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Metody stabilizacji napiecia wyjsciowego w pradnicach
z magnesami trwatymi

Streszczenie. Prgdnice wzbudzane magnesami trwatymi majg prostg budowe i najwyzszg sprawno$¢ ze wszystkich maszyn elektrycznych. Zalety
te zadecydowaty o szerokim ich zastosowanie w szeregu aplikacjach, gtéwnie w odnawialnych Zrédfach energii, np. elektrownie wiatrowe. Wadg
tych pradnic jest brak regulacji napiecia, co dyskredytuje je do zastosowan na szerokg skale energetyczng, gdyz nie ma mozliwosci regulacji
wspofczynnika mocy cosg. W artykule przedstawiono syntetyczny przeglad konstrukcji pradnic z magnesami trwatymi oraz podstawowe zagadnienia
teoretyczne pradnic z magnesami trwatymi. W dalszej cze$ci publikacji zaprezentowano szereg sposobow umoZliwiajgcych regulacje napiecia
wyjsciowego w pradnicy. Wg autora, najkorzystniejszym rozwigzaniem stabilizacji napiecia wyjSciowego w tego typu maszynach jest rozwigzanie
pradnicy hybrydowej. Poniewaz juz na etapie projektowym mozna tak konstruowac pradnice, aby jej zakres regulacji wzbudzenia ograniczy¢ do
potrzeb danej aplikacji.

Abstract. Generators excited with permanent magnets are characterized by simple construction and highest efficiency of all electric machines.
These features have determined their wide use in different appliances such as renewable energy sources, e.g. wind power plants. The drawback of
these generators is due to the fact that it is not possible to control the output voltage; this prevents their extensive use in power engineering, since
power coefficient cosg is unmanageable. A summarised review of PM generators' designs is presented in the paper as well as basic theoretical
issues of these generators. Next, different ways of making it possible to control the output voltage in these machines have been shown. In author's
opinion, the most advantageous method of stabilising output voltage in such machines is to use a hybrid-type generator. At the design stage, the PM
generator may be constructed so that the excitation control range should be limited in accordance with the demands set by a given application.

Methods for stabilizing the output voltage of permanent magnet synchronous generators
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Pradnice synchroniczne z magnesami trwatymi
charakteryzujg sie najlepszymi wiasciwosciami elektrome-
chanicznymi wérdd wszystkich typow przetwornikéw energii
mechanicznej na elektryczng [3, 6, 7, 13, 14]:

» majg najwyzszg sprawnos¢ energetyczng,

» generujg energie elektryczng w catym zakresie

predkosci obrotowe;,

» majg najwiekszg gestos¢ mocy,

» nie majg mechanicznych stykdéw wirujgcych.

Rozwoj maszyn elektrycznych wzbudzanych
magnesami trwatymi umozliwity powstate warunki, ktére
stworzyta inzynieria materialtowa magnesow trwatych z
pierwiastkéw ziem rzadkich (NdFeB i SmCo), a nastepnie
ich masowa produkcja. Pradnice wzbudzane magnesami
trwatymi bardzo dobrze sprawdzajg sie przy pracy
samotnej, w szczegolnosci przy obcigzeniu rezystancyjnym,
to znaczy zasilajgc odbiorniki energii, w ktérych dopuszcza
sie znaczne zmiany napiecia (np. do grzania wody) [12].
Dlatego pradnice wzbudzane magnesami trwatymi znalazty
szerokie zastosowanie w elektrowniach wodnych i
wiatrowych matych i Srednich mocy, gdzie sie sprawdzity i
sg coraz powszechniej stosowane. Jednakze duza
zmiennos$¢ napiecia ogranicza obszar stosowania pradnic
wzbudzanych magnesami trwatymi [8, 17, 19, 23], w
szczegolnosci w energetyce, gdzie pradnica musi pracowaé
stabilnie przy zmianach mocy czynnej i mocy bierne;j.
Obecnie problem ten zazwyczaj rozwigzuje sie, zatgczajac
pradnice do sieci poprzez falownik AC/DC/AC [5]. Jednak
rozwigzanie to jest ograniczone do pradnic o niskich
mocach, a ponadto wymaga energoelektronicznego
przetwarzania energii elektrycznej, co powoduje, ze ksztalt
generowanego napiecie wyjsciowego odbiega od ksztattu
napiecia generowanego przez ‘“klasyczng" maszyne
synchroniczng. Dodatkowo, kaskadowe przetwarzanie
energii obniza sprawnosc¢ catego ukfadu.

W artykule przedstawiono przeglad mozliwosci
stabilizacji napiecia wyjsciowego pradnic synchronicznych
wzbudzanych magnesami trwatymi z wykorzystaniem zmian
konstrukcji maszyny.
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1. Przeglad konstrukcji pradnic z magnesami trwatymi

Obwody magnetyczne pradnic cylindrycznych
wzbudzane magnesami trwatymi, ktérych zmiennosé
napiecia wyjsciowego jest najwyzsza, w literaturze dzieli sie
na: pradnice z magnesami trwatymi umieszonymi na
obwodzie wirnika, SPM (Surface Permanent Magnet),
pradnice z magnesami trwatymi umieszczonymi wewnatrz
jarzma wirnika, IPM (Interior Permanent Magnet).

Wirnik, w kazdej maszynie elektrycznej, moze byc¢
wewnetrzny lub  zewnetrzny. Rozwigzanie stojana
(twornika) jest identyczne jak w maszynach indukcyjnych i
maszynach synchronicznych ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadowe rozwigzania wirnikbw wewnetrznych maszyn
synchronicznych SPM, a na rysunku 2 obwdd
magnetyczny maszyny z wirnikiem zewnetrznym i
magnesami trwatymi umieszczonymi na powierzchni.

Rys.1. Wirniki wewnetrzne pradnicy SPM (2p=4) z magnesami
przyklejonymi na powierzchni wirnika (a) oraz z magnesami
trwatymi umieszczonymi w wycietych ,korytkach” (b, c)

Pradnice z magnesami trwatymi umieszczonymi na
powierzchni wirnika SPM charakteryzujg sie zblizonymi
przewodnosciami magnetycznymi w osiach ,d” i ,q°, gdyz
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna magneséw trwatych
jest tylko o 5% wieksza od przewodnosci wzglednej
powietrza. O$ ,d” jest osig wzbudzenia a 0$ ,q” jest do nigj
ortogonalng. Kat geometryczny miedzy osiami ,d” i ,q"
wynosi T/2p , gdzie p oznacza liczbe par biegundw.
Wiasciwos¢ ta powoduje, Ze pradnice tej konstrukcji
wykazujg stosunkowo wysokg zmiennos¢ napiecia w funkc;ji
pradu obcigzenia i cos, siegajacg 30 + 40%. Pradnic tych
nie mozna zastosowaé do bezposredniego zasilania
odbiornikdw wrazliwych na zmiany napiecia wyjsciowego w
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tak duzych granicach. Nie mozna ich synchronizowa¢ z
siecig elektroenergetyczng, gdyz nie majg regulacji
napiecia.

Rys.2. Obwod magnetyczny pradnicy cylindrycznej z wirnikiem
zewnetrznym i magnesami trwatymi umieszczonymi na powierzchni
wirnika (2p=4)

Druga grupa pradnic ma magnesy trwate umieszczone
wewnatrz jarzma wirnika, sg to prgdnice IPM. Cechg
charakterystyczng pradnic IPM sg rézne wartosci
przewodnosci magnetycznej w osiach ,d” i ,q°, zatem
reaktancje wewnetrzne pradnic w tych osiach sg rézne
(Xd<Xq). Ta cecha ma wptyw na ksztalt charakterystyk
zewnetrznych pradnicy U = (/) przy cos¢ = constans i to
powoduje, ze ich zmiennos¢ napiecia jest mniejsza. Jednak
pradnice IPM, przy symetrycznym (walcowym) wirniku
charakteryzujg sie wyzszg zawartoscig harmonicznych w
indukowanym napieciu  wyjsciowym.  Wspdtczynnik
znieksztatcenia napiecia THDy moze przekracza¢ wartosci
podawane w obowigzujgcych przepisach [22], a technologia
wykonania takiego wirnika w jednostkowym wykonaniu jest
drozsza, gdyz wymaga opracowania specjalnego
oprzyrzadowania.

Na rysunkach 3 przedstawiono szes¢ przyktadowych
rozwigzan konstrukcyjnych wirnikow pradnic cylindrycznych
IPM.

a4 ¢) ~ £ S
Rys.3. Rozwigzania wirnikow pradnic IPM

2. Praca pradnicy z magnesami trwatymi
2.1. Bieg jatowy

Bieg jatowy pradnicy jest to stan w ktérym w
uzwojeniach twornika prgd nie ptynie, dlatego tez nie
wystepujg spadki napiecia na rezystancjach i reaktancjach
wewnetrznych  maszyny. Napiecie biegu jatowego,
mierzone na zaciskach pradnicy jest réwne sumie sit
elektromotorycznych (SEM) indukowanych w poszczegol-
nych zezwojach uzwojenia twornika. Napiecie to zawiera
harmoniczng podstawowg i szereg nieparzystych
harmonicznych. Warto$¢ skuteczng napiecia fazowego Ex
indukowanego w uzwojeniu wyraza rownanie:

(1) Epo =\ 2y-1 E{
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przy czym warto$¢ skuteczna napiecia E, harmonicznej v

(2) E, = 444 -z:&,f, by
W pradnicach 3-fazowych napiecie miedzyfazowe
(3) Ey = \/§Ef0

gdzie:z; — liczba zwojéw szeregowych w jednej fazie, & —
wspotczynnik uzwojenia dla v-tej harmonicznej, f, —
czestotliwos¢ generowanego napiecia v-tej harmonicznej,

¢y — strumien wzbudzenia v-tej harmoniczne;.

Harmoniczne v = 3n wystepujg tylko w napieciu
fazowym (2), w pradnicach 3-fazowych w napieciu miedzy-
przewodowym (3) harmoniczne v = 3n sg réwne zero, n
jest liczbg naturalng.

Dla  pradnic
elektromagnetycznym,

wzbudzeniu
jatowego,

synchronicznych o
charakterystyka biegu

przy statej predkosci obrotowej, jest funkcja pradu
wzbudzenia i ma ksztalt krzywej magnesowania. W
przypadku pradnic z ~magnesami trwalymi, sita

magnetomotoryczna (SMM) wzbudzenia ma wartos¢ statg,
to przy statej predkosci obrotowej, uzyskuje sie jedng
warto$¢ napiecia. Prgdnica moze pracowaé ze zmienng
predkoscig obrotowg, co pozwala lepiej wykorzystaé moc
turbiny wiatrowej badz wodnej. Napiecie biegu jatowego
pradnicy jest wprost proporcjonalne do predkosci wirowania
wirnika, jak to pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyka biegu jatlowego pradnicy z magnesami
trwatymi

2.2. Charakterystyki obciazenia

Charakterystyki obcigzenia pradnic z magnesami
trwatymi zalezne sg od budowy wirnika, to jest od
usytuowania  magneséw  trwatych, determinujgcego
reaktancje Xy i X, oraz od predkosci obrotowej n i
charakteru obcigzenia (I, cosp). Na rysunku 5
przedstawiono charakterystyke napiecia w funkcji pradu
obcigzenia pradnicy z magnesami trwatymi w ktorej
reaktancje Xy = Xj.
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Rys. 5. Charakterystyka zewnetrzna pradnicy przy n = constans,
cos¢ = constans

Zmiennos¢ napigcia pradnic synchronicznych, zgodnie z
rysunkiem 5, definiuje réwnanie:

(4) 8Uy, = 2= 100%
Uy
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przy czym, Uy jest napieciem znamionowym w warunkach
pracy: znamionowej predkosci obrotowej ny, znamionowym
pradzie In i znamionowym cosgy obcigzenia, a Ep jest
mierzone przy znamionowej predkosci obrotowej ny.

Zmienno$¢ napiecia pradnic zalezy od charakteru
obcigzenia. Dla obcigzenia czynnego (cos¢ =1) zmiennos¢
napiecia jest stosunkowo niewielka. Dla obcigzenia
indukcyjnego (cosg i <1) zmienno$¢ napiecia jest znacznie
wieksza, co ogranicza moc znamionowg pradnicy. Przy
obcigzeniu  pojemnosciowym (cosg,<1), dla matych
wartosci pradu obcigzenia wystepuje wzrost napiecia, a
przy wiekszych wartosciach prgdu spadek napiecia. Na
rysunku 6  przedstawiono rodzing  charakterystyk
zewnetrznych prgdnicy z magnesami trwatymi w zaleznosci
od charakteru obcigzenia dla Xy = Xg.
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Rys. 6. Charakterystyki zewnetrzne pradnicy z magnesami trwatymi

Rodzaj magnesow trwatych i ich wymiary, wielkosé
szczeliny powietrznej oraz warto$§¢ SMM oddziatywania
twornika i kat potozenia wektora SMM wzgledem osi ,d”
magneséw trwatych determinujg strumien wypadkowy
wzbudzenia, a to bezposrednio przektada sie na wartos¢
napiecia indukowanego w uzwojeniu maszyny.

3. Metody stabilizacji napiecia w
synchronicznych z magnesami trwatymi
3.1. Metoda stabilizacji samoistnej
Stabilizacja samoistna sprowadza sie gtownie do
odpowiedniego polepszenia charakterystyki zewnetrznej
U=f(l) tak, aby zmniejszy¢ spadek napiecia AU na
impedancji uzwojenia pradnicy przez prad obcigzenia.
Realizuje sie to na etapie projektowym pradnicy, poprzez
odpowiednig konstrukcje obwodu elektromagnetycznego.
Gléwnym celem jest zmniejszenie spadkéw napiecia na
rezystancji R i reaktancji X, pradnicy oraz minimalizacji
oddziatywania SMM twornika na strumien wypadkowy.
Zmniejszanie spadkoéw napie¢ na rezystancji uzyskuje
sie przez zmniejszenie gestosci pradu w uzwojeniu, a to
wymaga zastosowania ztobkéw o wiekszych przekrojach i
skutkuje zwiekszonym zuzyciem materiatéw czynnych. W
konsekwencji daje to niewielki wplyw na charakterystyke
zewnetrzng. Rezystancja uzwojenia jest dobierana ze
wzgledow ekonomicznych uwzgledniajgc: straty mocy,

pradnicach

temperature pracy i warunki chtodzenia oraz koszt
materiatow.
Zmniejszenie reaktancji mozna uzyskaé poprzez

zastosowanie niskich (ptytkich) zZtobkéw o stosunkowo
duzej szerokosci (taki ztobek charakteryzuje sie niewielkim
strumieniem rozproszenia) i przy mozliwie matej liczbie
zwojéw uzwojenia.

Zmniejszenie wptywu SMM twornika na strumien
wypadkowy wzbudzenia powoduje koniecznosé
powigkszenia  szczeliny  powietrznej, co  skutkuje
zwigkszeniem objetosci i masy magnesow trwatych, a w
konsekwencji wzrostem ceny maszyny.

Stabilizacja samoistna prgdnic poprzez odpowiednie
ksztattowanie parametrow wewnetrznych maszyny jest
nieekonomiczna, ze wzgledu na niski wspétczynnik
wykorzystania mocy w stosunku do masy i objetosci
pradnicy. Metoda stabilizacji napiecia, poprzez odpowiedni
dobdr parametréw wewnetrznych, moze byé stosowana w
wykonaniach jednostkowych pradnic matych mocy
pracujgcych przy zmianach obcigzenia w granicach od
0.5+1 mocy znamionowej i cos¢g; >0.9.

3.2. Metoda stabilizacji napiecia poprzez podtaczenie
dodatkowych pojemnosci

Metoda stabilizacji napiecia wyjsciowego poprzez
odpowiednie  konfiguracyjne podigczanie pojemnosci
(szeregowe lub réwnolegte) zostata opracowana po raz
pierwszy w 1939 roku [4].

a) Szeregowy stabilizator pojemnosciowy

Zasada dziatania szeregowo wigczonej pojemnosci do
obwodu twornika z odbiornikiem polega na kompensacji
reaktancji synchronicznej twornika pradnicy. Uproszczony
schemat elektryczny pradnicy z poftgczonym szeregowo
kompensatorem pojemnosciowym przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Schemat zastepczy pradnicy z kompensacjg szeregowa:
Eo, R, X, — napiecie biegu jatowego, rezystancja i reaktancja
pradnicy, X. — reaktancja kompensatora.

Wartos¢  reaktancji  pojemnosciowej
regulujgcego  napiecie  wyjsciowe  pradnicy
wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci:

®) Xe =

kompensatora
mozna

1

Pojemnos¢ kondensatora C = — mozna dobra¢ w taki

sposéb, by reaktancja X. kompensatora byta rowna
reaktancji X. pradnicy. W takim przypadku w pradnicy beda
wystepowaly spadki napiecia jedynie na rezystancji.
Kompensacja szeregowa ma charakter rezonansowy, silnie
zalezy od czestotliwosci (predkosci obrotowej) i moze
wzbudzac¢ drgania napigcia w odbiornikach energii, ponadto
ich masa kondensatora jest duza, wynosi okofo 30% masy

pradnicy.

b) Stabilizator pojemnosciowy rownolegty

Stabilizator pojemnosciowy réownolegty jest powszechnie
stosowany w elektroenergetyce i stuzy do kompensaciji
mocy biernej odbiorcow energii elekirycznej. Uktad
kompensacji jest zlozony =z dtawika nasycanego i
kondensatora potgczonych réwnolegle. Kompensacje
uzyskuje sie poprzez zmiane nasycenia dtawika.
Kompensator umozliwia regulacje mocy biernej w takt

zmiany mocy biernej odbiornikbw. Na rysunku 8
przedstawiono uproszczony schemat elektryczny
potagczenia pradnicy i stabilizatora pojemnosciowego

réwnolegtego.

Parametry takiego stabilizatora dobiera sie w taki
sposdb, ze dla napiecia biegu jatowego pradnicy w
obwodzie stabilizatora musi powsta¢ zjawisko rezonanséw
pragdéw, tzn. prgd w obwodzie diawika nasyconego musi

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 12/2014 301



by¢ réwny prgdowi kondensatora. Stabilizacja napiecia
pradnicy z takim kompensatorem odbywa sie w nastepujacy
sposoéb: przy wzroscie pradu obcigzenia napiecie pradnicy
maleje, zmniejsza sie nasycenie dtawika, co spowoduje
zmniejszenie pradu dtawika. Prad sumaryczny stabilizatora,
bedgcy pradem pojemnosciowym, zaczyna wzrastaé
kompensujac spadek napiecia na zaciskach pradnicy, co w
konsekwenciji prowadzi do  stabilizacji napiecia
wyjsciowego. Ze wzgledu na duze nasycenie w diawiku
kompensacja napiecia odbywa sie w dwie strony, tj. w
przypadku gdy charakter obcigzenia gtéwnego pradnicy jest
pojemnosciowy, to stabilizator zachowuje sie jako

obcigzenie indukcyjne i odwrotnie.
R XL

Rys. 8. Schemat  zastepczy stabilizatorem

pojemnosciowym réwnolegtym

pradnicy  ze

Zaletg stabilizatorow réwnolegtych jest ich ptynna
kompensacja napiecia, ktéra reaguje natychmiast po
zmianach obcigzenia. Natomiast powazng wadg sg wysokie
straty mocy czynnej ze wzgledu na koniecznos¢ utrzymania
rdzenia dtawika w stanie nasyconym, mozliwos¢
znieksztatcania napiecia pradnicy oraz podobnie jak w
przypadku stabilizatoréw szeregowych, wrazliwo$s¢ na
zmiane predkosci obrotowej i duza masa stabilizatora (ok.
30 % masy pradnicy).

Istniejg rowniez i inne metody stabilizacji napiecia
wyjsciowego pradnicy z magnesami trwatymi, ktére moga
by¢ realizowane poprzez podtaczenie réwnolegte do
zaciskow maszyny:

» regulowanej pojemnosci (obwdd szeregowy ziozony z
kondensatora i dtawika nasycanego)

» pojemnosci nieliniowej (warto$¢ pojemnosci zalezna jest
od wartosci przytlozonego napiecia, tzw. warikondy).

4. Pradnice wzbudzeniem

hybrydowym

Problematyka hybrydowego wzbudzania obwodow
elektromagnetycznych, to znaczy potgczenia wzbudzenia
magnesami trwatymi ze wzbudzeniem elektromagne-
tycznym, nie jest w literaturze jednoznacznie rozwigzana.
Sity magnetomotoryczne wzbudzenia obwodu magnety-
cznego od magneséw trwatych i elektromagnetycznego
moga dziataé szeregowo badz réwnolegle. Na rysunku 9
przedstawiono  obwdd  magnetyczny  pradnicy ze
wzbudzeniem hybrydowym, to jest ze wzbudzeniem
magnesami trwatymi i wzbudzeniem elektromagnetycznym
dziatajgcymi szeregowo [2, 3, 15].

Rozwigzanie  szeregowe wzbudzenia nie jest
ekonomiczne, gdyz przenikalno$¢ wzgledna magnesow
trwatych wynosi w przyblizeniu 1,05 i kilkumilimetrowy
magnes trwaly w obwodzie szeregowym, dla wzbudzenia
elektromagnetycznego stanowi bariere, ktorej pokonanie
wymaga duzej sity magnetomotoryczne;j.

synchroniczne ze

Uzwojenie dowzbudzania

Szczelina powietrzna

a)

Magnesy trwate Uzwojenie dowzbudzania

powietrzna

b)
Rys. 9. Obwody magnetyczne pradnicy SPM dwu- (a) i dwunasto-
(b) biegunowej ze wzbudzeniem hybrydowym szeregowym

Czolo uzwojenia

twornika /%/g I/g %:._e“
/

[

[

Dodatkowe uzwojenie wzbudzenia

Szezeling powietrzna wzbudzenia
elektromagnetycznego

Rys. 10. Rozwigzanie konstrukcyjne generatora 4 biegunowego z
unipolarnym uzwojeniem wzbudzenia umieszczonym na stojanie

W literaturze spotyka sie takze inne propozycje
rozwigzan obwodéw magnetycznych maszyn elektrycznych
z dowzbudzeniem elektromagnetycznym. Na przyktad na
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rysunku 10 przedstawiono maszyne o liczbie par biegunéw
p=2, w ktérej magnesy trwale umieszcza sie na dwdch
przeciwlegtych biegunach w taki sposéb, ze sg one
jednakowo zorientowane wzgledem szczeliny i obwdd
magnetyczny dowzbudza sie sitg magnetomotoryczng
unipolarng generowang przez uzwojenie nieruchome
umieszczone w stojanie [25]. Rozwigzanie to takze nie jest
korzystne, gdyz podmagnesowuje jarzmo stojana statym
strumieniem magnetycznym i daje niesymetryczny rozktad
pola magnetycznego pod biegunem N i S. Rozwigzanie to,
jak  dotychczas, nie  wzbudzito  zainteresowania
producentéw maszyn elektrycznych.

Na rysunku 11a przedstawiono przyktad
czterobiegunowego rozwigzania obwodu magnetycznego
pradnicy IPM z magnesami trwatymi utozonymi

promieniowo z dodatkowym szeregowym hybrydowym
wzbudzeniem elektromagnetycznym [1, 2, 15]. Rozwigzanie
wirnika z rysunku 11a, ze wzgledu na stabilnosé
mechaniczng konstrukcji, nie jest korzystne. Wat wirnika
powinien by¢ niemagnetyczny (u=1), aby nie zwierat
magnesow trwatych, badz miedzy walem ajarzmem
magnetycznym powinna by¢ tuleja niemagnetyczna. Zatem
takze w pradnicach IPM z wirnikiem jak na rysunku 11a
sktadowa strumienia magnetycznego generowana przez
SMM uzwojenia wzbudzenia przechodzi przez magnesy
trwate, a wiec przez elementy obwodu magnetycznego o
duzej reluktanciji.

Maanesy trwate Uzwojenie_dowzbudzania

Szczeling powietrzna

b)

Rys. 11. Obwod magnetyczny pradnicy czterobiegunowej IPM
dowzbudzanej z magnesami trwatymi usytuowanymi promieniowo
(a) i wedtug litery ,V” (b)

Kolejnym rozwigzaniem jest usytuowanie magnesow
trwatych w jarzmie wirnika na wzor litery ,V”, jak na rysunku
11b, ono tez jest rozwigzaniem szeregowym. Szeregowe
rozwigzanie wzbudzenia nie jest korzystne, gdyz wymaga
duzej elektromagnetycznej SMM, a z tym sg zwigzane
straty mocy i problemy cieplno-wentylacyjne wirnika. Uktady
szeregowe wzbudzenia nie sg zatem interesujgce dla
konstruktoréw pradnic synchronicznych.
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Interesujgca jest konstrukcja wirnika z szeregowo -
réwnolegtym uktadem wzbudzenia przedstawiona na rys.
12 [18]. W rozwigzaniu tym magnesy trwate sg na czeéci
wirnika, a uzwojenie wzbudzenia obejmuje caty wirnik.
Podobne rozwigzanie przedstawiono na rysunki 13 [24].

Magnes trwaty

Uzwojenie dowzbudzania

uw

Rys. 12. Wirnik generatora 2-biegunowego IPM ze wzbudzeniem
hybrydowym szeregowo réwnolegtym

nablegunnik

uzwo jenie
I wzbudzenia

| magnesy trwate

wal wirniko

Rys. 13. Inne rozwigzanie nabiegunnika wirnik generatora IPM ze
wzbudzeniem hybrydowym szeregowo réwnolegtym

Sita magnetomotoryczna generowana przez uzwojenie
wzbudzenia w czesci, gdzie sg umieszczone magnesy
trwate, dziata szeregowo z SMM magneséw trwatych, a w
pozostatej czesci obwodu magnetycznego dziata
samodzielnie [24]. Dowzbudzanie w czesci szeregowej jest
mato efektywne, a nawiniecie uzwojenia obejmujgcego caty
biegun wymaga wiecej miedzi, wytwarza wigksze straty
mocy i stwarza problemy cieplno — wentylacyjne maszyny.
Takze to rozwigzanie nie wydaje sie by¢ korzystne. Istnieje
szereg innych rozwigzan konstrukcyjnych dowzbudzania
maszyn z magnesami trwatymi. W opracowaniach
teoretycznych przedstawiono koncepcje oraz obliczenia
elektromagnetyczne, zwykle polowe. W  pracach
doswiadczalnych, oprocz rozwazan teoretycznych, podano

takze wyniki badan laboratoryjnych oraz analize
uzyskanych wynikow.
Ucho transportowe Skrzynka zaciskowa
Obudowa pradnicy N \
O
= \ —=-

O

16,
| AN
Wal wirnika o

Rys.14. Rysunek pogladowy pradnicy synchronicznej z magnesami
trwatymi o wzbudzeniu hybrydowym réwnolegtym

;Czo{u uzwo jen stojona

Czese obwodu wirnika
\ ze wzbudzenien
elektromagnetycznym

|

Czes¢ obwodu wirnika z magnesami trwatymi

Pakiet stojona
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Jednym z rozwigzan pradnicy hybrydowej opracowanym
w Instytucie Komel jest obwdd magnetyczny prgdnicy SPM
z hybrydowym réwnoleglym obwodem magnetycznym
wzbudzenia jak na rysunku 14 [8, 9, 10, 11, 16, 20, 21].
Zaletg takiego rozwigzania jest prosta technologia, obydwie
czesci wirnika wykonuje sie niezaleznie, a nastepnie
montuje sie na wspdlnym wale.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Regulacja i stabilizacja napiecia wyjsciowego pradnic
wzbudzanych  magnesami  trwatymi  jest  trudnym
zagadnieniem. Ze wzgledu na brak uzwojenia wzbudzenia
w maszynach z magnesami trwatymi nie jest mozliwe
zastosowanie zwyktych regulatorow napiecia. Strumien
magnetyczny magnesu ulega matym zmianom wraz z
przesunieciem punktu pracy na prostej powrotu magnesu.

Wobec czego bezposrednie oddziatywanie na strumien
gtéwny w takich maszynach jest mato skuteczne. Trudnosci
z regulacjg i stabilizacjg napiecia wyjsciowego pradnic z
magnesami trwatymi, pomimo ich zalet zwigzanych np. z
wysokg sprawnoscig, powodujg, ze w wielu przypadkach
zastosowania tych maszyn jest ograniczone.

W pracy przedstawiono szereg wybranych rozwigzan
konstrukcyjnych maszyn z magnesami trwatymi, w tym
rozwigzan hybrydowych. Rozwigzania obwodu wzbudzenia,
hybrydowe — réwnolegte, wydaje sie byé najkorzystniejsze.
Juz na etapie projektowym mozna tak konstruowaé
pradnice, aby jej zakres regulacji wzbudzenia ograniczy¢ do
potrzeb danej aplikacji. Takie podejscie gwarantuje
maksimum sprawnosci pradnicy.
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