  b)  

Rys. 7.3. Rodzina charakterystyk obciążenia (a) i sprawności (b) obliczonych i zmierzonych 

prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym dla cosφ=1, przy n = 1500 obr/min 

 Z wykresów sprawności η = f(P) przedstawionych na rysunku 7.3b widać, że nie ma 

pełnej zgodności wyników obliczeń z wynikami pomiarów. Sprawność z obliczeń jest o kilka 

procent większa, zarówno przy dowzbudzaniu jak i przy odwzbudzaniu, przy czym   sprawność 

jest wyższa, gdy kierunek SMM jest zgodny z SMM od magnesów trwałych. 

 Podsumowując wyniki obliczeń i ich porównanie z wynikami badań laboratoryjnych, 

przedstawione na wykresie 7.3b widać, że sprawność obliczona jest zawyżona. Przyczyna tkwi 

w założeniach strat dodatkowych. Problem ten jest nie rozwiązany do dzisiaj w algorytmach 

projektowych maszyn elektrycznych [5, 7, 37, 50, 57, 61]. Badania laboratoryjne maszyn 

elektrycznych, niezależnie od rodzaju maszyn pokazują, że występuje różnica w sprawności 

projektowej i zmierzonej, która zawsze jest mniejsza. Problem dokładności obliczeń sprawności 

ujawnia się także w tym przypadku. 
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7.1. Porównanie wybranych wyników badań laboratoryjnych oraz wyników obliczeń 

modelowych prądnic 

Przyjęta symbolika oznaczenia prądnicy: 

 z magnesami trwałymi PMzg132M4, oznaczono jako "PM", 

 wzbudzanej elektromagnetycznie PEg132M4, przyjęto oznaczenie "PE", 

 ze wzbudzeniem hybrydowym PMzg132M4-d, oznaczono jako "hybryda".    

Linią przerywaną zaznaczono charakterystykę zewnętrzną obliczoną.  

Z przedstawionych charakterystyki zewnętrznej prądnicy hybrydowej U = f(P) wynika 

(rys. 7.5a), że stabilną część charakterystyki, czyli przy U = 400 V = constans i IwH = variability, 

i cosφ = 1, uzyskuje się w zakresie mocy P  od 0 kW do 12 kW (z obliczeń wynikało, że będzie 

to zakres do 15 kW). W przypadku charakterystyki zewnętrznej U = f(P) dla cosφ=0.9, przy 

identycznym założeniu co wyżej, zakres stabilizacji napięcia prądnicy hybrydowej wynosi do 

mocy P  = 8 kW (obliczenia: P  = 9 kW). Natomiast dla cosφ=0.8, stabilizacja napięci jest w 

zakresie mocy  do P = 6 kW (obliczenia: P =  7 kW). Poprzez regulację prądu wzbudzenia 

części W2, pełną stabilizację napięcia (ΔU% ≈ 0%) dla cosφ od 0.8 do 1 uzyskuje się dla mocy 

do 6 kW. Podane wartości mocy nie są granicznymi możliwościami prądnicy hybrydowej, gdyż 

prądnica może być przeciążana (w ramach termicznie dopuszczalnych) tylko wówczas 

zmienność napięcia wyjściowego ΔU% > 0. Warto tu zaznaczyć, że prądnica z magnesami 

trwałymi wykazuje zdecydowanie większą zmienność napięcia, jej wartość, przy znamionowym 

prądzie obciążenia, jest na poziomie ΔU% ≈ 20%.  

a)  b)  

Rys. 7.5. Porównanie charakterystyk obciążenia (a) i sprawności prądnicy ze wzbudzeniem 

hybrydowym (b) dla obciążenia rezystancyjnego cosφ=1, dla IwH = variability, Iw = variabilis,  

przy n = 1500 obr/min = constans 

Na rysunku 7.5b przedstawiono porównanie zmierzonych charakterystyk sprawności 

trzech prądnic modelowych: z magnesami trwałymi,  ze wzbudzeniem elektromagnetycznym 

i ze wzbudzeniem hybrydowym. Dla prądnic hybrydowej i ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym pomiary wykonano dla U = constans (ΔU% ≈ 0%). Prąd wzbudzenia 

prądnicy hybrydowej zmieniano w zakresie (IwH  w zakresie od -16 A do +16 A).  Założenie 

zerowej zmienności napięcia prądnicy z magnesami trwałymi, ze względów oczywistych nie 

było spełnione.  Na rys. 7.5b podano także obliczony wykres sprawności prądnicy hybrydowej. 

Badania laboratoryjne sprawności prądnic modelowych potwierdziły, że zgodnie  

z założeniami, sprawność prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym  jest wyższa od sprawności 

prądnicy ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, a  niższa od sprawności prądnicy z magnesami 

trwałymi, w całym zakresie zmiany mocy i cosφ  obciążenia. 
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Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badań laboratoryjnych w postaci 

charakterystyk U = f(P) i η =f(P) przy cosφ = constans trzech prądnic modelowych, 

potwierdzają przyjęte przez autora założenia dotyczące zmienności napięcia i sprawności 

prądnicy hybrydowej. Charakterystyki obliczone w sposób zadowalający pokrywają się 

z wynikami badań laboratoryjnych. Model matematyczny i metodyka analizy została   

zweryfikowana poprzez badania modelowe prądnic. Wyniki te potwierdzają zarazem 

poprawność przyjętych założeń oraz tezę.  Najważniejsze wnioski z przeprowadzonych badń: 

1. Prądnica ze wzbudzeniem hybrydowym, z podziałem 90% wzbudzenia magnesami 

trwałymi i 10% wzbudzenie elektromagnetyczne, wykazuje dostatecznie szeroki zakres 

stabilizacji napięcia wyjściowego. Dla przykładu, zmienność napięcia prądnicy 

hybrydowej, dla P = 12 kW, cosφ ≈ 1, wynosi ΔU% ≈ 0 %, a zmienność napięcia prądnicy 

z magnesami trwałymi  dla P  = 12 kW, cosφ=1,  wynosi ΔU%  ≈ 20 %. 

2. Zakres stabilizacji napięcia prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym, U = 400 V 

(ΔU% ≈ 0%), przy współczynniku mocy cosφ = 0.9 można uzyskać w zakresie mocy do 

P = 8 kW, a przy cosφ = 0,8 do P = 6 kW. 

3. Sprawność prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym jest wyższa w stosunku do prądnicy ze 

wzbudzeniem elektromagnetycznym (tabela 7.2), przy identycznych właściwościach 

regulacyjnych napięcia, a więc warunek sprawności dla prądnicy hybrydowej został 

spełniony. 

Tabela 7.2. Zestawienie maksymalnych sprawności prądnic 
 prądnica PM prądnica PE prądnica hybryda 

Punkt obciążenia: ηPM ηEM ηH 

P = 12 kW i cosφ = 1 96.1 % 86.8 % 92.3 % 

P = 8 kW i cosφ = 0.9 95.8 % 84.7 % 90.1 % 

P = 6 kW i cosφ = 0.8 95.1 % 86.1 % 88.5 % 

 

8. Podsumowanie i wnioski końcowe do prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym 

8.1. Zakres zrealizowanej pracy i wyniki badań 

 Przedmiotem badań, w ramach niniejszej rozprawy była „Prądnica synchroniczna ze 

wzbudzeniem hybrydowym”. Funkcją celu było wykazanie zalet prądnicy ze wzbudzeniem 

hybrydowym w stosunku do prądnic ze wzbudzeniem jednorodnym, to jest magnesami trwałymi 

bądź elektromagnetycznym. Badania symulacyjne i badania laboratoryjne przeprowadzono na 

prądnicach wielkości mechanicznej 132 o średnicy wewnętrznej jarzma stojana Da = 134mm 

i długości osiowej jarzma la = 149 mm. 

Wykonano następujące prace: 

1) przeanalizowano spotykane obecnie w literaturze rozwiązania konstrukcyjne prądnic ze 

wzbudzeniem hybrydowym równoległym, tj. ze wzbudzeniem głównym pochodzącym od 

magnesów trwałych i dodatkowym wzbudzeniem elektromagnetycznym, dla maszyn 

cylindrycznych o strumieniu promieniowym; 

2) zaproponowano rozwiązanie prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym równoległym, które 

umieszczone jest na wirniku. W skład tego wzbudzenia wchodzi 90% wzbudzenia 

pochodzącego od magnesów trwałych umieszczonych na powierzchni wirnika i 10% 

dodatkowego wzbudzenia elektromagnetycznego umieszczonego na pozostałej części 

wirnika. Oba wzbudzenia względem siebie są równolegle; 

3) opracowano modele matematyczne prądnic: ze wzbudzeniem magnesami trwałymi 

(wzbudzenie magnetomotoryczne), prądnicy jawno-biegunowej ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym i prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym; 

4) opracowano model matematyczny oraz metodologię projektowania prądnicy ze 

wzbudzeniem hybrydowym równoległym; 

5) przeprowadzono obliczenia symulacyjne, metodą  obwodowo - polową (MES2D 

i MES3D) obwodów magnetycznych w/w prądnic w tym: 
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 dla prądnicy wzbudzanej magnesami trwałymi przeprowadzono analizę rozwiązania 

wzbudzenia z punktu widzenia minimalizacji momentu zaczepowego, 

 dla prądnicy wzbudzanej elektromagnetycznie ukształtowanie nabiegunnika w celu 

zmniejszenia zawartości harmonicznych obwodowych indukcji; 

 a dla prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym przeprowadzono obliczenia zakresu 

regulacji napięcia wyjściowego w funkcji długości dodatkowego wzbudzenia oraz 

optymalizację  podziału długości wirnika na część wzbudzaną magnesami trwałymi 

W1 i część wzbudzaną elektromagnetycznie W2; 

oraz przedstawiono porównawczo uzyskane wyniki obliczeń rozkładu obwodowego 

indukcji, a dla zaprojektowanego uzwojenia twornika, obliczono przebiegi i 

charakterystyki napięcia biegu jałowego; 

6) dla prądnicy hybrydowej przeprowadzono obliczenia reaktancji synchronicznej w funkcji 

kąta obrotu wirnika dla stanu ustalonego oraz dla stanów nieustalonych wyznaczono 

pomiarowo reaktancje przejściowe i podprzejściowe oraz elektromagnetyczne stałe 

czasowe przejściowe i podprzejściowe w osiach magnetycznych "d" i "q"; 

7) dla wszystkich trzech maszyn przeprowadzono obliczenia charakterystyk: zewnętrznych 

U = f(P)  i sprawności η = f(P); 

8) w oparciu o obliczenia elektromagnetyczne opracowano dokumentacje konstrukcyjne 

i technologiczne prądnic modelowych typu: PMzg132M4, PEg132M4 oraz hybrydowej 

PMzg132M4-d; 

9) opracowano program i metodologię badań, przeprowadzono badania laboratoryjne trzech 

prądnic; 

10) przeprowadzono porównanie wyników obliczeń z wynikami badań laboratoryjnych 

prądnic modelowych. 

 Badania symulacyjne prądnicy hybrydowej i badania laboratoryjne prądnicy modelowej 

wykazały, że: 

1) stabilizację napięcia U = 400 V = constans, poprzez odpowiednią regulację prądu 

wzbudzenia  IwH  = variability, uzyskuje się:   

 przy cosφ = 1 w zakresie mocy 0 < P > 12 kW  (z obliczeń 0 < P > 15 kW); 

 przy cosφ = 0.9  w zakresie mocy 0 < P > 8 kW  (z obliczeń 0 < P > 9 kW); 

 przy cosφ = 0.8 w zakresie mocy 0 < P > 6 kW   (z obliczeń 0 < P > 7 kW). 

2) sprawność prądnicy hybrydowej wynosi:   

 przy P = 10 kW, U = 400V i cosφ = 1;  η = 90.6 % (z obliczeń η = 90.3 %), 

 przy P = 8 kW, U = 400V i cosφ = 0,9;  η = 88.3 % (z obliczeń η = 87.7 %),  

 przy P = 6 kW, U = 400V i cosφ = 0,8;  η = 86.8 % (z obliczeń η = 87.1 %), 

Podany zakres stabilizacji napięcia dotyczy założenia ΔU% ≈ 0%. Obciążenie prądnicy większą 

mocą chwilową (z uwzględnieniem warunków termicznych) jest możliwe, lecz wówczas 

zmienność napięcia ΔU% > 0%. 

Prądnica  modelowa ze wzbudzeniem magnesami trwałymi  ma  zmienność napięcia   

ΔU% ≈ 20 %. Moc maksymalna prądnicy jest także determinowana warunkami termicznymi 

i zakresem części stabilnej charakterystyki U = f(P) przy cosφ = constans.   

Wnioski końcowe dotyczące prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym równoległym: 

1. Zakres regulacji napięcia można ustalić na etapie projektowym prądnicy poprzez dobranie 

stosunku długości wirnika lEM/lPM.  

2. Sprawność prądnicy ze wzbudzeniem hybrydowym zależy od stosunku długości wirnika 

lEM/lPM. Sprawność ta jest wyższa od sprawności prądnicy ze wzbudzeniem 

elektromagnetycznym, a niższa od sprawności prądnicy wzbudzanej magnesami trwałymi.  

Im mniejszy jest stosunek lEM/lPM tym sprawność prądnicy hybrydowej jest bliższa 

sprawności prądnicy wzbudzanej magnesami trwałymi.   
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3. Prądnica hybrydowa może być bezpośrednio synchronizowana z siecią 

elektroenergetyczną i może pracować przy regulacji mocy czynnej P i cosφ. 

4. Konstrukcja wirnika ze wzbudzeniem równoległym jest prosta i nie wymaga dodatkowego 

oprzyrządowania technologicznego. 

 Przeprowadzone badania symulacyjne i laboratoryjne na prądnicach modelowych 

potwierdziły tezę rozprawy. Im zakres regulacji napięcia jest mniejszy, to sprawność prądnicy 

hybrydowej jest bliższa sprawności prądnicy z magnesami trwałymi. Maksymalną sprawność 

prądnicy hybrydowej uzyskuje się przy minimalnym lecz wystarczającym z punktu widzenia 

potrzeb, zakresie regulacji napięcia. W pracy wykazano, że potrzeby regulacyjne prądnicy 

synchronicznej można spełnić już przy 10 % wzbudzenia regulowanego.   

Jaką cenę płaci się za prądnicę hybrydą? Technologia wykonania prądnic z magnesami 

trwałymi z dodatkowym równoległym wzbudzeniem elektromagnetycznym w stosunku do tech-

nologii wykonania klasycznych prądnic z magnesami trwałymi umieszczonymi na powierzchni 

wirnika wymaga dodatkowo: wykonania jarzma jawno-biegunowego wirnika, uzwojenia 

wzbudzenia, pierścieni ślizgowych (plus szczotki) oraz ich wzajemnego połączenia na wale 

maszyny. Technologia wykonania takiej prądnicy jest zatem droższa.  

Prądnice z magnesami trwałymi jak dotychczas, są stosowane w odnawialnych źródłach 

energii elektrycznej, a przyłączenie ich do sieci elektroenergetycznej jest możliwe tylko poprzez 

energoelektroniczny falownik napięcia, który też kosztuje i jest to dodatkowe urządzenie do 

instalacji i obsługi. Prądnica ze wzbudzeniem hybrydowym nie wymaga falownika, jest w sumie 

rozwiązaniem prostszym i może znaleźć zastosowanie w: 

- elektrowniach wiatrowych pracujących autonomicznie lub na sieć energetyczną, 

- elektrowniach wodnych pracujących na sieć wydzieloną lub na sieć energetyczną, 

- agregatach prądotwórczych,  

- bioelektrowniach i elektrociepłowniach, 

- innych urządzeniach wytwarzających energię elektryczną. 

 

8.2. Zakres dalszych prac dotyczących prądnic ze wzbudzeniem hybrydowym  

 Dalsze prace dotyczące prądnic synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym wg 

autora powinny obejmować: 

 Badanie współpracy prądnicy z siecią elektroenergetyczną. 

 Uściślenie metodyki obliczeń strat mocy czynnej w obwodzie magnetycznym 

i w uzwojeniach prądnicy. Różnica w sprawności obliczonej i wyznaczonej z pomiarów na 

maszynie modelowej, przy skorygowaniu algorytmu obliczeń o straty dodatkowe, może 

być zmniejszona. 

 Praca nie obejmuje problematyki cieplno – wentylacyjnej. Analiza taka w projekcie 

końcowym prądnic powinna być przeprowadzona, ze szczególnym uwzględnieniem 

odprowadzania ciepła z dodatkowego uzwojenia wzbudzenia, które nagrzewa wirnik z 

magnesami trwałymi. 

 Prądnica badana w ramach pracy miała magnesy trwałe na powierzchni wirnika. Istnieją 

również rozwiązania prądnic z magnesami trwałymi umieszczonymi wewnątrz jarzma 

wirnika, które charakteryzują się mniejszą zmiennością napięcia. Wydaje się, że prądnica 

hybrydowa z magnesami trwałymi umieszczonymi wewnątrz jarzma wirnika mogłaby 

mieć mniejszy zakres regulacji napięcia, a tym samym krótszą część wirnika W2 (lEM/lPM). 

Równocześnie sprawność takiej prądnicy byłaby wyższa. 

 Opracowanie układu zasilania uzwojenia wzbudzenia prądnicy bez kontaktów ślizgowych. 
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