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NOWE ROZWI AZANIE KONSTRUKCYJNE
DWUBIEGUNOWEJ PR ADNICY
SYNCHRONICZNEJ Z MAGNESAMI TRWALYMI

NEW CONSTRUCTION OF 2-POLE PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS GENERATOR

Abstract: This paper presents the construction of a permanagnets synchronous generator. The computa-
tional methodology and the main results of elecagnetic calculations of the synchronous generaitr w
permanent magnets are presented. On the basie ekéituted calculations, a physical model of threeggor
was made, which the preliminary laboratory testsewsrried out. The comparison of the preliminatydra-
tory tests and the results of performed calculatiare also included in the paper. The main advanthghe
presented model of the permanent magnets synchsarenerator is low output voltage variability.

1. Wstep Uy — napecie znamionowe,

Maszyny elektryczne z magnesami trwatymi w Us; — napecie biegu jatowego.

poréwnaniu z innymi maszynami elektryczny-
mi charakteryzyj sie [1]:

» nhajwyzsz sprawndcia,

» najwieksz gestascia mocy w jednostce

objetosci.

Opracowanie i wdranie maszyn z magnesami
trwatymi stalo st maozliwe dopiero od kilku
ostatnich lat, gdy cena magnesow trwatych
NdFeB na rynkachswiatowych stata si
wzglednie niska. Maszyny tego typu jako silni-
ki napcdowe @ m.in. stosowane w pojazdach
szynowych oraz pojazdach drogowych ogap
ﬂ)z/g%b&s;rr;:e elekirycznym [2] lub o nagzie napkcia jest wysoka. Natomiast dla maszyn w

Innym zastosowaniem maszyn z magnes;;lmt([c,’.ry.Ch rea:jktanclj'(a W..OSi po_cﬁnej X4 jes'_[
trwatymi (pradnice synchroniczne) as elek- mmgjsza oc regrtanq'l \'N(SOJI po;t)rzec;zp(aj
trownie wiatrowe [3], [4] oraz elektrownie (Xg <Xq), zmienn C”"?‘p‘“sc'a % |€St mni€jsza
wodne. W tych urgdzeniach, w celu maksy- [5]. Przyktady rozwazai tego typu maszyn

malnego wykorzystania energii odnawialnej, przedstawiono na rys. 1. - oo
liczy sie przede wszystkim sprawioprzetwa- Autorzy pracy w poprzﬂednle'J pub “kaq' [6]
rzania energii mechanicznej na elektrygzn zbadali wptyw konstrukcji wirnika na zmienno-

Liczba zastosowamaszyn z magnesami trwa- Sci_napkcia d_Ia maszyny o Iigzbi_e bie_gunc')w
lymi jest bardzo szeroka 2p=8. Zgodnie z oczekiwaniami zmierhdo

Od kilku lat produkowane w BOBRME KO- napkcia 6Uq, dla maszyny w ktorej reaktancje

MEL pradnice z magnesami trwatymi charakte- w osiach pod}ﬂnych i po_pr_zecznycha(,srézne_
ryzuja Sk stosunkowo iy, zmiennacia napi- (Xq <X) jest znacznie mniejsza w porownaniu z

cia (skgajaca 20+30%), ktora jest zdefiniowana maszynami z magnesami trwatymi dla ktorych

Ta cecha powodujeg nie jest mgiwe bezpo-
srednie zainstalowanie ginic, np. w agrega-
tach pedotwérczych czy w hydroelektrow-
iach.

Wysoka zmienng& napkcia 6Uy, pradnic seryj-
nie produkowanych w KOMEL zwrana jest
bezpdrednio z konstrukej wirnikow pradnic.
Sq to maszyny z magnesami trwatymi umiesz-
czonymi na powierzchni wirnika, dla ktérych
reaktancje synchroniczne w osiach padij d

i poprzecznej q wirnika s jednakowe:
Xa=Xq=Xs. W takim przypadku zmiensé

jako: X4 =Xq. . . .
U. —U Na rysunku 1 przedstawiones sozwiazania
d,, = —bi "N Mo (1) wirnikow, ktére zapewniajzmienndé¢ napkcia
U, pradnicy mniejsa od 8% - rys. 2.

gdzie:
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Rys. 1. Przykladowe przekroje poprzeczne wir-
nikbw maszyn wzbudzanych magnesami trwa-

tymi wg rozwiizania BOBRME Komel
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Rys. 2. Wykresy wersorowe napprgdnic

synchronicznych z magnesami trwatymi moco-

wanymi a) na powierzchni wirnika i b) we-
wrgtrz wirnika [5]

Ten artykut péwiccony jest pgdnicy dwu-

biegunowej. Rozwizanie konstrukcyjne
wirnika, celem uzyskanig, <X, jest bardziej
zlozone.

2. Budowa i obliczenia elektromagne-
tyczne pradnicy 2-biegunowej

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny obwodu magne-
tycznego modelowej guinicy z magnesami
trwatymi umieszczonymi wewtre wirnika
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Rys. 4. Schemat zagtzy prdnicy z magne-
sami trwatymi

Opis schematu zasgiczeqo:

E, — sita elektromotoryczna rotacji pochada
od magnesoéw trwatych,

f; — czstotliwas¢ generowanego nagiia,

R; — rezystancja fazowa uzwajstojana (twor-

Model fizyczny padnicy oparto na elementach nhika),

silnika elektrycznego ogélnego zastosowaniaXs — reaktancja synchroniczna uzwojenia stoja-
typu Sg132M-2. Na rysunku 3 pokazano jednona,

Z rozwhzai obwodu magnetycznego, przy kt6- Uio— napécie biegu jatowego pdnicy,

rym uzyskuje si Xq <X, Z,nc— impedancja obgkenia prdnicy.

Parametry schematu zgstzego maszyny
(rys. 4) obliczono metedobwodowva wykorzy-
stujac zalenaosci analityczne [8], [9] oradane
konstrukcyjne maszyn.

Reaktancja synchronicznés jest funkcy kata
potozenia wektora sity magnetomotorycznej
twornika ©, wzgledem osi magnetycznej wir-

Metoda polowa MES 2D [7] obliczono nagcie
rotacji E; oraz reaktancje podioa i poprzecza

(Xa i Xg) maszyny.

nika i zmienia si w zaleznosci od wartdgci
Xq doXy—rysunek 5.
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(2), obliczono wart& 1-szej harmonicznej
napkcia rotacji przy biegu jatowym pdnicy.

— D _5 ul
“XS | ElRMS - \/é [qu |:I]F’M Ij‘)el Blm DNS o ag Dks

Xap-->> | 7

| gdzie:

l Bmp — 1-sza harmoniczna indukcji magne-
56 : tycznej w szczelinie powietrznej,

|

|

YO

©

Rys. 5. Reaktancja synchronicznawXfunkciji
sity magnetomotorycznej

Na rysunku 5 przedstawiono wycinek przekroju
poprzecznego pdnicy pokazujcy rozkiad
pola magnetycznego oraz stan nasycenia ma-
gnetycznego poszczegolnych elementowdpr
nicy przy biegu jatowym.
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Ipm — dtuga¢ magnesow trwatych,

D —s$rednica zewetrzna stojana,

O- gruba¢ szczeliny powietrznej,

Ns— liczba szeregowych przewodow w
ztobku,

g — liczbaztobkéw na biegun i fag

ky1 — wspétczynnik uzwojenia,

ay — liczba gagzi rownolegtych,

ks — wspotczynnik skosu.

Wartas¢ skuteczna nagtia biegu jatowego
przy czstotliwosci 50 Hz wyniosta 385 V.
Uwzgledniajac parametry schematu zgstze-
go oraz napicie biegu jalowego wykétono
szereg charakterystyk, ktére umieszczono w
zestawieniu z wynikami pomiaréw w tabeli 1 i
na rysunkach 8-14.

Q::‘{/g o Lmoecor Ssmomm 4. Wyniki badan laboratoryjnych
-\ ) nsity Plot: [B], Tesla . .
@\\g P BT Tabela 1. Dane znamionoweggnicy
\\= Parametr| Jednost. Obliczenia Pomiary
| “ 1 2 3 4
Rys. 6. Rozkiad indukcji magnetycznejdoicy Pelekt, W 9000 8996
z magnesami trwatymi Prech. W 9469 9697
N U v 381.5 370
U/, _— | A 13.6 11.7
cosp - 1 0.978
5. n % 95.1 92.8
f Hz 50 50
Uy, Vv 385 391
N Ri Q 0.485 0.505
X, + Xq Q 6.7 9.6
Xr + Xq Q 21.2 21.6
051 THDuyy % 4.8
AUy, % 0.4 5.3
at
1
0 50 100 150 200 250 300 °x1
Length, mm

Rys. 7. Rozkfad indukcji magnetycznej obliczo-
ny metod polowg (Bo = 0.75T)

Na podstawie rozktadu indukcji (rys. 7) oraz 1-
szej harmonicznej tego rozkladu, z zaleci
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Rys. 8. Porownanie wynikéw obligzepomia-

réw laboratoryjnych reaktancji podiunej i
porzecznej maszyny
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Rys. 9. Poréwnanie obliczé pomiarow na-
piecia biegu jatowego prdnicy
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Rys. 10. Poréwnanie wynikow obliézgpo-

miaréw laboratoryjnych charakterystyki ob-

cigzenia maszyny dla cpsl

Rys. 11. Zestawienie charakterystyk sprawno-

sci prqgdnicy dla cog=1
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Rys. 12. Zestawienie obliezepomiaréw labo-
ratoryjnych pgdu obcizzenia w funkcji mocy
wyjsciowej prdnicy dla cog=1
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Rys. 13. Zestawienie obliezepomiaréw labo-
ratoryjnych zmiennéei napiecia wyjsciowego
prqdnicy dla obcizenia czynnego (cos1)

Na rysunku 14 przedstawiono oscylogramy

napk¢ z pomiarow laboratoryjnych.
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Rys. 14. Ksztalt indukowanego naja

w prgdnicy z magnesami trwatymi umieszczo-
nymi wewgtrz wirnika

6. Podsumowanie i wnioski kdécowe
Omawiana pdnica z magnesami trwatymi

zostata zaznamionowana na moc 9 kW. Z obli-

czer wynikalo, ze przy tak zaprojektowanym
obwodzie elektromagnetycznym zmiekéo
napkcia przy 9 kW kdzie oscylowatla przy
wartasci 0%. Natomiast wyniki badalaborato-
ryjnych wykazaty (rysunek 13ye zmiennéé
napkcia w tym punkcie pracy niewiele prze-
kracza 5%, co potwierdza przig zal@enia
zmienndci napkcia do 8%.

Gtéwnym powodem rozbimosci obliczer
zmienndci napkcia w stosunku do wynikow
pomiaroéw, g parametry schematu zegtzego,
a dokladniej wartéci reaktancji w osi podt
nej i poprzecznej (XXq). W zestawieniu obli-
czer i pomiaréw (rysunek 8) wartoi te r&nity
sie, co miatlo bezpoedni wpltyw na obliczenie
nizszej ni jest w rzeczywisti wartcci
zmienndci napkcia.

Analizujac dalsze wyniki pomiaréw i oblicie
zauwaamy dua ich zgodnéé. Szczegoty tych
zestawi@ przedstawiaj charakterystyki za-

mieszczone na rysunkach od 8 do 12. Nie{5].

znaczne rozbimosci pomidzy wynikami ba-

dan laboratoryjnych a obliczeniami wynikaj

przede wszystkim z:

1. rozbieznosci parametréw magnesoéw, ktore
w rzeczywistéci mog by¢ inne ni zatao-
no w projekcie; wptywa to np. na napie
biegu jatowego,

. temperatury pracy, ktéra mocno wplywa na
charakterystyk magneséw, co w konse-
kwencji przeklada si na charakterystyki
zewretrzne padnicy,

. charakterystyki magnesowania blachy,

zyny Elektryczne Nr 88/2010 91

4. tolerancji wykonania modelu fizycznego,
ktére sumuj sie w szczelinie powietrznej i
powodup jej nierdbwnomierngs.

Osiagnigcie niskiej zmienngci napgcia wyj-

sciowego padnicy w zalenosci od pudu ob-

ciagzenia na poziomie do 5% (zakmia do 8%)

jest kolejnym dobrym krokiem w celu ksztal-

towania charakterystyk zewtnznych padnic z

magnesami trwatymi.

Pomimo powyszych zalet konstrukcja gaini-

cy dwubiegunowej z magnesami trwatymi, jak

wykazaly pomiary laboratoryjne, charakteryzu-
je sk duza zawarté¢ harmonicznych w napi
ciu indukowanym na biegu jatowym. Dla na-
piecia fazowego zawarté THD oshga wartdé

ok. 7%, natomiast dla nagia midzyprzewo-

dowego wart& ta zblzona jest do 5%. Dla
ograniczenia zawargoi harmonicznych w na-
pieciu indukowanym mzna odpowiednio za-
projektow& uzwojenie stojana, np. uzwojenie
skrocone lub skorygowaksztatt wirnika pgd-
nicy.

Patrac jednak przez pryzmat przepisow [10],

[11] obowgzujacych w Polsce zawarté THD

siggajaca nawet 7% jest warloia dopuszczal-

na.
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