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PRADNICE SYNCHRONICZNE Z MAGNESAMI TRWALYMI
O MALEJ ZMIENNOSCI NAPIECIA WYJSCIOWEGO

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR
WITH LOW OUTPUT VOLTAGE VARIABILITY

Abstract: This paper presents the construction of a permanent magnets synchronous generator model. The
computational methodology and the basic results of electromagnetic calculations of the synchronous generator
with permanent magnets are presented. On the basis of the calculations conducted, a physical model of the
generator was made, on which the preliminary laboratory tests were carried out. A comparative record sheet of
the preliminary laboratory tests and the results of the theoretical calculations are also included in the paper.
The main advantage of presented model of a permanent magnets synchronous generator is low output voltage

variability.

1. Wstep

Pradnice synchroniczne z magnesami trwatymi
ze wzgledu na swoje podstawowe wlasnosci
znalazty szerokie zastosowanie gtéwnie w elek-
trowniach wiatrowych [1, 2], gdzie si¢ spraw-
dzity i sg coraz powszechniej stosowane.
Maszyny te charakteryzuja si¢ [3]:

» duzg sprawnoscia,

» najwickszg gestoscig mocy w jednostce

objgtosci.

Pradnice synchroniczne wzbudzane magnesami
trwalymi, w rozwigzaniu standardowym, nie
maja mozliwosci  regulacji  wzbudzenia.
W pradnicach tych istotnym parametrem jest
zmienno$¢ napigcia AUq,. Zmienno$¢ napigcia
AU, zalezy w bardzo istotny sposob od kon-
strukcji wirnika pradnicy. Z obliczen wynika,
ze zmienno$¢ napi¢cia maszyn z magnesami na
powierzchni wirnika, dla ktorych reaktancje
synchroniczne w osiach podluznej d i po-
przecznej g wirnika sg jednakowe (X; =X, = X))
jest wigksza, niz w maszynach z magnesami
trwatymi umieszczonymi wewnatrz wirnika
(gdy Xy <X,) [4]. Ilustruje to rysunek 2.
Produkowane obecnie w KOMELu pradnice
z magnesami trwalymi charakteryzujg si¢ sto-
sunkowo duzg zmienno$cig napigcia (si¢gajaca
20+30%), ktéra dyskredytuje je do bezpos-
redniego zainstalowania, np. w agregatach pra-
dotworczych lub w hydroelektrowniach. Autor
pracuje nad rozwigzaniem obwodu magnetycz-
nego pradnicy, w ktéorym zmienno$¢ napigcia
AU, < 10%.

Na rysunku 1 pokazano dwa warianty rozwig-
zan wirnikOw z magnesami trwalymi: z magne-
sami klejonymi na powierzchni i z magnesami
umieszczonymi wewnatrz pakietu blach.
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Rys. 1. Przykltadowe przekroje poprzeczne wir-
nikow maszyn wzbudzanych magnesami trwa-
tymi wg rozwigzania BOBRME Komel
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Rys. 2. Wykresy wersorowe napie¢ prgdnic
synchronicznych z magnesami trwatymi moco-
wanymi a) na powierzchni wirnika i b) we-
wnqtrz wirnika
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2. Budowa pradnicy modelowej

Pokazany na rysunku 3 model fizyczny pradni-
cy zbudowano wykorzystujac zunifikowane
podzespoty produkowanych maszyn elektrycz-

«

Rys. 3. Model fizyczny prgdnicy z magnesami
trwatymi umieszczonymi wewngtrz wirnika na
stanowisku laboratoryjnym

3. Model matematyczny pradnicy

Korzystajac ze schematu zastgpczego pradnicy
(rys. 4) zbudowano model matematyczny, za-
ktadajac, ze straty mocy w zelazie sa rowne
Zero.
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Rys. 4. Schemat zastepczy prgdnicy z magne-
sami trwatymi

Na schemacie (rys. 4) oznaczono:

E; — sita elektromotoryczna rotacji pochodzaca
od magnesow trwatych,

f1— czestotliwos¢ generowanego napiccia,

R, — rezystancja fazowa uzwojenia stojana
(twornika),

X, — reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana,
U,y — napigcie biegu jatowego pradnicy,

Z,». — impedancja obcigzenia pradnicy.
Parametry schematu zastgpczego maszyny obli-
czono metoda obwodowo-polowa wykorzystu-
jac zaleznosci analityczne [6, 7] oraz jej dane
konstrukcyjne.

Metodg polowa obliczono napigcie rotacji E;,
natomiast metoda obwodowa wyznaczono re-
zystancje uzwojenia twornika R, i reaktancje
rozproszenia X,.

Obliczenia napi¢cia rotacji £; przeprowadzono
wykorzystujagc metode elementdéw skonczonych
2D [5] w programie FEMM i Mathcad.

W celach porownawczych reaktancje podluzng
1 poprzeczng (X; 1 X,) maszyny wyznaczono
zarowno polowo jak i analitycznie.

3.1. Analiza polowo-obwodowa

W programie FEMM zamodelowano pradnice
z magnesami trwatymi i wykonano szereg sy-
mulacji zmieniajgc: wielko$¢ szczeliny po-
wietrznej, grubos¢ i szeroko$¢ magnesow trwa-
tych. Wyniki obliczen pozwolity wybra¢ jedno
z optymalnych rozwigzan obwodu elektromag-
netycznego pradnicy.
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Rys. 5. Rozklad strumienia magnetycznego
pradnicy z magnesami trwatymi
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Rys. 6. Charakterystyka zewnetrzna prqgdnicy
wyznaczona metodg polowo-obwodowqg

Uwzgledniajac parametry schematu zastepcze-
go (obliczone z danych konstrukcyjnych ma-
szyny) oraz napigcie biegu jalowego (wyzna-
czone z rozktadu przestrzennego indukcji mag-
netycznej w szczelinie powietrznej) w progra-
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mie Mathcad wykre§lono charakterystyke zew-
n¢trzng pradnicy (rys. 6).

3.2. Obliczenia analityczne pradnicy

Obliczenia analityczne parametréw maszyny
wykonano korzystajgc z programu RMxprt.
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Rys. 7. Przekroj poprzeczny modelu maszyny

Obliczenia te pozwolily na dobdr grubosci
szczeliny powietrznej zapewniajacy najmniej-
sza zmienno$¢ napiecia. Jednoczes$nie optyma-
lizowano kat wypelienia magnesow tak, aby
uzyska¢ minimalny moment zaczepowy. Przy
doborze optymalnej grubosci szczeliny po-
wietrznej oraz minimalizacji momentu zacze-
powego nalezato takze uwzgledni¢ mozliwosci
technologiczne wykonania modelu fizycznego

maszyny.
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Rys. 8. Charakterystyka zewnetrzna prgdnicy
wyznaczona metodq analityczng

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen
przygotowano dokumentacj¢ techniczng i wy-
konano model fizyczny pradnicy. Wirnik prad-

nicy posiadal dwa rozwigzania rozmieszczenia
magneséw trwatych (rys. 1):

- magnesy umieszczone na powierzchni wirnika
- magnesy umieszczone wewnatrz pakietu blach
wirnika.

Badania laboratoryjne prototypu wykonanej
pradnicy z magnesami trwatymi zostaty wyko-
nane dla obu rozwigzan konstrukcyjnych wirni-
ka w celu porownania wtasnos$ci pradnicy.

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyke
zewngtrzng pradnicy obliczong metodg polowa,
metodg analityczng oraz uzyskang na podstawie
pomiardw dla modelu z wirnikiem, ktéry miat
magnesy umieszczone wewnatrz.
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Rys. 9. Charakterystyka zewnetrzna prqdnicy
obliczona metodg polowq, metodq analityczng
oraz zmierzona dla cosgp = 1 — wirnik z magne-
sami trwalymi umieszczonymi wewngtrz

Na rysunku 10 zamieszczono charakterystyke
zewngtrzng pradnicy uzyskang z pomiarow dla
dwoch rozpatrywanych rozwigzan konstruk-
cyjnych wirnika.
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Rys. 10. Charakterystyka zewnetrzna prgdnicy
z magnesami trwalymi umieszczonymi wew-
ngtrz i z magnesami umieszczonymi na po-
wierzchni wirnika dla cosp = 1
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Na rysunku 11 przedstawiono przebieg zmien-
nosci napigcia badanej pradnicy z magnesami
trwalymi w zaleznosci od mocy. Pomiary wy-
konano dla obu przypadkéw umieszczenia
magnesoéw trwalych w wirniku.
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Rys. 11. Przebieg zmiennosci napiecia prqdni-
¢y z magnesami trwalymi umieszczonymi wew-
ngtrz wirnika i prqdnicy z magnesami umiesz-
czonymi na powierzchni wirnika dla cosp = 1
w funkcji mocy obcigzenia

5. Ksztalt napiecia indukowanego w
pradnicy

Napiecie indukowane w pradnicy powinno
mie¢ ksztalt sinusoidalnych. Dopuszczalny
poziom odksztalcenia okreslony jest przez
wspotczynnik THD [8]. Zgodnie z PN [8] war-
to$¢ wspotczynnika THD powinna by¢ mniej-
sza od 8%. W celu okreslenia stopnia odksztat-
cenia napigcia badanej pradnicy z magnesami
trwalymi wykonane zostaty pomiary laborato-
ryjne. Zarejestrowano czasowy przebieg napie-
cia pradnicy z magnesami trwatymi umiesz-
czonymi wewngtrz wirnika (rys. 12) oraz
z magnesami trwalymi umieszczonymi na ze-
wnetrznej powierzchni wirnika (rys. 13).

Z analizy uzyskanych przebiegow napi¢e¢ wy-
nika, ze dla pradnicy z magnesami trwatymi
umieszczonymi wewnatrz wirnika wspotczyn-
nik THD jest mniejszy od 3%. W przypadku
gdy magnesy umieszczone byly na powierzch-
ni wirnika, wartos¢ wspoétczynnika THD wy-
nosita ok. 4%.
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Rys. 12. Czasowy przebieg napiecia indukowa-
nego w prqdnicy z magnesami trwatymi umiesz-
czonymi wewnqtrz wirnika
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Rys. 13. Czasowy wykres napigcia indukowane-
go w prqdnicy z magnesami trwalymi umiesz-
czonymi na zewnetrznej powierzchni wirnika

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych
(rys. 10, 11) mozna stwierdzi¢, ze pradnica
z magnesami trwalymi umieszczonymi we-
wnatrz wirnika ma lepsze wlasnosci w poréw-
naniu z pradnicg, ktérej wirnik mial magnesy
umieszczone na powierzchni. Dla mocy obcig-
zenia zmieniajacej si¢ od 1 do 8 kW zmiennos$¢
napigcia jest mniejsza od 5%, gdy magnesy
umieszczone s wewnatrz wirnika. Wynikow
takich nie da si¢ uzyska¢ gdy magnesy umiesci
si¢ na powierzchni wirnika (rys. 11). W tym
przypadku zmiennos$¢ napigcia jest mniejsza od
10 % dla mocy obcigzenia od 1 do ok. 7 kW.

Porownujgc obliczenia teoretyczne z wynikami
badan laboratoryjnych pradnicy z magnesami
trwalymi umieszczonymi wewnatrz wirnika
(rys. 9) mozna stwierdzié, ze przyjety algorytm
projektowania jest poprawny. Nieznaczne roz-
bieznosci pomigdzy wynikami badan labo-



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009 141

ratoryjnych a obliczeniami wynikaja przede

wszystkim:

1. z rozbiezno$ci parametrow magnesow, ktére
w rzeczywistosci mogg by¢ inne niz zalozo-
no w projekcie; wptywa to np. na napiecie
biegu jalowego,

2. z temperatury pracy, ktéra ma bardzo duzy

wplywa na charakterystyke magnesoéw, a

tym samym na parametry zewnetrzne prad-

nicy,

z charakterystyki magnesowania blachy,

4. z doktadno$ci wykonania modelu fizyczne-
go pradnicy, ktéra decyduje o rownomierno-
$ci szczeliny powietrzne;.

Pomimo tych rozbieznos$ci cel pracy zostat
osiggnicty. Zmienno$¢ napiecia wyjsciowego
pradnicy, w funkcji mocy obcigzenia jest
mniejsza od 10% w zakresie mocy 1-9 kW.
Uzyskane rezultaty badan zar6wno na podsta-
wie modelu matematycznego jak i dla modelu
fizycznego, wykazaty, ze zatozone zmiany kon-
strukcyjne w budowie wirnika byly shuszne.
Dajg mozliwo$¢ uzyskania odpowiednio matlej
wartos$ci zmienno$ci napigcia.
Dla obu wykonan wirnika badanej pradnicy
zawarto$¢ harmonicznych w napigciu induko-
wanym, okreslona wspolczynnikiem THD, jest
dopuszczalna [8]. Ksztalt napigcia bardziej
zblizony do sinusoidy uzyskuje si¢, gdy magne-
sy trwale znajdujg si¢ wewnatrz pakietu blach
wirnika.
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