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Pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym
o zwiekszonym zakresie nastawiania napiecia

Streszczenie. Praca dotyczy pradnic synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym, zawierajgcym magnesy trwate i uzwojenie wzbudzenia.
Zaproponowano konstrukcje obwodu magnetycznego wirnika pozwalajgce na zwiekszenie zakresu nastawiania napiecia pradnicy oraz poréwnano
wiasciwosci proponowanych rozwigzan z wtasciwo$ciami pradnicy opartej na réwnolegtym wzbudzeniu hybrydowym. Konstrukcje te zostaty opisane
matematycznie oraz przedstawiono odpowiadajgce im schematy zastepcze. Zaprezentowano wyniki analizy teoretycznej oraz badan eksperymentalnych.

Abstract. The paper deals with synchronous generators based on a hybrid excitation, including permanent magnets and field coil. The structures of
rotor magnetic circuit allowing to expand the range of generator voltage adjustment are proposed. The properties of both the proposed solutions and
the generator based on the parallel hybrid excitation are compared. The structures are described mathematically and their equivalent circuits are
given. The results of theoretical analysis and experimental test are presented. (The synchronous generator based on a hybrid excitation with

the extended range of voltage adjustment).

Stowa kluczowe: pradnica synchroniczna, wzbudzenie hybrydowe, nastawianie napiecia, obwody magnetyczne.
Keywords: synchronous generator, hybrid excitation, voltage adjustment, magnetic circuits.

Wprowadzenie

Podwyzszanie sprawnosci maszyn elektrycznych jest
ogolnoswiatowg tendencjg zwigzang z dziataniami na rzecz
ochrony srodowiska. W wyniku tych dziatan konwencjonalne
maszyny, do ktérych nalezy zaliczy¢é maszyny indukcyjne
i synchroniczne wzbudzane elektromagnetycznie, coraz
czesciej sg zastepowane maszynami wzbudzanymi
magnesami trwatymi. W ostatnim czasie zainteresowanie
tymi maszynami znacznie wzrosto z powodu spadku ich
cen. Zastosowanie maszyn wzbudzanych magnesami
trwatymi w urzadzeniach wymagajgcych niskich predkosci
obrotowych pozwala wyeliminowa¢ przektadnie, ktéra
sprzega maszyne roboczg ze standardowym silnikiem
indukcyjnym lub wolnoobrotowg turbine ze standardowym
generatorem synchronicznym. Uzycie przektadni jest
kosztowne, zmniejsza sprawno$¢ urzadzenia oraz wymaga
konserwacji. Niska predko$¢ maszyn pradu przemiennego
oznacza duzg ilos¢ biegunédw magnetycznych, a w
konsekwencji znaczg $rednice tych maszyn. Obecnie
maszyny wzbudzane magnesami trwalymi najczesciej sg
wykorzystywane jako napedy okretowe i generatory sitowni
wiatrowych. [1-13]

Jednym z istotnych wymagan stawianych pradnicy
synchronicznej pracujgcej indywidualnie jest utrzymanie
statej czestotliwosci i statego napiecia na zaciskach
twornika przy zmianach obcigzenia. W konwencjonalnych
pradnicach  wzbudzanych elektromagnetycznie takie
warunki pracy realizuje sie poprzez zastosowanie regula-
torow predkosci i napiecia. Dziatanie regulatora napiecia
okresla charakterystyka regulacji pradnicy, ktéra informuje
w jaki sposob nalezy nastawiaé prad wzbudzenia, aby przy
zmianach pradu obcigzenia, statym wspodtczynniku mocy
i statej predkosci obrotowej utrzymacl state napiecie na
zaciskach pradnicy. Pradnice synchroniczne wzbudzane
magnetostatycznie (ang. permanent magnet synchronous
generator — PMSG) nie majg mozliwosci regulacji wzbu-
dzenia, a ich zmiennos¢ napiecia jest rzedu kilkudziesieciu
procent.

Wybrane konstrukcje pradnic synchronicznych opartych
na wzbudzeniu hybrydowym

Jedng z metod ograniczenia zakresu zmian napiecia
pragdnicy PMSG przy zmianach obcigzenia jest
zastosowanie stabilizacji samoistnej poprzez poprawe
charakterystyki zewnetrznej pradnicy. Warunki takie
uzyskuje sie na przyktad poprzez zaprojektowanie

odpowiedniej konstrukcji wirnika, w ktorej rezygnuje sie ze
stosunkowo prostego w praktycznej realizacji montazu
magnesow trwatych na powierzchni wirnika, zastepujac to
rozwigzanie magnesami umieszczonymi wewnatrz wirnika,
co pozwala zmniejszy¢ zmiennos¢ napiecia do okoto 10%.

Bardziej skuteczng stabilizacje napiecia pradnicy
zapewnia zastosowanie domagnesowania elektromagne-
tycznego. W rozwigzaniu tym gtéwne wzbudzenie jest
oparte na magnesach trwatych, co pozwala zachowaé
wysokg sprawnos¢ pradnicy. Zadaniem dodatkowego
wzbudzenia o charakterze elektromagnetycznym jest
nastawianie napiecia pradnicy w pewnym zakresie,
umozliwiajgcym kompensacje spadku napiecia na skutek
wzrostu obcigzenia, za cene niewielkiego pogorszenia
sprawnosci pradnicy. Istniejg rézne sposoby realizacji
pradnic synchronicznych z zastosowaniem stabilizacji
napieciowej. Jednym z tych rozwigzan jest zastosowanie
wirnika z hybrydowym réwnolegltym obwodem magnetycz-
nym (rdzeniem) opartym na dwéch niezaleznych czesciach
zamontowanych na wspdlnym wale (rys. 1). W pracy [2]
uwzgledniono nastepujgcg zaleznos¢ miedzy dtugosciami
poszczegdlnych czesci wirnika: I, = 3l..

Obudowa pradnicy
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wzbudzenia
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Rys. 1. Rysunek pogladowy przedstawiajgcy pradnice synchroniczng
opartg na rownolegtym wzbudzeniu hybrydowym zawierajgcym
magnesy trwate i uzwojenie wzbudzenia, gdzie |, = 31, [2]

Schemat zastepczy obwodu magnetycznego nieobcigzonej
pradnicy synchronicznej z réwnolegtym wzbudzeniem
hybrydowym (rys. 1) przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zastepczy obwodu magnetycznego nieobcigzonej
pradnicy synchronicznej z réwnolegtym wzbudzeniem hybrydowym
(rys. 1), gdzie @, — strumien magnetyczny odpowiadajgcy remanencji
magneséw trwatych, ® - strumien magnetyczny w czesci obwodu
magnetycznego wirnika zawierajgcej magnesy trwate, ¢ - strumien
magnetyczny wirnika przenikajacy przez rdzen magnetyczny
(pakiet) stojana, F,. — =zastepcza sita magnetomotoryczna
uzwojenia wzbudzenia, R,, — reluktancja zastepcza magnesow
trwatych oraz drogi rozproszonego strumienia magneséw trwatych,
R.m — reluktancja zastepcza rdzenia czgsci obwodu magnetycznego
wirnika z magnesami trwatymi oraz drogi jego strumienia
rozproszonego, R,om — reluktancja szczeliny powietrznej pomiedzy
czescig obwodu magnetycznego wirnika z magnesami trwatymi a
stojanem, R, — reluktancja zastepcza rdzenia czesci obwodu
magnetycznego wirnika z uzwojeniem wzbudzenia oraz drogi jego
strumienia rozproszonego, R,,. — reluktancja szczeliny powietrznej
pomiedzy czescig obwodu magnetycznego wirnika z uzwojeniem
wzbudzenia a stojanem, R,, — zastgpcza reluktancja rdzenia
stojana zawierajgcego jarzmo i zeby oraz drogi jego strumienia
rozproszonego.

Na rysunku 3 przedstawiono pradnice synchroniczng ze
wzbudzeniem hybrydowym, zmodyfikowanym zgodnie
z koncepcjg autorow. W proponowanym rozwigzaniu
konstrukcja wzbudzenia hybrydowego jest w pewnym
zakresie analogiczna do wzbudzenia réwnolegtego (rys. 1).
Zasadnicza roznica polega na zastosowaniu dodatkowego
elementu ferromagnetycznego, wspolnego dla obu
réwnolegtych czesci obwodu magnetycznego (rdzenia)
wirnika, tj. czesci z magnesami trwatymi oraz czesci
z uzwojeniem wzbudzenia.
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Rys. 3. Rysunek pogladowy przedstawiajgcy zmodyfikowang
pradnice synchroniczng ze wzbudzeniem hybrydowym — wariant 1

Na rysunku 4 przedstawiono inny wariant zmodyfiko-
wanej pradnicy synchronicznej opartej na wzbudzeniu
hybrydowym. W wyniku zwigkszenia powierzchni robocze;j
magnesow trwatych o 50% (l,,"=0,751,) podwyZzszono
strumieh magnetyczny w czesci obwodu magnetycznego
wirnika z magnesami trwalymi do wartodci @ = 1,50.
W proponowanym rozwigzaniu uzyskano wiekszy strumien
w wyniku zwiekszenia dtugosci wirnika bez powiekszania
dtugosci pakietu stojana. Podobny efekt mozna uzyskaé

bez powiekszania dlugosci wirnika stosujac magnesy trwate
o0 wiekszej remanencji. Mozliwe jest takze zmniejszenie
przekroju czesci rdzenia wirnika z uzwojeniem wzbudzenia
ze wzgledu na stosunkowo duzg wartos¢ reluktancji tej
czesci rdzenia. W konsekwencji dtugosé przewodu
nawojowego i jego rezystancja sg mniejsze, co oznacza
mniejsze straty mocy w uzwojeniu wzbudzenia.
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Rys. 4. Rysunek pogladowy przedstawiajgcy zmodyfikowang
pradnice synchroniczng ze wzbudzeniem hybrydowym — wariant 2

Schemat zastepczy obwodu magnetycznego nieobcigzone;j
zmodyfikowanej pradnicy synchronicznej ze wzbudzeniem
hybrydowym, odpowiadajagcy obu wariantom modyfikacji
(rys. 3 i 4), przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat zastepczy obwodu magnetycznego nieobcigzonej
zmodyfikowanej pradnicy synchronicznej ze wzbudzeniem
hybrydowym (rys. 3 i 4), gdzie R, — nastawna reluktancja czesci
obwodu magnetycznego wirnika z uzwojeniem wzbudzenia, R,; —
reluktancja wspoinej cze$ci obwodu magnetycznego wirnika, R, —
reluktancja catkowitej szczeliny powietrznej miedzy stojanem i
wirnikiem

Nastawianie szczeliny powietrznej lub zmiana materiatu
magnetycznego w czesci obwodu magnetycznego wirnika
z uzwojeniem wzbudzenia (rys. 3 i 4) skutkuje zmiang
reluktancji R, (rys. 5).

Analiza pradnic synchronicznych ze wzbudzeniem
hybrydowym

Analizie poddano pradnice synchroniczne ze wzbudzeniem
hybrydowym przedstawione w poprzedniej czesci pracy.
W analizie zatozono, ze obwody magnetyczne pradnic sg
nienasycone. Wiadomo, ze w konsekwencji znacznych
réznic w przenikalnosci magnetycznej ferromagnetykow
i powietrza zachodzg nastepujgce relacje pomiedzy posz-
czegolnymi reluktancjami: R,y >> Ry, Ry >> Rum, Ruo >> R
oraz R, >> R,. Zatem reluktancje ferromagnetycznych
czesci obwoddw magnetycznych pradnic mogg zostaé
w rozwazaniach pominigte, tzn. R,. =0, R,m = 0, Riu = 0, Ry =
0. Powyzsze zatozenia upraszczajgce prowadza do naste-
pujgcych zaleznosci miedzy strumieniem magnetycznym
wirnika przenikajgcym przez pakiet stojana ¢ a strumieniem
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magnetycznym w czesci obwodu magnetycznego wirnika
z magnesami trwatymi ® oraz sitg magnetomotoryczng
uzwojenia wzbudzenia F.:

a) w przypadku schematu zastepczego pradnicy synchro-
nicznej z rownolegtym wzbudzeniem hybrydowym (rys. 2)

Fue

Q) o=+

n0e

I+l
|

€

gdzie: RHOe = Ruo = 4RHO ,

b) w przypadku schematu zastepczego zmodyfikowanej
pradnicy synchronicznej ze wzbudzeniem hybrydowym (rys. 5)
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Powyzsze zaleznosci moga mie¢ prostszg forme oraz lepiej
przedstawia¢ wiasciwosci pradnicy jesli do rozwazan
zostang wprowadzone wielkosci bezwymiarowe: ¢" = ¢/ @,
O =1, ®" = 15 F.." = Fue/Ro®, Ruoe" = Ruoe/Ruos Ry’ =
Ruce/Ruo-  Wowczas  zaleznosci migdzy  wzglednym
strumieniem magnetycznym wirnika przenikajgcym przez
pakiet stojana ¢" a wzglednym strumieniem magnetycznym
w czesci obwodu magnetycznego wirnika z magnesami
trwatymi @ lub ®™ oraz wzgledng sitg magnetomotoryczng
uzwojenia wzbudzenia F,." sg nastepujgce:

a) w przypadku pradnicy synchronicznej z réwnolegtym
wzbudzeniem hybrydowym (rys. 1)

E
(3) O =14+ =141
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b) w przypadku pierwszego wariantu zmodyfikowanej pra-
dnicy synchronicznej ze wzbudzeniem hybrydowym (rys. 3)
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c) w przypadku drugiego wariantu zmodyfikowanej pradnicy
synchronicznej ze wzbudzeniem hybrydowym (rys. 4)
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Napiecie (sita elektromotoryczna) indukowane w
uzwojeniu twornika zalezy od zmiennego strumienia
magnetycznego przenikajgcego pakiet stojana:

d
(6) e=N o

dt
gdzie N — liczba zwojéw uzwojenia twornika. W przypadku
sinusoidalnego  przebiegu strumienia magnetycznego

warto$¢ skuteczna napiecia indukowanego w uzwojeniu
twornika jest dana zaleznoscia:

(7) E = 4,44Nf¢

gdzie f — czestotliwo$¢ napiecia indukowanego. Zaleznosé
miedzy wzglednym napieciem indukowanym a wzglednym
strumieniem magnetycznym jest zatem nastepujaca:

(8) Ef=¢'

Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci (3), (4), (5)
i (8) mozna sporzadzi¢ wykresy wzglednego napiecia
indukowanego w uzwojeniu twornika E" (wzglednego
strumienia magnetycznego ¢') w funkcji wzglednej sity
magnetomotorycznej uzwojenia wzbudzenia F,." przyjmujgc
rozne wartosci nastawnej reluktancji R, czesci obwodu
magnetycznego wirnika z uzwojeniem wzbudzenia (rys. 6).
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Rys. 6. Wykresy wzglednego napigcia indukowanego w uzwojeniu
twornika E" (wzglednego strumienia magnetycznego ¢) w funkcji
wzglednej sity magnetomotorycznej uzwojenia wzbudzenia F.',
gdzie R,.." — nastawna reluktancja czesci obwodu magnetycznego
wirnika z uzwojeniem wzbudzenia

Z powyzszych wykreséw wynika, Zze zaproponowana
modyfikacja obwodu magnetycznego wirnika (rys. 3 i 4)
przyczynita sie do zwiekszenia zakresu nastawiania
napiecia pradnicy synchronicznej, odpowiednio: (a) 33%
w przypadku R,.." = 2, (b) 50% w przypadku R, = 1 oraz
(c) 67% w przypadku R, = 0,5, podczas gdy zakres
nastawiania napiecia pradnicy synchronicznej z roéwno-
legtym wzbudzeniem hybrydowym (rys. 1) wynosi 25%.
Rozwigzanie przedstawione na rysunku 4 pozwala uzyskac
przy F,." = 0 (prad wzbudzenia réwny zeru) te samg wartos¢
napiecia indukowanego co w przypadku pradnicy
synchronicznej z réwnolegtym wzbudzeniem hybrydowym
(rys. 1). Jednak wiekszy zakres nastawiania napiecia
w przypadku rozwigzania przedstawionego na rysunku 4
pozwala uzyskac te samg warto$¢ napiecia indukowanego
przy F..' = 0,75 co w przypadku pradnicy synchronicznej
z réwnolegtym wzbudzeniem hybrydowym przy F,. = 1
(por. na rys. 6). Przyczynia sie to do redukcji strat mocy
W uzwojeniu wzbudzenia prawie o pofowe.

Wyniki badan eksperymentalnych

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych
wykonano model fizyczny pradnicy synchronicznej opartej
na wzbudzeniu hybrydowym (rys. 7). Modelowag pradnice
synchroniczng oparto na elementach konstrukcyjnych
stojana silnika indukcyjnego, z ktérego wykorzystano rdzen,
obudowe oraz utozyskowanie wirnika, jak rowniez na
elementach konstrukcyjnych wirnika ktowego (rys. 8),
zaadoptowanego z alternatora samochodowego.
O wyborze takiego rozwigzania zadecydowaty: dostepnos¢
wymienionych elementéw konstrukcyjnych na rynku oraz
relatywnie niska cena tych elementéw w poréwnaniu
z elementami  wykonanymi na specjalne zamdwienie.
Wykonanej konstrukcji odpowiada schemat zastepczy
pokazany na rysunku 5.
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Rys. 7. Rysunek pogladowy przedstawiajacy fizyczny model pradnicy
synchronicznej ze zmodyfikowanym wzbudzeniem hybrydowym
(przekroj poprzeczny i osiowy)
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Rys. 9. Wykresy napiecia indukowanego w uzwojeniu twornika
w funkcji prgdu wzbudzenia modelowej pradnicy synchronicznej ze
zmodyfikowanym wzbudzeniem hybrydowym

Do zmiany reluktancji czesci rdzenia wirnika z uzwojeniem
wzbudzenia R, wykorzystano Sruby mocujgce o roznej
przenikalnosci magnetycznej. Wykonano wykresy napiecia
indukowanego w funkcji prgdu wzbudzenia uzwojenia
wzbudzenia (rys. 9) odpowiadajgce nastepujgcym
przypadkom: (a) ferromagnetyczne sruby mocujace i (b)
nieferromagnetyczne Sruby mocujgce. Wyniki testu
potwierdzity wnioski z przeprowadzonej analizy.

Podsumowanie

Jednym z istotnych wymagan stawianych pradnicom
synchronicznym pracujagcym indywidualnie jest utrzymanie
statej czestotliwosci i statego napiecia na zaciskach
twornika przy zmianach obcigzenia. W konwencjonalnych

pradnicach wzbudzanych elektromagnetycznie takie warunki
pracy realizuje sie poprzez zastosowanie regulatorow
predkosci i napiecia. Pradnice synchroniczne wzbudzane
magnetostatycznie nie majg mozliwosci regulacji wzbudzenia,
a ich zmiennos$¢ napiecia jest rzedu kilkudziesieciu procent.
Skuteczng stabilizacje napiecia takiej prgdnicy zapewnia
zastosowanie domagnesowania elektromagnetycznego.

W niniejszej pracy zaproponowano rozwigzania
konstrukcyjne pradnicy synchronicznej ze zmodyfikowanym
obwodem magnetycznym wirnika, pozwalajgce zwiekszyé
zakres nastawiania napiecia pradnicy przy jednoczesnej
redukcji strat mocy w uzwojeniu wzbudzenia. Wyniki
przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz testu potwierdzity
korzystne wtasciwosci proponowanych rozwigzan.
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