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WPLYW SZER’OKOSCI MAGNESU TRWALEGO NA
WLASCIWOSCI PRADNICY SYNCHRONICZNEJ
Z. MAGNESAMI TRWALYMI NA POWIERZCHNI WIRNIKA

THE INFLUENCE OF MAGNET’S WIDTH ANGLE ON THE PERFORMANCE
OF SURFACE MOUNTED PERMANENT MAGNET GENERATOR

Abstract: Influence of the permanent magnet width on the synchronous generator with permanent magnets on
the rotor surface properties was investigated. Field-circuit synchronous generator model was applied in Max-
well ver. 14. Two types of stator winding connection was analysed. Higher harmonic analyses were investigated.

1. Wstep

Mozliwos¢ dowolnego laczenia uzwojenia sto-
jana maszyn trdjfazowych pozwala na dostoso-
wanie napigcia znamionowego do warunkow
sieciowych. Dodatkowo dla niskonapigciowych
pradnic synchronicznych duzej mocy skojarze-
nie uzwojen w trojkat utatwia wlasciwy dobor
liczby zwojow szeregowych przypadajacych na
ztobek. Dla maszyn wzbudzanych magnesami
trwalymi, ze wzgledu na wysoki udziat wyz-
szych harmonicznych [2,3,4,5] powszechnie
przyjeto sie nie zalecane taczenie uzwojen sto-
jana w trojkacie.

Celem niniejszej pracy jest analiza wpltywu
wybranych parametrow konstrukcyjnych prad-
nicy z magnesami trwatymi na prace przy sko-
jarzeniu uzwojen fazowych stojana w gwiazde
oraz trojkat.

2. Model polowo-obwodowy silnika

Rys. 1. Czes¢ polowa modelu pradnicy

W programie Maxwell wersja 14 zbudowano
model polowo-obwodowy pradnicy synchro-
nicznej z magnesami trwatymi na powierzchni
wirnika. Moc Znamionowa pradnicy
S,=15 kVA, napigcie znamionowe U,=440V
i predko$¢ znamionowa n,=750 rpm. Do wzbu-
dzenia wybrane zostaly magnesy neodymowe
typu N33SH o indukcji remanencji B=1,15T
i natgzeniu koercji magnetycznej
H,=836 kA/m. Czgé¢ polowa modelu pradnicy
synchronicznej jest widoczna na rys. 1.

W modelu zmieniano szeroko$¢ magnesow
trwatych przez zmiang wspoétczynnika wypet-
nienia podziatki biegunowej magnesem trwa-
tym wyrazonego wzorem (1):

= b’"“ﬂ ) (1)
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Znamionowy  wspotczynnik  Kmagnes n=0,85.
W trakcie badan wspotczynnik Kpagnes Zmienia-
no w zakresie (0,5-0,9).

Uzwojenie stojana jednowarstwowe syme-
tryczne potaczono w gwiazde 1 w trojkat w celu
zbadania wplywu potaczenia uzwojenia stojana
na wlasciwosci pradnicy synchroniczne;j.

Jako predkos¢ pracy zostata zatozona predkosé
Znamionowa.

Jako obciazenie zostalo wybrane obciazenie
czysto rezystancyjne.

3. Wyniki obliczen symulacyjnych

Wplyw zmiany wspotczynnika wypehienia
podziatki biegunowej magnesem trwalym na
warto$¢ indukowanej sily elektromotorycznej
jest przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres wartosci RMS sily elektromoto-
rycznej w zaleznosci od wspolczynnika wypel-
nienia

Na podstawie wynikow przedstawionych na
rys. 2 wynika, ze wspdlczynnik wypelienia
podziatki biegunowej magnesem trwatym ma
istotny wplyw na warto$¢ indukowanej sity
elektromotorycznej. Na uwage zastuguje to, ze
otrzymana zalezno$¢ nie jest zaleznoS$cia li-
niowa. Warto$¢ wspotczynnika wypetnienia po-
dziatki biegunowej magnesem trwatym ma isto-
tny wplyw na zawarto$¢ wyzszych harmo-
nicznych. W przypadku potaczenia uzwojenia
stojana w trojkat, 3-cia i 9-ta harmoniczna maja
kluczowe znaczenie, poniewaz harmoniczne
rzedu 3-go i jego wielokrotnosci maja ta sama
faze we wszystkich fazach 1 zamykaja sig
w obwodzie trojkata powodujac dodatkowe
straty mocy w miedzi. Wplyw zmiany wspot-
czynnika wypelnienia podziatki biegunowej
magnesem trwalym na warto$ci 3-ciej i 9-tej
harmonicznej indukowanej sity elektromotory-
cznej sg przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wartosci 3-ciej i 9-tej harmo-
nicznej sity elektromotorycznej od wspolczyn-
nika wypetnienia

Z zaleznosci ukazanych na rys. 3 wida¢ wyraz-
nie, ze dla wspotczynnika Kpagnes = 0,66 warto$¢
3-ciej i 9-tej harmonicznej sity elektromotory-
cznej osiagaja minimum, natomiast dla znamio-
nowej wartosci wspotczynnika Kmagnes n = 0,85
wartosci 3-ciej i 9-tej harmonicznej sily ele-
ktromotorycznej sa znaczne. Porownanie wart-
o$ci harmonicznych sity elektromotorycznej dla

Kmagnes = 0,85 0raz Kiagnes = 0,66 jest pokazane
na rys. 4, za$ poréwnanie warto§ci RMS i THD
w tab. 1.
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Rys. 4. Analiza harmonicznych sem dla roznych
wspotczynnikow wypetnienia

Tab. 1. Porownanie wartosci RMS i THD sem
dla roznych wspotczynnikow wypetnienia

WSp. Wyp. - 0,85 0,66
THD % 19,6 11,5
E rms \ 463 418

Na podstawie rys. 4 i tab. 1 wida¢ jednoznacz-
nie, ze wlasciwy dobor wartosci wspotczynnika
wypehienia podziatki biegunowej magnesem
trwalym ma istotny wplyw na THD sily elek-
tromotorycznej. Jest to narzedzie, ktore umoz-
liwia ograniczenie wyzszych harmonicznych,
ale w przypadku pradnic synchronicznych
z magnesami trwalymi na obwodzie wirnika
kosztem wartosci RMS sily elektromotoryczne;j.
Wspolczynnik wypetnienia podziatki bieguno-
wej magnesem trwatym ma rowniez wptyw na
moment zaczepowy. Wplyw wspodtczynnika
wypelnienia na moment zaczepowy (wartos¢
peak to peak, czyli warto§¢ maksymalna minus
minimalna) jest przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Wplyw wspoiczynnika wypelnienia na
moment zaczepowy

Na podstawie rys. 5 wida¢, ze minimum mome-
ntu zaczepowego wystegpuje dla Kpagnes = 0,68.
Ta wartos¢ wspoélczynnika wypelnienia oraz
jego warto$¢ znamionowa byla dalej anali-
zowana w badaniach.
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W przypadku potaczenia uzwojenia stojana ma-
szyny synchronicznej w trojkat w obwodzie
zamkng si¢ 3-cia harmoniczna i jej wielokrot-
nos$ci powodujac dodatkowe straty w miedzi.
Wptyw rodzaju polaczenia na przebieg spraw-
nosci wzgledem mocy obciazenia dla analizo-
wanej pradnicy synchronicznej z magnesami
trwalymi na wirniku jest przedstawiony na

rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg krzywej sprawnosci dla roz-
nych rodzajow polqczenia uzwojenia stojana

Na podstawie rys. 6 wida¢ wyraznie, ze pola-
czenie uzwojenia stojana pradnicy synchro-
nicznej przy niewlasciwym doborze wspol-
czynnika wypelnienia podziatki biegunowej
magnesem trwalym ma ogromny wplyw na
sprawno$¢ pradnicy z powodu strat mocy
w miedzi zwiazanych z plynigciem 3-cigj
harmonicznej i jej wielokrotnosci pradu przez
zamknigte uzwojenie stojana. Przy polaczeniu
uzwojenia stojana w gwiazde nie ma to znacze-
nia, poniewaz w takim przypadku 3-cia i jej
wielokrotno$ci pradu nie tworza zamknigtego
obwodu umozliwiajacego przeptyw pradu. Po-
nadto, w przypadku polaczenia uzwojenia sto-
jana w gwiazdg sprawnos¢ pradnicy w gornym
zakresie obciazenia jest wigksza dla wigkszego
wspotczynnika wypelnienia podziatki bieguno-
wej magnesem trwalym z powodu wigkszej
wartos$ci sity elektromotorycznej.

4. Whnioski

Dobor wartosci wspotczynnika wypetnienia po-
dziatki biegunowej magnesem trwalym w pra-
dnicach synchronicznych z magnesami trwa-
tymi na obwodzie ma istotny wptyw na prze-
bieg sity elektromotorycznej i jej harmoni-
cznych. Poprzez wtasciwy dobor jego wartosci
mozna umozliwi¢ potaczenie uzwojenia stojana
w trojkat bez dodatkowych strat w miedzi

stojana zwiazanych z ptynigciem 3-ciej i jej
wielokrotnosci pradu przez zamknigty obwod
stojana.
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