Zdzistaw KRZEMIEN

NOWA KONCEPCJA WZBUDZENIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO BEZSZCZOTKOWEJ
MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

STRESZCZENIE Wzrastajqce ceny magnesow neodymowych
doprowadzily do sytuacji, ze maszyny elektryczne ze wzbudzeniem magneto-
elektrycznym staly sie drogie. Celowym jest wiec powrot do koncepcji
bezszczotkowych maszyn synchronicznych o wzbudzeniu elektromagne-
tycznym. W maszynach o mocy kilku kilowatow wzbudnica umieszczona na
wspolnym wale ma gabaryty porownywalne z maszynq glownq co powoduje
znaczne powiekszenie wymiarow zespotu. Zbadano mozliwosé zastosowania
jako wzbudnicy transformatora wirujqcego pracujqcego przy wysokiej
czestotliwosci, ktorego gabaryty sq niewielkie. Wykonano model maszyny,
wyniki przeprowadzonych badan wykazaly poprawnos¢ dziatania ukiadu.

Stowa kluczowe: maszyny synchroniczne, systemy wzbudzenia

1. WSTEP

Maszyna synchroniczna to maszyna pradu przemiennego, w ktdrej czgstotliwos¢
generowanego napigcia zalezny od liczby par biegunow i predkosci obrotowej. Magne-
sowana (wzbudzana) jest ona strumieniem magnetycznym wywotanym pradem statym
pltynacym w uzwojeniu wzbudzenia lub magnesami trwatymi.

Typowa maszyna synchroniczna posiada uzwojenie twornika umieszczone
W stojanie oraz uzwojenie wzbudzenia umieszczone na wirniku, ktére moze by¢ zasilane
poprzez szczotki i pier§cienie §lizgowe lub bezszczotkowo. Wezet pierscienie — szczotki
stanowi staby punkt uktadu bowiem ulega czgstym uszkodzeniom, wymaga okresowych
przegladow 1 dlatego nie projektuje si¢ juz nowych maszyn synchronicznych z takim
rozwigzaniem.
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W najczgsciej spotykanych rozwigzaniach bezszczotkowego wzbudzania maszyn
synchronicznych na wspdlnym wale umieszczone jest uzwojenie wzbudzenia maszyny
synchronicznej oraz twornik wzbudnicy wraz z diodowym prostownikiem wirujacym.
Wzbudnica posiada uzwojenie wzbudzenia (sterujace) zasilane pradem stalym umiesz-
czone w stojanie. Wzbudnica peini réwniez rol¢ wzmacniacza elektromaszynowego
i moc wzbudzenia wzbudnicy (sterujaca) ma stosunkowo niewielka warto§¢. Przykta-
dowo: zaprojektowana w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku w Zaktadzie Maszyn
Elektrycznych IEl bezszczotkowa pradnica synchroniczna typu GCe400M-12 o mocy
125 kVA w warunkach znamionowych miatla moc wzbudzenia réwna 2780 W, nato-
miast moc sterujaca (wzbudzenia wzbudnicy) wynosita tylko 280 W [1].

Rys. 1. Wzbudnica do pradnic typu GCe400 M-12 (na stojaku
badawczym) [1]

2. SYSTEMY WZBUDZENIA MASZYN
SYNCHRONICZNYCH

Zasadniczo mozna wyliczy¢ dwa systemy wzbudzenia maszyn synchronicznych
roézniace si¢ zasada dziatania i sposobem wykonania: systemy szczotkowe wymagajace
stosowania wezta szczotki — pier§cienie $lizgowe oraz systemy bezszczotkowe.

2.1. Systemy szczotkowe

Systemy szczotkowe statyczne

W tych systemach energia potrzebna do wzbudzenia maszyny synchronicznej pobierana
jest z zaciskow twornika maszyny poprzez odpowiednio uksztattowana petle sprzezenia
Zwrotnego.
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Istnieje wiele statycznych systemow wzbudzenia roézniacych si¢ rozwigzaniami
konstrukcyjnymi, najczesciej spotykane to:

o uklady bocznikowe zasilane rownolegle z zaciskow pradnicy poprzez prostownik
i regulator. Systemy takie sa stosunkowo lekkie i maja niewielkie gabaryty.
Podstawowa wada takich rozwiazan jest zanikajacy do zera prad zwarciowy
pradnicy co powoduje problemy w doborze zabezpieczen i dlatego uktady takie
sg rzadko stosowane;

e uklady kompaundacyjne zasilane w sposob szeregowo — réwnolegly z zaciskow
pradnicy z wymuszeniem pradu wzbudzenia, ktory jest zalezny od pradu
obcigzenia pradnicy. Systemy takie maja dobre wlasnosci regulacyjne, wada
ich jest duza masa i skomplikowana budowa.

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczone schematy statycznych uktadow wzbu-
dzenia pradnicy synchroniczne;.
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Rys. 2. Schematy statycznych ukladéw wzbudzenia i stabilizacji
napiecia pradnicy synchronicznej. U, — napigcie pradnicy;
U, — napigcie zadane

Systemy szczotkowe ze wzbudnica:
Mozemy wymieni¢ nastgpujace rozwiazania:

e uklad wzbudzenia z komutatorowa wzbudnica pradu stalego montowana
na koncu watu maszyn synchronicznej. Historycznie byty one pierwszym zrodlem
wzbudzenia maszyn synchronicznych jednak ze wzgledu na problemy eksploa-
tacyjne komutatoréw nie sg juz stosowane;

o uklad wzbudzenia z komutatorowa wzbudnica pradu stalego z napedem nie-
zaleznym;

e uktad wzbudzenia ze wzbudnica pradu przemiennego z wielofazowym uzwo-
jeniem twornika umieszczonym na stojanie i statycznym prostownikiem dio-
dowym lub tyrystorowym.
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2.1. Systemy bezszczotkowe

Spotykane sa nast¢pujace rozwigzania:

e uklad wzbudzenia ze wzbudnica pradu przemiennego z wielofazowym uzwo-
jeniem twornika umieszczonym w wirniku z wirujacym prostownikiem dio-
dowym, z uzwojeniem sterujacym (wzbudzenia wzbudnicy) umieszczonym na
stojanie, uproszczony schemat takiego systemu przedstawiono na rysunku 3;

1
Up R regulator
Rys. 3. Schemat bezszczotkowego ukladu
—+ wzbudzenia pradnicy synchronicznej ze
wzbudnica pradu przemiennego i prosto-
Z wnikiem wirujacym
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pradnica wzbudnica
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wzbudnicy
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Rys. 4. Uklad wzbudzenia ze wzbudnica pradu prze-
miennego umieszczona we wspolnym obwodzie magnetycz-
nym z pradnica

e uktad wzbudzenia ze wzbudnica pradu przemiennego z wielofazowym uzwo-
jeniem twornika umieszczonym w wirniku z wirujacym prostownikiem diodo-
wym oraz z podwzbudnica wzbudzang magnesami trwalymi umieszczonymi
w wirniku;
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e interesujacym rozwiazaniem jest uktad wzbudzenia ze wzbudnica pradu
przemiennego umieszczong we wspolnym obwodzie magnetycznym z pradnica
(w zlobkach stojana umieszczone jest uzwojenie twornika pradnicy oraz uzwo-
jenie sterujace (wzbudzenia wzbudnicy)). W zlobkach wirnika umieszczone
jest uzwojenie twornika wzbudnicy oraz uzwojenie wzbudzenia pradnicy. Ponadto
w wirniku umieszczony jest wirujacy prostownik, rysunek 4. Pradnice o takiej
konstrukeji zaprojektowano w roku 1979 w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych IE1
i przewidywana byla do stosowania jako pradnica podwagonowa. Podstawowa
wada takiej konstrukcji byly problemy z regulacja napigcia pradnicy oraz
znaczna zawarto$¢ harmonicznych w wyjsciowym napigciu [2].

Powyzsze rozwiazania wymagaja stosowania prostownika wirujacego, w ktorym
zazwyczaj instaluje si¢ diody lecz znane sg tez konstrukcje z wykorzystaniem tyrysto-
réow wirujacych: np. pradnice typu GF wytwarzane na poczatku lat siedemdziesiatych
ubieglego wieku przez firm¢ ASEA. Zastosowanie prostownika sterowanego poprawiato
dynamike wzbudnicy w stanach przejsciowych. Jednak ze wzgledu na zawodnos¢ roz-
wigzania zaniechano ich produkcji. Rowniez w tamtym czasie w Zakladzie Maszyn
Elektrycznych zbudowano model wzbudnicy tyrystorowej jednak ze wzgledu na pro-
blemy regulacyjne prace przerwano, [3].

3. PRADNICE O WZBUDZENIU
MAGNETOELEKTRYCZNYM

Rozwoj technologii wytwarzania materiatow magnetycznych opartych o metale
ziem rzadkich stworzyl mozliwos¢ uzyskiwania duzych indukcji i w konsekwencji
budowy maszyn elektrycznych konkurencyjnych pod wzgledem parametrow eksploata-
cyjnych w poréwnaniu z maszynami o wzbudzeniu elektromagnetycznym.

Pradnice te posiadaja prosta konstrukcje (bez uzwojenia w wirniku, bez wzbud-

nicy i regulatora wzbudzenia) i duza niezawodno$¢. Moga pracowaé praktycznie bez-
obstugowo. Sprawno$¢ ich jest wigksza niz ,.klasycznych” pradnic synchronicznych.
Do podstawowych wad nalezy zaliczy¢: brak mozliwosci bezposredniej regulacji napigcia
wyjsciowego 1 jego stabilizacji przy zmiennym obcigzeniu, mozliwo$¢ rozmagneso-
wania si¢ wirnika wskutek zwarcia uzwojenia twornika lub zbyt wysokiej temperatury,
wystgpowanie momentu zaczepowego oraz cena magnesow.

Praktycznie §wiatowy monopol Chin w produkcji magneséw neodymowych spo-
wodowal, Ze ich ceny w ostatnich latach szybko rosty. W chwili obecnej koszty magneséw
stanowia istotng cz¢$¢ kosztow pradnicy (silnika).

W ostatnich latach w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych IEl zaprojektowano
i wykonano szereg maszyn o wzbudzeniu magnetoelektrycznym: i tak w wolnoobro-
towej pradnicy 1 kW wykonanej w roku 2008 magnesy neodymowe stanowity 11%
catkowitych kosztéw, w silniku trakcyjnym 180 Nm wykonanym w roku 2011 udziat
magnesow wynosil juz 32%, w podobnym silniku wykonanym w roku 2013 udziat ten
spadt do 22%, [4]. Wzrost cen magnesow moze w przysziosci spowodowaé nieoplacalnosé
budowy maszyn wykorzystujacych magnesy.
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Wozrastajace koszty magnesow w budowie maszyn elektrycznych sprawity, ze celowy
jest powrdt do koncepcji bezszczotkowych maszyn synchronicznych o wzbudzaniu
elektromagnetycznym: z klasycznym uzwojeniem wzbudzenia w wirniku.

Celem obnizenia kosztoéw przy projektowaniu nalezy przynajmniej na etapie
modelu uzytkowego wykorzysta¢ elementy konstrukcyjne standardowych silnikoéw in-
dukcyjnych pierscieniowych i zainstalowa¢ urzadzenie wzbudzajace wewnatrz kadtuba
— w miejsce wezta szczotkotrzymacz — szczotki — pierécienie.

W oparciu o powyzsze zatozenia w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych wykonano
projekt pradnicy synchronicznej opartej o elementy konstrukcyjne silnika indukcyjnego
pierscieniowego o mocy 5,5 kW i2p =4 [4].

W pierwszym etapie zbadano mozliwo$¢ zastosowania jako wzbudnicy odwrdconej
maszyny synchronicznej z wirujacym prostownikiem. Przeprowadzone obliczenia pro-
jektowe wykazaty jednak, ze koncepcja taka jest niemozliwa do realizacji bowiem wzbudnica
nie zmiesci si¢ w przestrzeni zajmowanej uprzednio przez pierscienie i szczotki.

Nalezalo wigc rozwazy¢é mozliwos$¢ zastosowania innego urzadzenia ktore zapewni
bezszczotkowos¢ rozwiazania i bedzie mozliwe do wykonania.

4. TRANSFORMATORY WIRUJACE

Zasada dziatania transformatora wirujacego jest taka sama co zwyktego transfor-
matora, z tym ze obwdd magnetyczny jest podzielony na czgs¢ ruchoma i nieruchoma,
a pomigdzy nimi wystgpuje szczelina powietrzna [5, 6].

Zasadniczo mozemy wyrdzni¢ dwa typy konstrukcji transformatora wirujacego:
w wykonaniu aksialnym (osiowym) i radialnym (promieniowym), rysunek 5.

Obwod magnetyczny z reguly wykonywany jest z ferrytu, a urzadzenie zasilane
jest napigciem o duzej czestotliwo$ci co sprawia, ze gabaryty urzadzenia sa stosunkowo
niewielkie.

Moc przenoszona przez transformator wirujacy jest opisana wzorem:

P=n-J-Sk,-f-B, -4 (1)
gdzie:
J  — gestosc pradu;
S —powierzchnia uzwojenia;
k.. —wspotczynnik zapelnienia uzwojenia;
[ —czgstotliwos¢;

B,, —maksymalna warto$¢ indukcji;
A — przekrdj poprzeczny rdzenia wewngtrznego.

Powyzsza zalezno$¢ wskazuje, ze moc przenoszona przez transformator wiru-
jacy jest zalezna od geometrii obwodu magnetycznego, czestotliwosci i indukcji.

Napigcie indukowane w uzwojeniu wtornym, wirujacym zalezy od przektadni
uzwojen transformatora.
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a) b)

Rys. 5. Transformator wirujacy w wykonaniu aksialnym
(a) i radialnym (b)

4.1. Zastosowanie transformatorow wirujacych

Jednym z bardziej popularnych przyktadow zastosowania transformatora wiru-
jacego jest glowica nagrywajaco — odtwarzajaca magnetowidu gdzie przenoszony sygnat
jest zapisany na tasmie. Moc przenoszona jest oczywiscie znikoma.

Urzadzenia takie stosuje si¢ rowniez w energetyce: w brazylijskim oddziale
firmy WEG zaprojektowano i wykonano dwustronnie zasilana pradnicg indukcyjna
z trojfazowym transformatorem wirujacym, ktory zastepuje wezet szczotki-pier§cienie
zwigkszajac niezawodno$¢ maszyny. Maszyna ma moc 90 kW i przewidywana jest
stosowania w sitowni wiatrowej [7].

Jak juz wczedniej wspomniano w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku
w Zaktadzie NME zaprojektowano i wykonano model wzbudnicy tyrystorowej do pradnicy
synchronicznej. Sterowanie tyrystorami odbywato si¢ za pomoca cztero-uzwojeniowego
transformatora wirujacego.

Nie znaleziono natomiast przykladow instalacji transformatorow wirujacych
w uktadach wzbudzenia maszyn synchronicznych. Zastosowanie ich w takich syste-
mach wydaje si¢ wigc rozwiazaniem nowatorskim.

W Zakladzie Napgdow Elektrycznych w latach ubieglych prowadzone byly
prace zwiazane z bezstykowym przesytem energii. Transformator wirujacy jest jednym
z mozliwych rozwiazan takich systemow.

4.2. Transformator wirujacy przeznaczony
do wzbudzania pradnicy synchronicznej

W oparciu o zalozenia dotyczace wymiaréw i mocy transformowanej w Zaktadzie
Napedow Elektrycznych zaprojektowano i wykonano transformator wirujacy przezna-
czony do instalacji wewnatrz kadtuba pradnicy synchronicznej. Konstrukcja urzadzenia
jest tarczowa (radialna). Czg$¢ nieruchoma transformatora przymocowana jest do tarczy
lozyskowej, czgs¢ wirujaca zainstalowana jest na wale. Szczelina powietrzna pomigdzy
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czgscig nieruchoma (uzwojenie pierwotne) 1 czgScia wirujaca (uzwojenie wtorne)
wynosi 2 mm, catkowita dlugo$¢ urzadzenia 64 mm wobec ok. 150 mm dlugosci
obliczonej wzbudnicy (odwroconej pradnicy synchronicznej). Moc transformowana
wynosi 200 W.

Uzwojenie pierwotne (nieruchome) transformatora podtaczone jest do zasilacza
energoelektronicznego generujacego na wyjsciu napigcie o wysokiej czgstotliwosci
(45 kHz) i regulowanej amplitudzie. Na rysunku ponizej przedstawiono uproszczony
schemat systemu wzbudzenia maszyny synchronicznej przy pomocy transformatora
wirujacego, a na rysunku 7 przedstawiono fotografi¢ elementéw konstrukcyjnych trans-
formatora zainstalowanych w maszynie synchronicznej.
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Rys. 6. Schemat ukladu wzbudzenia
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Rys. 7. Widok transformatora zainstalowanego w pradnicy
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5. PODSUMOWANIE

Wyniki badan wykazuja, ze maszyna synchroniczna wzbudzana poprzez
transformator wirujacy i zasilacz charakteryzuje si¢ dobrymi wlasnosciami eksploata-
cyjnymi zardwno przy pracy pradnicowej przy obciazeniu rezystancyjnym i na siec jak
1 przy pracy silnikowej [8].

System wzbudzenia maszyny synchronicznej przy pomocy transformatora
wirujacego nalezy uzna¢ za rozwiazanie obiecujace. Konstrukcje szczotkowe maszyn
synchronicznych praktycznie wychodza z uzycia, zastosowanie wzbudnicy (odwrdconej
pradnicy synchronicznej z prostownikiem wirujacym) maszynach o matej lub $redniej
mocy jest klopotliwe ze wzgledu na wymiary wzbudnicy, ktore sa czgsto porownywalne
z wymiarami maszyny gtéwnej. Natomiast gabaryty transformatora wirujacego sa znacznie
mniejsze. Koszty wykonania transformatora wirujacego sa niewielkie, znacznie nizsze
od kosztow magnesow (oczywiscie do uktadu wzbudzenia nalezy doliczy¢ koszt zasi-
lacza i regulatora).

Stosowany do badan zasilacz transformatora wirujacego wymaga zasilania z sieci.
Przewidywane zastosowania pradnic w malych elektrowniach wspotpracujacych z odna-
wialnymi zrodtami energii lub w zespotach spalinowo elektrycznych wymagaja pracy
autonomicznej bez konieczno$ci wspoltpracy z siecia. Konieczne jest wige opracowanie
takiego zasilacza aby mdgt on samodzielnie zasila¢ uktad wzbudzajacy pradnice pobie-
rajac potrzebna energi¢ z zaciskow pradnicy a proces wzbudzenia moze zainicjowany
poprzez zastosowanie odpowiedniej baterii.

Wada transformatorowego systemu wzbudzenia maszyn synchronicznych jest
konieczno$¢ transformowania pelnej mocy wzbudzenia — transformator nie jest wzmac-
niaczem elektromaszynowym jak to jest w przypadku klasycznej wzbudnicy synchro-
nicznej. Powigksza to gabaryty zasilacza i regulatora.

Na rynku brak jest synchronicznych pradnic bezszczotkowych o mocy rzedu
kilowatow i o wzbudzeniu elektromagnetycznym, ktére zapewnia sztywnos$¢ napigcia
wyjsciowego, zaprojektowana pradnica ze wzbudzeniem przy pomocy transformatora
wirujacego z powodzeniem moze zapehic tg luke.
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NEW CONCEPTION OF ELECTROMAGNETIC
EXCITATION BRUSHLESS SYNCHRONOUS MACHINE

Zdzistaw KRZEMIEN

ABSTRACT Increase of prices of neodymium magnets cause that
machines with magnetoeletric excitation become expensive. Therefore it is
appropriate to return to the electromagnetic conception of the brushless
excitation of synchronous machines. In the machines of the power of about
several kilowatts, exciter placed on common shaft with the main machine
has dimension comparable with the size of this main machine. It causes the
considerable increase of the unit dimensions.

The possibility to apply as an exciter a rotary transformer working with
high frequency was tested. Small dimensions are an important advantage of
this transformer. A device prototype has been made. Testing results confirm
the correctness of the system operation.

Keywords: synchronous machines, excitation systems
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