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NOWA SERIA WYSOKOSPRAWNYCH DWUBIEGUNOWYCH
GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH WZBUDZANYCH
MAGNESAMI TRWALYMI

NEW SERIES OF HIGH EFFICIENCY 2-POLE SYNCHRONOUS GENERATOR
WITH PERMANENT MAGNETS

Streszczenie: Artykul przedstawia konstrukcje obwodu elektromagnetycznego dwubiegunowej pradnicy
synchronicznej z magnesami trwalymi zaprojektowanej i przeznaczonej do pracy w agregacie spalinowo-
elektrycznym. W artykule zaprezentowano model obliczeniowy generatora, pokazano obwodowy rozklad
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej oraz widmo harmonicznych rozktadu indukcji. W ramach
pracy zbadano wplyw liczby magneséw przypadajacej na biegun na uzyskane charakterystyki napigcia
wyjsciowego oraz parametry maszyny. Pokazano przekr6j poprzeczny maszyn i poziomy nasycen indukcji
magnetycznej w poszczegolnych czgsciach obwodu magnetycznego generatorow. Przedstawiono
charakterystyki sprawnosci w funkcji obcigzenia oraz momentu zaczepowego.

Abstract: This paper presents the construction of electromagnetic circuit of 2-pole synchronous generator
with permanent magnets designed for power unit diesel generator. The computational model of 2-pole
synchronous generator with permanent magnets were shown. The Flux density in the air gap and harmonic
spectrum of magnetic induction distributed in air gap are presented. During designing of electromagnetic
circuit for 2-pole generator influence of magnetic-pole embrace, shape of magnets and number of magnets per
pole was taken into account to obtain the best electromechanical parameters. The cross section with
graphically presentation of magnetic induction in particular parts of electromagnetic circuits was
shown.Comparison of efficiency and cogging torque according to specific design of rotor are shown.
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1. Wstep

Pradnice synchroniczne wzbudzane magnesami

PMwgl60M-2. Zaprezentowano wplyw ilosci
magnesOW w jednym biegunie maszyny na

trwalymi w poréwnaniu z innymi maszynami
elektrycznymi charakteryzuja si¢ najwyzsza
sprawno$cia ~ przetwarzania  energii = oraz
najwicksza gestoscig mocy [1-8]. Z uwagi na
ich bardzo dobre parametry eksploatacyjne staja
si¢ one coraz bardziej popularne. S3 one
stosowane miedzy innymi w  matych
elektrowniach wiatrowych lub wodnych [4,8],
czy w agregatach pradotworczych [2] nierzadko
zasilanych gazem pozyskanym z odnawialnych
zasobow. W wyniku realizacji projektu
badawczo-rozwojowego pt. ,Nowa generacja
wysokosprawnych  agregatéw  spalinowo-
elektrycznych” zrealizowanego w Instytucie
BOBRME KOMEL, zaprojektowano seri¢
wysokosprawnych dwubiegunowych
generatorow synchronicznych z magnesami
trwatymi, dedykowanych do pracy
w agregatach pradotworczych. W ramach
niniejszej pracy zaprezentowano wyniki
obliczen projektowych tych pradnic na
przyktadzie  konstrukcji  generatora  typu

uzyskiwane parametry eksploatacyjne maszyny.
2. Modele obliczeniowe

Modele obliczeniowe kazdej z analizowanych

konstrukcji  opracowano  korzystajac = ze
schematu zastepczego [7] (rys.l), ktdrego
parametry obliczono metodg obwodowa

wykorzystujagc zaleznoséci analityczne [9,10]
oraz dane konstrukcyjne maszyny.
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Rys. 1. Schemat zastepczy prgdnicy wzbudzanej
magnesami trwatymi
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Opis parametrow schematu zastepczego:
B — sila elektromotoryczna rotacji pochodzaca

od magnesow trwalych,

f1 — czestotliwos¢ generowanego napiecia,

Rs — rezystancja fazowa uzwojenia twornika
(stojana),

Xs — reaktancja
stojana,

Efy 3 — napigcie biegu jalowego,

synchroniczna uzwojenia

Z .5z — Impedancja obciazenia.

Charakterystyki zewngtrzne pradnic
synchronicznych obliczono metodami
obwodowo-polowymi [12] bazujacymi na
klasycznych roOwnaniach maszyny

synchronicznej wynikajacych z jej schematu
zastgpczego oraz wykresu wektorowego dla
uktadu wspotrzednych d-q-0 (rys.2).
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Rys.2. Wykres wektorowy prqdnicy
synchronicznej [11]

Napigcie rotacji Ey indukowane w uzwojeniu

twornika przez wirujagce magnesy trwale,
reaktancje magnesujaca w osi podluznej X,
oraz reaktancj¢ magnesujacg w 0si poprzecznej
Xng obliczono wykorzystujac dwuwymiarows,
statopradowa analize rozktadu pola
magnetycznego w maszynie [11].

Modele obliczeniowe opracowano
w $rodowisku obliczeniowym FEMM 2D,
a rozklady indukcji magnetycznej w rdzeniu
analizowanych konstrukcji zaprezentowano na
rysunkach 3,4,5.

3. Obliczenia i wyniki symulacji

Pradnice dwubiegunowe charakteryzuja si¢

nieco innymi wytycznymi projektowymi

w odniesieniu do maszyn wielobiegunowych

(2p=4 1 wiecej) [6,7]. Z uwagi na duzy kat

wypetnienia jednego bieguna magnesami (180°)

konieczne jest zastosowanie odpowiedniej
konstrukcji  wirnika generatora. Magnesy

w biegunie maszyny musza by¢ odpowiednio

podzielone, tak aby maszyna uzyskiwata

zatlozone wczesniej parametry eksploatacyjne.

Przyktad takiej konstrukcji wirnika

zaprezentowano na rysunkach 3, 4 1 5.

W procesie  poszukiwania  optymalnej

konstrukcji omawianej pradnicy opracowano

trzy modele obliczeniowe i przyjeto nastepujace
zatozenia:

— kazda z  trzech  zaprezentowanych
konstrukcji zostata zaprojektowana na te
same parametry znamionowe: Py=11,5 kW,
Un= 400V, ny=3000 obr-/min, cosgp=1;

— we wszystkich konstrukcjach zatozono
ta samg dtugos¢ rdzenia magnetycznego;

— kazda z omawianych konstrukcji pradnicy
ma identyczne wymiary obwodu
magnetycznego stojana oraz zewnetrzng
1 wewngtrzng Srednice rdzenia wirnika;

— parametry uzwojenia twornika (stojana)
kazdej konstrukcji rowniez pozostaly bez
zmian;

— w kazdej z trzech prezentowanych
w artykule konstrukcji zastosowano te same
magnesy neodymowe.

indukcji magnetycznej
i strumienia magnetycznego w stanie biegu
jatowego,  konstrukcja 1 — trzy magnesy w
biegunie wirnika maszyny
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Rys.4. Rozktad indukcji magnetycznej
i strumienia magnetycznego w stanie biegu
Jjatowego, konstrukcja Il — cztery magnesy w
biegunie wirnika maszyny
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indukcji magnetycznej
i Strumienia magnetycznego w Stanie biegu
jatowego, konstrukcja IIl — pie¢ magnesow w
biegunie wirnika maszyny

W celu opracowania optymalnej konstrukcji
w kazdej z trzech prezentowanych pradnic
zmieniono liczbe magneséw w  jednym
biegunie, tak aby maszyna miala zatozone
parametry ~ znamionowe. W procesie
projektowania omawianych pradnic
wyznaczono rozktad indukcji magnetycznej
w szczelinie korzystajac z modelu polowego -
rysunki 6, 7 i 8. Dla kazdego z tych rozktadow
obliczono zawarto§¢ wyzszych harmonicznych
- rysunek 9.
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Rys.6. Rozktad indukcji magnetycznej jednego
bieguna w  polowie grubosci  szczeliny
powietrznej dla trzech magnesow w biegunie
wirnika
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Rys.7. Rozktad indukcji magnetycznej jednego
bieguna w  polowie grubosci  szczeliny
powietrznej dla czterech magnesow w biegunie
wirnika
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Rys.8. Rozktad indukcji magnetycznej jednego
bieguna w  polowie  grubosci  szczeliny
powietrznej dla pieciu magnesow w biegunie
wirnika

Rozktad strumienia magnetycznego dla kazdej
z omawianych konstrukcji wirnika jest
podobny, za wyjatkiem odksztatcen, ktorych
przyczyna sa mostki pomigdzy magnesami. Na
rysunku 9 przedstawiono widmo rozkladu
indukcji magnetycznej dla trzech konstrukcji
wirnika maszyny (kolejno od lewej do prawe;j:
wariant 1, wariant 2 oraz wariant 3). Analizujac
go zauwazy¢ mozna tendencje do zmniejszania
si¢ warto$ci pierwszej harmonicznej indukcji
magnetycznej wraz ze wzrostem liczby
magnesOwW w biegunie wirnika maszyny
dwubiegunowej. Na rysunkach 10, 11 i 12
zaprezentowano  obliczone  charakterystyki
generatora w stanie obcigzenia, ktore $wiadcza
o zachowaniu  zblizonych  parametrow
eksploatacyjnych dla trzech rozpatrywanych
konstrukcji wirnika. Jak wida¢ na rysunku 12,
znamionowa sprawno$¢ kazdej z trzech
konstrukcji generatora wyniosta 95%.
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Rys.9. Widmo rozkladu indukcji magnetycznej
jednego  bieguna  dla 3 wariantow
konstrukcyjnych wirnika kolejno od lewej do
prawej — wariant 1, wariant 2, wariant 3
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obcigzenia do 11,5 kW  obliczeniowe
charakterystyki generatorow (rys. 10-12) sa
praktycznie takie same.
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Rys.12. Charakterystyki sprawnosci w funkcji
mocy obcigzenia dla trzech rozpatrywanych
konstrukcji wirnika

Tabela 1. Objetos¢ magnesow w  generatorze
PMwgl60M2  dla  trzech  omawianych
konstrukcji wirnika

Objetos¢ magneséw w wirniku generatora PMwg160M2

konstrukcja | Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Objetose | 513 84 em? | 21740 e’ | 250,42 cm?
magnesow

0 2 4 B 8 10 12 14 16
M oc wyjsciowa P2, KW

Rys.10. Charakterystyki napiecia miedzyfazo-
wego w funkcji mocy obcigzenia dla trzech
rozpatrywanych konstrukcji wirnika
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Rys.11. Charakterystyki prqdu fazowego w
funkcji  mocy  obcigzenia  dla  trzech
rozpatrywanych konstrukcji wirnika

Jak wida¢ na zaprezentowanych rysunkach 10-
12, kazda =z rozpatrywanych konstrukcji
generatora zostala zaprojektowana na te same
parametry eksploatacyjne. W zakresie mocy

Jak wynika z tabeli 1 w celu zaprojektowania
maszyny o  wymaganych  parametrach
znamionowych, dla generatora z pigcioma
magnesami w biegunie wirnika wykorzystano
najwicksza ilo§¢ magneséw w stosunku do
pozostalych omawianych w niniejszym artykule
konstrukcji. Na rysunku 13 zaprezentowano

wykres momentu Zaczepowego dla
3 rozpatrywanych konstrukcji generatora.
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Rys.13. Charakterystyki momentu zaczepowego
w  funkcji kqta obrotu o jedng podziatke
ztobkowg dla trzech rozpatrywanych
konstrukcji wirnika generatora

Jak wida¢ na wykresie zamieszczonym na rys.
3, najmniejsza wartos¢ momentu zaczepowego
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ma generator wykonany w wariancie 1, w
ktérym zastosowano trzy magnesy w biegunie
wirnika.

S. Podsumowanie i wnioski koncowe

Z przeprowadzonych obliczen i symulacji
wynika, ze w przypadku dwubiegunowych
generatoréw  synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwalymi wraz ze wzrostem liczby
magnesOW Ww biegunie generatora maleje

warto§¢  pierwszej harmonicznej rozkladu
indukcji magnetycznej w szczelinie maszyny
(rys 9). Zmniejszenie wartosci indukcji

magnetycznej jest spowodowane wickszym
strumieniem rozproszenia, ktérego zrodlem sa
mostki pomiedzy magnesami. Jak wida¢ na
rysunku 13 warto§¢ maksymalna momentu
zaczepowego dla konstrukcji z 4 magnesami
(wariant 2) w biegunie generatora jest
o ok. 65% wigksza w porownaniu do
konstrukcji z 3 1 5 magnesami (warianty 1 i 3).
Jak wynika z tabeli 1, wraz ze wzrostem liczby
magnesOw w jednym biegunie generatora
wzrasta objetos¢ magnesow co jest niezbedne
do osiaggniecia  zalozonych  parametrow
maszyny. Wigksza liczba mostkow pomiedzy

magnesami  wynika z  wigkszej liczby
magnesow. Mostki te sg zrédtem dodatkowych
rozproszen strumienia wzbudzenia

rozpatrywanego generatora.
dzonych obliczen wynika, iz wariant 1
konstrukcji wirnika zaprezentowany
w artykule jest rozwigzaniem optymalnym dla
generatora dedykowanego do pracy w agregacie
pradotworczym. Praca zostala wykonana
w ramach projektu badawczo-rozwojowego

Z przeprowa-

zrealizowanego w  instytucie BOBRME
KOMEL o nazwie ,Nowa generacja
wysokosprawnych agregatow spalinowo
elektrycznych”,  ktory to  zakladat

zaprojektowanie nowej serii wysokosprawnych
generatoréw  dwubiegunowych do  pracy
w agregatach pradotworczych.

Projekt byt wspotfinansowany przez Unig
Europejskag ze  $rodkow  Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Innowacyjna Gospodarka, 2007-
2013.
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