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Koncepcja i realizacja pradnicy synchronicznej ze wzbudzeniem
magnetostatycznym i elektromagnetycznym

Streszczenie. W pracy zaprezentowano model fizyczny generatora synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi, zaprojektowany i
wykonany przez autoréw zgodnie z koncepcjg domagnesowania obwodu magnetycznego magneséw trwatych za pomocg wzbudzenia
elektromagnetycznego w celu kompensacji oddziatywania twornika. W proponowanym rozwigzaniu indukcja magnetyczna magnesow trwafych oraz
napiecie indukowane w uzwojeniu twornika sg okre$lone zgodnie z charakterystykg odmagnesowania magnesow trwatych przez wypadkowe pole
magnetyczne, wynikajgce z zastosowanego domagnesowania elekiromagnetycznego oraz odmagnesowujgcego oddziatywania twornika.

Abstract. In the paper the physical model of permanent magnet synchronous generator is presented. The model was designed and made by the
authors in accordance with the concept of the additional magnetization of permanent magnets’ magnetic circuit using the electromagnetic excitation
in order to compensate the armature reaction. In the proposed solution the flux density of permanent magnets as well as the back electromotive
force induced in armature winding are determined by the resultant field in accordance with the demagnetization curve of permanent magnets. The
resultant field is caused by the applied additional electromagnetic magnetization and the demagnetizing reaction of armature. (The concept and
realization of synchronous generator with magnetostatic and electromagnetic excitation)
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Wprowadzenie

Podwyzszanie sprawnos$ci maszyn elektrycznych jest
ogolnoswiatowg tendencjg zwigzang z dziataniami na rzecz
ochrony s$rodowiska naturalnego. W wyniku tych dziatan
konwencjonalne maszyny, do ktérych nalezy =zaliczy¢
maszyny indukcyjne i synchroniczne wzbudzane elektro-
magnetycznie, coraz czesciej sg zastepowane maszynami
wzbudzanymi magnesami trwatymi (magneto-statycznie). W
ostatnim czasie zainteresowanie tymi maszynami znacznie
wzrosto z powodu spadku ich cen. Zastosowanie maszyn
wzbudzanych magnesami trwatymi (PMM - permanent
magnet machines) w urzgdzeniach wymagajgcych niskich
predkosci obrotowych pozwala wyeliminowaé przektadnie,
ktéra sprzega maszyne roboczg ze standardowym silnikiem
indukcyjnym lub wolnoobrotowg turbine ze standardowym
generatorem synchronicznym. Uzycie przektadni jest
kosztowne, zmniejsza sprawnos$¢ urzadzenia oraz wymaga
konserwacji. Niska predko$¢ maszyn prgdu przemiennego
oznacza duzg ilos¢ biegunédw magnetycznych, a w
konsekwencji znaczg $rednice tych maszyn. Obecnie PMM
najczesciej sg wykorzystywane jako napedy okretowe i
generatory sitowni wiatrowych.

Jednym z istotnych wymagan stawianych pradnicom
synchronicznym pracujacym indywidualnie jest utrzymanie
stalej 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. Dziatanie regulatora napiecia okresla
charakterystyka regulacji pradnicy, ktéra informuje w jaki
sposéb nalezy nastawia¢ pragd wzbudzenia, aby przy
zmianach pradu obcigzenia, statym wspotczynniku mocy i
statej predkosci obrotowej utrzymacé state napiecie na
zaciskach pradnicy. Pradnice synchroniczne wzbudzane
magnetostatycznie nie majg mozliwosci regulacji wzbu-
dzenia, a ich zmiennos$¢ napiecia jest rzedu kilkudziesieciu
procent. Przyktadowo, zmienno$¢ napiecia pradnic
produkgcji krajowej (KOMEL) w petnym zakresie obcigzenia
wynosi 20-30% [1].

Opis koncepcji i realizacji

Jedng z metod ograniczenia zakresu zmian napiecia
pradnicy synchronicznej wzbudzanej magnetostatycznie
przy zmianach obcigzenia jest zastosowanie stabilizacji
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samoistnej poprzez poprawe charakterystyki zewnetrznej
pradnicy. Warunki takie uzyskuje sie na przyktad poprzez
zaprojektowanie odpowiedniej konstrukcji wirnika, w ktérej
rezygnuje sie ze stosunkowo prostego w praktycznej
realizacji montazu magnesow trwatych na powierzchni
wirnika, zastepujgc to rozwigzanie magnesami umieszczo-
nymi wewnatrz wirnika, co pozwala zmniejszy¢ zmiennos¢
napiecia do okoto 10%.

Bardziej skuteczng stabilizacje napiecia pradnicy zapewnia
zastosowanie domagnesowania elektromagnetycznego. W
rozwigzaniu tym gtbwne wzbudzenie jest oparte na
magnesach trwatych, co pozwala zachowa¢ wysoka
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 hybrydowego [1], w
ktorym wzbudzenie elektromagnetyczne jest umieszczone
obok wzbudzenia magnetostatycznego wzdtuz osi wirnika,
a wypadkowa sita magnetomotoryczna (MMF — magneto-
motive force) wzbudzenia jest superpozycja MMF
wzbudzen sktadowych.

W niniejszej pracy zaprezentowano opracowany i wyko-
nany przez autoréw fizyczny model pradnicy synchroniczne;j
wzbudzanej magnetostatycznie z zastosowaniem domag-
nesowania elektromagnetycznego w celu kompensacji
odmagnesowujgcego wptywu oddziatywania twornika. W
proponowanym rozwigzaniu wypadkowa MMF w obwodzie
magnetycznym pradnicy, a w konsekwencji napiecie
indukowane w uzwojeniu twornika, wynikajg z oddziatywania
sumy pol, okreslonych odmagnesowujgcym oddziatywaniem
twornika i domagnesowujgcym dziataniem wzbudzenia
elektromagnetycznego, na magnesy trwate zgodnie z ich
charakterystykg odmagnesowania. Kompensacyjne dzia-
tanie zastosowanego uzwojenia wzbudzenia moze byé¢
realizowane samoistnie, poprzez szeregowe potgczenie z
uzwojeniem twornika (konieczne jest zastosowanie
prostownika zgodnie z rysunkiem 1, poniewaz w uzwojeniu
twornika ptynie prad przemienny) lub z wykorzystaniem
regulatora wartosci skutecznej napiecia twornika.
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Prototyp pradnicy modelowej oparto na elementach
konstrukcyjnych stojana silnika indukcyjnego typu OKC2 —
2/12DK z pralki Polar PDE385 (rys. 2 lewy), z ktérego
wykorzystano rdzeh, obudowe oraz utozyskowanie wirnika,
jak rowniez na elementach konstrukcyjnych wirnika ktowego,
zaadoptowanego z alternatora typu A115-34b stosowanego
w samochodach FIAT 126. O wyborze takiego rozwigzania
zadecydowaty: dostepnos¢  wymienionych  elementow
konstrukcyjnych na rynku oraz relatywnie niska cena tych
elementéw w poréwnaniu z elementami wykonanymi na
specjalne zaméwienie w celu zbudowania prototypowej
pradnicy synchroniczne;.

Uzwojenie stojana

Uzwojenie
wzbudzenia

N

N A AN

Rys. 1. Pofaczenie trojfazowego uzwojenia twornika pradnicy
synchronicznej z domagnesowujgcym uzwojeniem wzbudzenia,
umozliwiajgce samoistng kompensacje odmagnesowujgcego
oddziatywania twornika

Obwdd wzbudzenia pradnicy skiada sie z trzech czesci
(rys. 2 prawy): magnesow trwatych N-38H naklejonych na
powierzchni wirnika, tulei stalowej oddzielajgcej dwa
wzbudzenia pradnicy oraz wirnika kltowego wyposazonego
w fabryczne uzwojenie wzbudzenia.

A
Rys. 2. Widok stojana z uzwojeniem tréjfazowym oraz widok wirnika

pradnicy z magnesami trwatymi, wykonanego na bazie wirnika ktowego
ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (opracowanie wiasne)

Uproszczone jarzmo rdzenia
stojana (bez ztobkow)
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Rys. 3. Pogladowy rysunek przedstawiajgcy wycinek przekroju po-
przecznego pradnicy synchronicznej — wariant 1 (opracowanie wtasne)

Na zewnetrznej powierzchni wirnika klowego umiesz-
czono tuleje stalowg z niewielkimi S$cigciami, na ktorych
naklejono magnesy trwate (rys. 3). Zastosowanie tulei
stalowej, oddzielajgcej magnesy trwate od wirnika ktowego
ze wzbudzeniem elektromagnetycznym ma na celu
zwiekszenie permeancji na drodze strumienia magnetycz-
nego pochodzgcego od magnesow trwatych. Pominiecie tej
tulei, czyli zamocowanie magneséw trwatych bezposrednio
na zewnetrznej powierzchni kiéw wirnika, produkowanego
jako odlew stalowy nasycajacy sie juz przy niewielkiej
wartosci indukcji magnetycznej, prowadzitoby do wzrostu
catkowitej reluktancji obwodu magnetycznego, zaleznej od
sktadowych reluktancji wirnika, stojana i szczelin powietrz-
nych. W konsekwencji zwiekszytoby sie nachylenie charak-
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terystyki magnesowania obwodu magnetycznego, skutkiem
czego mogtoby by¢ czesciowe lecz trwate rozmagnesowanie
magnesow trwatych pod wptywem zewnetrznego pola
oddzialywania twornika. Schemat zastepczy obwodu
magnetycznego, odpowiadajgcy konstrukcji pradnicy z
rysunku 3, przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat zastepczy obwodu magnetycznego zaprojektowanej
pradnicy — wariant 1, gdzie: ®, — strumien magnetyczny okreslony
indukcjg remanencji magnesu trwatego, ® — strumien w obwodzie
magnetycznym magneséw trwatych i stojana, ¢ — strumien w
obwodzie magnetycznym wzbudzenia elektromagnetycznego i
wirnika, F,, — sita magnetomotoryczna oddziatywania twornika, F;
— sita magnetomotoryczna domagnesowania elektromagnetycznego;
Rui = Rum|| Russ Przy czym R,m — reluktancja magnesu trwatego, R,c —
reluktancja drogi strumienia rozproszonego magnesu trwatego [2];
Rz = Ris + Ry + Rua, przy czym Ry — reluktancja szczeliny
powietrznej, R,; — reluktancja zebdéw stojana, R, — reluktancja
jarzma rdzenia stojana; R, — reluktancja drogi strumienia w tulei;
R = R + Rys, przy czym R, — reluktancja kiéw wirnika, Ry —
reluktancja jarzma rdzenia wirnika

Pomiary wykazaly, ze charakterystyka magnesowania
zastosowanej tulei jest zblizona do charakterystyki stali litej,
przy czym rozwazany ferromagnetyk cechuje sie nieco
nizszg indukcjg nasycenia, podczas gdy charakterystyka
magnesowania wirnika klowego, wchodzacego w sktad
wirnika pradnicy, jest zblizona do charakterystyki zelaza
lanego. Charakterystyki te pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Charakterystyki magnesowania materiatbw magnetycznych
uzytych do budowy rdzenia wirnika zaprojektowanej pradnicy
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Rys. 6. Charakterystyki odmagnesowania magneséw trwatych
uzytych do budowy pradnicy
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Magnetostatyczne wzbudzenie pragdnicy zostato zreali-
zowane z zastosowaniem magnesow trwatych N-38H o
wymiarach 30/20/10. Na rysunku 6 pokazano charakter-
rystyki odmagnesowania zastosowanych magnesow
trwatych zgodnie z danymi producenta. Wartosci zmiennych
na charakterystykach zostaty podane w jednostkach
odpowiadajgcych uktadowi SI.

Wyniki badan laboratoryjnych i analiza

Wybrane wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych
zaprojektowanej i wykonanej pradnicy synchronicznej
wzbudzanej magnetostatycznie i elektromagnetycznie
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Charakterystyka biegu jatowego Uy, = f(ly) zaprojektowane;j
pradnicy przy (a) przeciwnych, (b) zgodnych kierunkach MMF
(opracowanie wiasne)

Z charakterystyk biegu jatowego (rys. 7) wynika
nieznaczny wzrost napigcia indukowanego w uzwojeniu
twornika pod wplywem zgodnego magnesowania
elektromagnetycznego i bardziej znaczgcy spadek tego
napiecia pod wptywem magnesowania przeciwnego.

Wiasciwosci regulacyjne rozwazanej pradnicy mozna
okresli¢ na podstawie schematu zastepczego obwodu
magnetycznego (rys. 4). Definiujgc napiecia magnetyczne
(1) oraz pomijajgc oddziatywanie twornika (pradnica na
biegu jatowym: F, = 0)

(D Um=Ru(@-2),  U,=Ryul¢-2)
powyzszy schemat zastepczy mozna opisa¢ nastepujgcymi
réwnaniami, przy czym zaleznos¢ (2.1) odpowiada charak-
terystyce odmagnesowania magnesu trwatego (rys. 6).

(2.1) D = f(Uﬂm)
(2.2) @:L(uﬂmwm)@ﬁ@:o
12
U
2. = o
(2.3) ¢ Rp +
1
(2.4) ¢:R_(F/1f —U,,b)

13
Na rysunkach 8, 9 i 10 zaprezentowano krzywe opisane
réwnaniami (2.1) do (2.4) dla réznych wartosci MMF
wzbudzenia elektromagnetycznego, przy czym do okreslenia
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strumienia magnesu trwatego i napiecia magnetycznego
U,.m zastosowano zalezno$ci przyblizone (3)
3) @ =~B_S

mYm » Um’n ~ Hmlm

gdzie: S, — pole powierzchni podstawy magnesu trwatego
(20/30), 1, — wysokos¢ magnesu (10). Strumien w obwodzie
magnetycznym wzbudzenia elektromagnetycznego oraz
pozostate napiecia magnetyczne (na drodze strumienia w
szczelinie powietrznej, tulei i wirniku ktowym) okreslono
analogicznie. W rozwazaniach pominieto reluktancje drogi
strumienia w jarzmie i zebach stojana oraz histereze
magnetyczng rdzenia wirnika i tulei. Poszczegodlne
charakterystyki na rysunkach 8, 9 i 10 zostaly
ponumerowane zgodnie z numeracjg rownan (2.1) do (2.4).
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Rys. 8. Okreslenie strumienia @, indukujgcego napiecie w uzwojeniu
twornika, przy zgodnym magnesowaniu elektromagnetycznym F> 0
(opracowanie wiasne)
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Rys. 9. Okreslenie strumienia @, indukujgcego napiecie w uzwojeniu
twornika, przy braku magnesowania elektromagnetycznego F,s = 0
(opracowanie wiasne)
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Rys. 10. Okreslenie strumienia @, indukujgcego napiecie w uzwojeniu
twornika, przy przeciwnym magnesowaniu elektromagnetycznym
F.s <0 (opracowanie wtasne)

Poréwnanie wykresdow pokazanych na rysunkach 8 i 9
potwierdza niewystarczajgcy wptyw zgodnego magnesowania
elektromagnetycznego na strumien indukujgcy napigcie w
uzwojeniu twornika (nieznaczny przyrost strumienia w
poréwnaniu z brakiem magnesowania), natomiast z
poréwnania wykreséw pokazanych na rysunkach 9 i 10

267



wynika wiekszy wplyw przeciwnego magnesowania
elektromagnetycznego na ten strumien, co wczesniej
stwierdzono na podstawie zmierzonych charakterystyk
biegu jatowego (rys. 7).

Zastosowanie tulei stalowej, oddzielajgcej oba
wzbudzenia, skutkuje rozbudowg obwodu magnetycznego
zaprojektowanej pradnicy. Linie pola magnetycznego
wytworzonego przez magnesy trwate przenikajg szczeling
powietrzng i poprzez zeby rdzenia stojana docierajg do jego
jarzma, gdzie po rozdzieleniu rozchodzg sie w kierunku
sgsiednich magneséw. Po pokonaniu kolejnej szczeliny
powietrznej przenikajg przez te magnesy i w znacznej
wiekszosci zamykajg sie poprzez  wycinki tulei
odpowiadajgce sgsiadujgcym magnesom. Niewielka czes¢
strumienia wytworzonego przez magnesy trwate moze
przenikng¢ przez tuleje i kly do rdzenia wirnika. Z drugiej
strony, przez te same wycinki tulei zamykajg sie linie pola
wytworzonego przez wzbudzenie elektromagnetyczne i
tylko niewielka czes¢ tych linii przenika przez tuleje do
obwodu magnetycznego magneséw trwatych, o czym
Swiadczy niewielki wptyw wzbudzenia elektromagnetycznego
na wypadkowg sitg elektromotoryczng indukowang w
uzwojeniu stojana (rys. 7). Rozwazany obwdd magnetyczny
zaprojektowanej  pradnicy jest zatem = obwodem
rozgatezionym skiadajgcym sie z dwoch oczek (rys. 4), z
ktérych jedno nalezy do wzbudzenia magnetostatycznego,
a drugie do wzbudzenia elektromagnetycznego. Takie
rozbudowanie obwodu magnetycznego z jednej strony
przyczynia sie do poprawy warunkéw pracy magnesow
trwatych (zapobiega ich czesciowemu rozmagnesowaniu), z
drugiej jednak strony sprawia, ze znaczna czes$¢ strumienia
wytworzonego przez wzbudzenie elektromagnetyczne
zamyka sie w tulei zamiast w obwodzie gtownym, zwie-
kszajgc w istotny sposéb catkowity strumien rozproszony.

Pojawia sie dylemat, poniewaz z jednej strony
zastosowanie tulei jest konieczne z uwagi na warunki pracy
magnesow trwatych, jednak z drugiej strony przyczynia sie do
zmarginalizowania wptywu wzbudzenia elektromagnetycznego
na wypadkowy strumien wzbudzenia i w konsekwencji na
wartos¢ napigcia indukowanego w uzwojeniu twornika.
Rozwigzaniem problemu jest uproszczenie struktury obwodu
magnetycznego pradnicy, polegajagce na zastgpieniu
obwodu rozgatezionego obwodem nierozgatezionym, ale to
wymaga poprawy wiasciwosci magnetycznych materiatu
wirnika lub zmiany konstrukcji samego wirnika.

Uproszczone jarzmo
rdzenia stojana
Szczelina (bez ztobkow)

powietrzna

Uzwojenie Magnes trwaty

wzbudzenia

Tuleja

Tuleja
ferromagnetyczna

nieferromagnetyczna

Rys. 11. Pogladowy rysunek przedstawiajgcy wycinek przekroju po-
przecznego pradnicy synchronicznej — wariant 2 (opracowanie wtasne)
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Rys. 12. Pogladowy rysunek przedstawiajgcy wycinek przekroju po-
przecznego pradnicy synchronicznej — wariant 3 (opracowanie wtasne)

Na rysunkach 11 i 12 pokazano kolejne dwa warianty
konstrukcji wirnika pradnicy synchronicznej, pozwalajgce na
uproszczenie obwodu magnetycznego, a w konsekwencji
na zwiekszenie wplywu domagnesowania elektromagne-
tycznego na strumien i napiecie indukowane w uzwojeniu
twornika. Poprzez odpowiedni dobér wymiaréw geome-
trycznych tulei ferromagnetycznej w konstrukcji pradnicy
zrealizowanej wedlug wariantu 2 istnieje mozliwosé
uzyskania zgdanego strumienia domagnesowujgcego przy
mniejszym przeptywie uzwojenia wzbudzenia elektro-
magnetycznego. Mozliwosci wptywania na  strumien
domagnesowujacy poprzez wymiary geometryczne jarzma
rdzenia wirnika pradnicy zrealizowanej wedtug wariantu 3
sg ograniczone z powodu bliskiego sgsiedztwa kolejnych
zezwojoéw uzwojenia wzbudzenia.

Whnioski

Zaletg proponowanych rozwigzah w poréwnaniu z [1]
jest brak koniecznosci zwiekszenia dtugosci bokéw uzwojenia
stojana (w rozwigzaniu [1] dtugos¢ bokéw wzrosta o 1/3), a
w konsekwencji straty w tym uzwojeniu i wymiary pradnicy
sg mniejsze, natomiast wadg jest ograniczony zakres
nastawiania napiecia indukowanego z uwagi na niebezpie-
czenstwo czesciowego, lecz trwatego rozmagnesowania
magnesow trwatych przy odmagnesowaniu lub mozliwo$é
wystgpienia  nasycenia magneséw trwatych  przy
domagnesowaniu. Przeprowadzone badania laboratoryjne
pradnicy modelowej wykazaty koniecznos¢ kontynuowania
badan i analiz w celu ulepszenia jej konstrukgiji.
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