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1. Wstep

Wzbudzenie hybrydowe pradnic synchronicznych jest pota-
czeniem wzbudzenia magnesami trwatymi i wzbudzenia elek-
tromagnetycznego. Pradnice synchroniczne ze wzbudzeniem
hybrydowym maja kilka rozwigzan obwodu magnetycznego.
Sa rozwigzania, w ktérych sita magnetomotoryczna magne-
soéw trwatych i sita magnetomotoryczna uzwojenia wzbudze-
nia (SMM) dzialaja szeregowo, i sg rozwigzania, w ktorych
wymienione SMM dziatajg réwnolegle. Rozwigzanie szeregowe
wzbudzenia nie jest ekonomiczne, gdyz przenikalnos¢ wzgledna
magnesow trwalych wynosi w przyblizeniu 1,06 i magnesy
trwate o grubosci kilku milimetréw dla wzbudzenia elektroma-
gnetycznego majg duza reluktancje i aby efektywnie dowzbu-
dza¢ obwod magnetyczny lub go odwzbudzaé, konieczna jest
duza warto$¢ sity magnetomotoryczne;j.

W literaturze spotyka si¢ propozycje szeregowo-réwnoleg-
tego wzbudzenia hybrydowego. Na przyktad magnesy trwate
s3 umieszczone na czesci kazdego z biegundw wirnika, a uzwo-
jenie wzbudzenia obejmuje caly biegun. W rozwigzaniu tym
uzwojenie wzbudzenia ma objeto$¢ i mase takg, jak w maszynie
synchronicznej bez magneséw trwalych, a strumient magne-
tyczny generowany przez to uzwojenie jest proporcjonalny do
powierzchni nabiegunnika nieobjetego dzialaniem magnesu
trwalego. W uzwojeniu wzbudzenia wydzielaja si¢ wieksze
straty mocy i istnieja problemy cieplno-wentylacyjne maszyny.

Innym rozwigzaniem wzbudzenia szeregowo-réwnolegltego
jest maszyna synchroniczna jawnobiegunowa o parzystej liczbie
par biegunéw [6]. Magnesy trwale umieszczone sg na co dru-
gim biegunie i s3 jednakowo zorientowane wzgledem szczeliny,
a uzwojenie wzbudzenia jest cewka okragla umieszczong kon-
centrycznie na wale tuz przy jarzmie. Moga to by¢ takze dwie
cewki umieszczone z dwdch stron watu. Sita magnetomoto-
ryczna wzbudzenia elektromagnetycznego dziala unipolarnie
w obwodzie magnetycznym maszyny. Jego zaletg jest nieru-
chome uzwojenie wzbudzenia. Jednak rozwigzanie to nie jest
magnetycznie korzystne, gdyz magnesuje wat i jarzmo stojana
stalym strumieniem magnetycznym oraz wzbudza niesyme-
tryczny rozklad pola magnetycznego pod biegunami N i S.
Jak dotychczas to rozwigzanie nie wzbudzilo zainteresowania
producentéw maszyn elektrycznych. Wzbudzenie hybrydowe
réwnolegle generatoréw synchronicznych jest przedstawione
miedzy innymi w pracach [1, 2]. Wirnik jest podzielony wzdtuz-
nie na dwie czesci: cze$¢ dtuzsza z zabudowanymi magnesami
trwalymi i cze$¢ krétszg z umieszczonym uzwojeniem wzbu-
dzenia. Podobne rozwigzanie wzbudzenia hybrydowego przed-
stawiono w publikacji [4], wirnik podzielono na trzy czesci.
Czgsci skrajne, dluzsze, s3 z magnesami trwalymi, na czgsci
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Streszczenie: Wielobiegunowa pradnica synchroniczna ma
liczbe par biegunéw p = ppy *+ pey. Bieguny (2ppy) sa wzbu-
dzane magnesami trwatymi, a na biegunach (2pg)) jest umiesz-
czone uzwojenie wzbudzenia. W artykule przedstawiono prad-
nice synchroniczng o liczbie par biegunéw p=6, przy czym
cztery pary biegunéw sg wzbudzane magnesami trwatymi przy-
klejonymi na powierzchni nabiegunnikéw, a dwie pary biegunow
sg wzbudzane elektromagnetycznie. W ten sposéb straty mocy
wzbudzenia zmniejszajg sie 0 66%. Szesciofazowe uzwoje-
nie twornika (2x3 fazy) umozliwia zwiekszenie mocy znamio-
nowej pradnicy o 3,4% i o takg samg warto$¢ zmniejszajg sie
straty mocy w uzwojeniu twornika. Pradnica przy pracy samot-
nej i zmianach mocy obcigzenia ma mozliwos¢ stabilizacji napie-
cia, a przy pracy na sie¢ elektroenergetyczng umozliwia regu-
lacje, w sposdb ciggty, mocy biernej. Uzwojenie wzbudzenia
ma matg mase miedzi, tym samym straty mocy w uzwojeniu
wzbudzenia sg mate.

Stowa kluczowe: pradnica synchroniczna, magnesy trwate,
wzbudzenie elektromagnetyczne

EfZ A MULTIPOLAR SYNCHRONOUS GENERATOR
WITH HYBRID EXCITATION

Abstract: A multi-pole synchronous generator has a number of
pole pairs p = ppy + pey- The poles (2ppy) are excited with per-
manent magnets, and the field winding is located at the poles
(2pg). The article presents a synchronous generator with the
number of pole pairs p = 6, where four pole pairs are excited with
permanent magnets glued on the surface of the pole pieces, and
two pole pairs are electromagnetically excited. In this way, the
excitation power loss is reduced by 66%. The six-phase arma-
ture winding (2x 3 phase) allows the generator’s rated power to
increase by 3,4% and the power loss in the armature winding
is reduced by the same amount. The generator in the case of
off-gird work and changes of load power has the ability to stabi-
lize the voltage, and when working on-grid it allows continuous
regulation of reactive power. The excitation winding has a small
copper mass, thus the power losses in the field winding are low.

Keywords: synchronous generator, permanent magnets, elec-
tromagnetic excitation

srodkowej jest osadzone uzwojenie wzbudzenia. Zaletg tych
rozwigzan jest prosta technologia. Fragmenty wirnika wzbu-
dzane magnesami trwalymi i wzbudzane elektromagnetycznie
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wykonuje si¢ niezaleznie, a nastepnie montuje si¢ je na wspol-
nym wale. Rozwigzanie to jest korzystne przede wszystkim
w maszynach dwubiegunowych.

W artykule przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne prad-
nicy synchronicznej jawnobiegunowej, o liczbie par biegunéw
p = 2, ze wzbudzeniem hybrydowym réwnolegtym.

2. Pradnica synchroniczna jawnobiegunowa
o wzbudzeniu hybrydowym

Pradnica synchroniczna wielobiegunowa (p > 2) jest podatna
na rozwigzanie wirnika z umieszczeniem Zrédel wzbudzenia
hybrydowego w ukladzie réwnoleglym. Wirnik ma p = ppy + pg
par biegundw, przy czym ppy, jest liczba par biegunéw z magne-
sami trwalymi, a pg liczbg par biegunéw ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym.

Na rysunku 1 przedstawiono wirnik jawnobiegunowy prad-
nicy synchronicznej ze wzbudzeniem hybrydowym, w prze-
kroju poprzecznym do watlu, o liczbie par biegunéw p = 6,
w tym ppy = 4 1 pg = 2. W wariancie rozwigzania rys. 1 a pienki
biegunéw pod magnesami trwatymi sg rozdzielone, anarys. 1 b
pienki biegunéw pod magnesami N i S s3 potaczone. Wykona-
nie wirnika jak na rys. 1 b pozwala uzyska¢ wiecej miejsca na
umieszczenie uzwojenia wzbudzenia.

Korzystne jest, ze wzgledu na réwnomierne roztozenie na
obwodzie sit naciaggu magnetycznego, symetryczne roztozenie
biegunéw (2pg) ze wzbudzeniem elektromagnetycznym. Przy
liczbie par biegunéw pg; = 2 kat miedzy osiami biegunéw wzbu-
dzanych elektromagnetycznie wynosi 90°.

Uzwojenie twornika ma oczywiscie takze p par biegunéw
réwna liczbie par biegunéw wirnika. W prezentowanym przy-
ktadzie (p = 6). Korzystne jest, aby uzwojenie twornika nie miato
galezi réwnoleglych, gdyz przy regulacji strumienia magne-
tycznego uzwojeniem wzbudzenia strumien magnetyczny
w szczelinie pod biegunami wzbudzanymi elektromagnetycznie
i magnesami trwatymi moze mie¢ r6zng wartos¢. Jesli uzwo-
jenie ma galezie réwnolegle, to w kazdej galezi powinno indu-
kowac¢ sie to samo napiecie, a w tym rozwigzaniu wirnika nie
bytoby to mozliwe. Réwnoczesnie korzystne jest, aby uzwojenie
twornika bylo szesciofazowe, przy czym jedno uzwojenie jest
trojfazowe polaczone w gwiazde, a drugie uzwojenie tréjfazowe
jest polaczone w trojkat. Koncowki wyjsciowe uzwojen gwiaz-
dowego Al, Bl, CI i trojkatnego A2, B2, C2 s3 odpowiednio
polaczone A1A2, B1B2, C1C2 i na wyjéciu pradnicy tworza
uklad tréjfazowy. Takie polaczenie uzwojen mozna zrealizowa¢
tylko wowczas, gdy osie uzwojenia polaczonego w gwiazde Al,
B1, C1 tworza z osiami uzwojenia polaczonego w tréojkat A2B2,
B2C2, C2A2 kat 30°. Przy tym kacie przesuniecia osi uzwojen
napigcie miedzyfazowe uzwojenia polaczonego w gwiazde nie
ma przesuniecia fazowego wzgledem napiecia miedzyprzewo-
dowego uzwojenia potaczonego w tréjkat. Te dwa uzwojenia
mozna polaczy¢ rownolegle. Uklad taki jest przedstawiony na
rysunku 2, a wykres wskazowy na rysunku 3. Efektem tego jest
zwigkszenie wspoélczynnika roztozenia uzwojenia w ztobkach
0 3,4% w stosunku do uzwojenia jednorodnego w ukladzie
gwiazdy lub tréjkata.

Rys. 1. Przekrdj poprzeczy wirnika pradnicy o liczbie par biegunéw p=6
w wariantach rozwiazania pienkkow biegunéw a i b: 1 - jarzmo;
213 -bieguny wzbudzania; 4 i 5 - nabiegunniki; 6 - magnesy trwate;

7 - uzwojenie wzbudzenia

Drugim réwnie korzystnym wariantem rozwigzania uzwo-
jenia twornika jest uzwojenie szesciofazowe, utworzone przez
dwa ukfady uzwojen trojfazowych potaczonych w gwiazdy
badZ w tréjkaty z przesunieciem fazowym miedzy napieciami
dwoch sasiednich faz kolejno o katy: 90°, 30°, 90°, 30°, 90°,
30°. W pradnicach synchronicznych pracujacych przy zmien-
nej predkosci obrotowej, np. w elektrowniach wiatrowych lub
wodnych, napiecie sze$ciofazowe jest zamieniane w falowni-
kach AC/DC/AC na napigcie tréjfazowe o stalej czestotliwosci
i statej warto$ci napiecia. Natomiast w pradnicach pracujacych
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Rys. 2. Schemat elektryczny uzwojenia twornika o liczbie faz 2x 3, przy
czym uzwojenie A1, B1, C1 jest polaczone w gwiazde, a uzwojenie A2, B2,

C2 jest potaczone tréjkat

Rys. 4. Schemat polaczenia uzwojenia 2 x 3-fazowego generatora z uzwo-

jeniami transformatora tréjuzwojeniowego
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Rys. 5. Wykres wskazowy napie¢ miedzyprzewodowych indukowanych

przy statej predkosci obrotowej, np. w spalinowych agregatach ~ w uzwojeniu 2x 3-fazowym generatora
pradotworczych, napiecie szesciofazowe moze by¢ zamienione
na napiecie tréjfazowe przez transformator tréjuzwojeniowy,
ktory ma dwa uzwojenia pierwotne i jedno uzwojenie wtérne.
Uzwojenia pierwotne transformatora, z ktérymi sg pofaczone tréjuzwojeniowy, zamieniajac napigcie sze$ciofazowe na trojfa-
uzwojenia pradnicy, jedno jest polaczone w gwiazde, a drugie ~ zowe, eliminuje harmoniczne napiecia v ="5iv =7. Tym samym
w tréjkat. Kat godzinowy miedzy napieciami na wymienio-  uzyskuje sie pozadany sinusoidalny przebieg napigcia wyjscio-
nych uzwojeniach transformatora powinien by¢ réwny jednej ~ wego. Ponadto uzwojenie szesciofazowe ma o 3,4% wiekszy
godzinie, to jest 30°. Uzwojenie wtdrne transformatora (uzwo-  wspoétczynnik rozlozenia w stosunku do uzwojenia tréjfazo-
jenie wyj$ciowe) moze by¢ polaczone w gwiazde badz w trojkat.  wego. W tym samym procencie zwigksza si¢ moce znamionowe
Uklad taki jest przedstawiony na rysunku 4, a wykres wskazowy  pradnicy i transformatora przy niezmienionych stratach mocy.
napiec na rysunku 5. Uzwojenie wzbudzenia o liczbie par biegunéw (pg) jest uzwo-

W uzwojeniach polaczonych w gwiazdy w napigciach mi¢-  jeniem wirujacym i moze by¢ zasilane ze wzbudnicy wiruja-
dzyprzewodowych nie wystepuja napiecia harmonicznych  cej umieszczonej na wale pradnicy badz poprzez pierscienie
v =3n, nie plyng takze prady wymienionych harmonicz-  $lizgowe i szczotki ze wzbudnicy statycznej. Zasilanie uzwoje-
nych, z tego wzgledu uklad taki jest korzystny. Transformator ~ nia wzbudzenia, o liczbie par biegunéw (pg), z przetwornicy
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wirujacej w generatorze jest korzystne, gdyz nie ma pierscieni
$lizgowych i szczotek. Tym samym zmniejszaja si¢ koszty
eksploatacji i obstugi o koszty zwigzane z wymiang szczotek.
Dodatkowo zwieksza si¢ niezawodno$¢ pracy pradnicy.

3. Podsumowanie

Pradnice synchroniczne wielobiegunowe sg wykorzystywane
w elektrowniach wodnych, w elektrowniach wiatrowych i agre-
gatach pradotworczych. Straty mocy w pradnicy mozna zmniej-
szy¢, a tym samym zwiekszy¢ sprawnos¢ energetyczng pradnicy,
poprzez zastosowanie wzbudzenia hybrydowego.

Przedstawiono pradnice synchroniczng o liczbie par bie-
gunow p = 6, przy czym cztery pary biegunéw sa wzbudzane
magnesami trwalymi przymocowanymi do powierzchni
zewnetrznych nabiegunnikéw, a dwie pary biegunéw sg wzbu-
dzane elektromagnetycznie. W ten sposéb straty mocy wzbu-
dzenia zmniejszaja si¢ 0 66%.

Szeséciofazowe uzwojenie twornika (2x3 fazy) umozliwia
dodatkowo zwigkszenie mocy znamionowej pradnicy o 3,4%
i o takg sama warto$¢ zmniejszajg si¢ straty mocy w uzwojeniu
twornika. Kazde z uzwojen tréjfazowych eliminuje w napieciu
miedzyprzewodowym trzecig harmoniczng. Uklad tréjfazowy
powstaly z przeksztalcenia uktadu 2x3-fazowego eliminuje
z napiecia pigtg i siddmg harmoniczng napiecia.

Pradnica ze wzbudzeniem hybrydowym przy pracy samotnej
ma mozliwos$¢ ptynnej stabilizacji napiecia przy zmianach mocy
obcigzenia. Pradnica przy pracy na sie¢ elektroenergetyczna
moze by¢ synchronizowana z siecig, jak kazda maszyna ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym, a w czasie pracy ustalonej
umozliwia regulacje, w sposdb ciagly, mocy biernej przekazy-
wanej do sieci. Moc czynna reguluje sie turbing: parowsa, wodna
lub wiatrowa. Uzwojenie wzbudzenia ma malg mase miedzi,
tym samym straty mocy w uzwojeniu wzbudzenia sg male.
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