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GENERATOR Z MAGNESAMI TRWALYMI
DO PRACY W AGREGACIE PRADOTW()RCZYM

W artykule przedstawiono koncepcj¢ agregatu spalinowo-elektrycznego z generatorem wzbudza-
nym magnesami trwatymi. Opisano zasadg¢ dzialania agregatu w uktadzie buforowym pracujacym
w autobusie. Zaprezentowano modele obliczeniowe generatoréw, pokazano widmo rozktadu indukcji
dla kazdej rozpatrywanej konstrukcji. Zaprezentowano przekrdj poprzeczny wraz z graficzng pre-
zentacja poziomow nasycen w poszczegolnych czg$ciach obwodu elektromagnetycznego. W ramach
pracy oméwiono trzy obwody elektromagnetyczne generatorow z magnesami trwalymi gdzie zapre-
zentowano uzyskane charakterystyki napigcia wyjsciowego w funkcji obciazenia generatora.

1. WSTEP

Obecnie na §wiatowym i krajowym rynku maszyn elektrycznych coraz wigkszym
zainteresowaniem ciesza si¢ maszyny z magnesami trwatymi. W dziedzinie samocho-
dow elektrycznych najczesciej stosowane sa tego typu silniki sterowane sinusoidalnie,
gdyz znajduja si¢ w grupie maszyn o najwyzszej sprawnosci przetwarzania energii.
Bardzo podobny trend dotyczy generatorow wzbudzanych magnesami trwatymi gdzie
do tej pory znalazly szerokie zastosowanie w produkcji energii elektrycznej z odna-
wialnych zrodet energii. Najwigkszym obszarem zastosowan pradnic wzbudzanych
magnesami trwatymi, jest zastosowanie ich w elektrowniach wiatrowych 1 wodnych.
Pradnice te posiadaja prosta budowg i charakteryzuja si¢ najwyzsza sprawnoscia. Pro-
ces ciagtego udoskonalania tego typu maszyn powoduje, iz koniecznym jest opraco-
wanie konstrukcji pradnic przeznaczonych do pracy w agregatach spalinowo-
-elektrycznych zasilanych olejem napedowym, biogazem czy metanem, np. pozyski-
wanym na wysypiskach $mieci. Opracowana konstrukcje¢ pradnic przeznaczona do
pracy w agregacie pradotwérczym bedzie mozna wykorzysta¢ w agregatach pracuja-
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cych w pojazdach hybrydowych, a takze do zastosowan stacjonarnych. Natomiast
same generatory, oprocz w/w zastosowan beda znakomitym rozwiazaniem do pozy-
skiwania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii takich jak elektrownie
wodne czy wiatrowe. W Branzowym Os$rodku Badawczo-Rozwojowym Maszyn
Elektrycznych KOMEL obecnie jest realizowany projekt rozwojowy pt.: ,,Nowa gene-
racja wysokosprawnych agregatow spalinowo-elektrycznych”. Projekt zaktada opra-
cowanie konstrukcji pradnic synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi
przeznaczonych do pracy w agregacie pradotworczym. W artykule przedstawiono
wyniki obliczen trzech konstrukeji pradnic z magnesami trwatymi.

2. KONCEPCJA AGREGATU PRADOTWORCZEGO

Nowa seria agregatow spalinowo-elektrycznych jest przeznaczona do pojazdow
hybrydowych budowanych wg nastgpujacej koncepcji. Pojazd jest napedzany silni-
kiem elektrycznym zasilanym z agregatu spalinowo-elektrycznego pracujacego bufo-
rowo z zasobnikiem energii elektrycznej (praca szeregowa). W polskich miastach jest
eksploatowanych dziesiatki tysiecy autobuséw. Wymiana w tych autobusach silnika
spalinowego na silnik elektryczny o mniejszej mocy (ok. 50%) oraz zainstalowanie
w nich agregatu spalinowo-elektrycznego o mocy ok. 50% mocy silnika spalinowego
wraz z zasobnikiem energii elektrycznej pozwoli uzyskac:

— 1identycznie jak obecne parametry autobusu,

— obnizenie zuzycia oleju napgdowego o ok. 30% ,

— odzyskiwa¢ energi¢ hamowania,

— znaczne obnizenie emisji spalin w szczegdlnosci przy ruszaniu autobusu,

— minimalne zuzycie klockéw hamulcowych i ich rozpraszanie na jezdni,

— ekonomiczng pracg agregatu spalinowo-elektrycznego

Modernizacja napgdoéw moglaby by¢ przeprowadzona w czasie ich okresowych re-
montdéw. Takie podej$cie uzasadnia potrzebg opracowania nowych wysokosprawnych
agregatow spalinowo-elektrycznych z pradnicami wzbudzanymi magnesami trwatymi.
Agregat bedzie sktadac sig z katalogowego silnika spalinowego (benzynowego, wyso-
kopreznego lub gazowego) i pradnicy synchronicznej z magnesami trwatymi. Opraco-
wana konstrukcja agregatu pradotworczego z powodzeniem moze by¢ wykorzystana do
innego typu aplikacji jak np. przenos$ny agregat do tadowania baterii samochodéw oso-
bowych — tzw. ,range extender”. Mozna go rowniez wykorzysta¢ do tadowania (w tere-
nie) baterii paralotni elektrycznych, oraz wszelkiego typu pojazdow elektrycznych jak
rowery, quady, ATV itp. W ramach trwajacego projektu wykonano szereg obliczen po-
lowo-obwodowych obwodow elektromagnetycznych pradnic z uwzglednieniem odpo-
wiedniego rezimu pracy. Z analizy wynikow obliczen oraz z szeregu propozycji wybra-
no 3 konstrukcje, ktore zostaly zaprojektowane i zaprezentowane w niniejszym artykule.
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3. MODEL MATEMATYCZNY

Jednym z podstawowych zatozen nowej konstrukcji generatorow jest sztywnosc
napigcia wyj$ciowego. Znamionowa zmiennos$¢ napigcia obliczono ze wzoru (1).
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gdzie: U, — napigcie migdzyfazowe biegu jalowego w stanie nagrzanym maszyny,
Uy — napigcie migdzyfazowe przy znamionowym obciazeniu generatora w stanie na-
grzanym. Istotnym parametrem wplywajacym na zmienno$¢ napigcia generatorow
synchronicznych z magnesami trwatymi jest roznica w reaktancjach osi podtuznej d
oraz osi poprzecznej g wirnika. Dla maszyn, w ktorych reaktancje X4 oraz X, sa row-
ne, zmienno$¢ napigeia przekracza 25% (dla znamionowego punktu pracy) [1-4]. Do
tej grupy zalicza si¢ generatory z magnesami montowanymi na powierzchni wirnika
(Surface Permanent Magnet — SPM). Fakt ten powoduje, iz konstrukcja ta nie spelnia
zalozonych wymagan stawianym nowym pradnicom. W celu uzyskania odpowiedniej
sztywnosci charakterystyki napigcia wyj$ciowego zastosowano pradnic¢ z magnesami
umieszczonymi wewnatrz wirnika (Interior Permanent Magnet — IPM).
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Rys. 1. Wykresy wektorowe napi¢é generatorow synchronicznych z magnesami trwatymi montowanymi
a) na powierzchni i b) wewnatrz wirnika oraz c) przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne wirnikow
generatordw synchronicznych z magnesami trwatymi
Fig. 1. Voltage vector diagrams of synchronous generators with permanent magnets mounted
a) on the surface and b) inside the rotor, ¢) examples of design solutions rotor synchronous generators
with permanent magnets

Na rysunku 1c pokazano dwa przyktadowe warianty wykonania wirnika (IPM oraz
SPM) generatora synchronicznego z magnesami trwatymi. Z godnie z oczekiwaniami
zmiennos$¢ napigcia 0Usy, dla maszyny, w ktorej reaktancje w osiach podtuznych i po-
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przecznych sa rézne (X; < X;), jest znacznie mniejsza w odniesieniu do maszyn, dla
ktorych zachodzi relacja X; = X;. Relacje pomigdzy spadkami napie¢ w modelu obli-
czeniowym generatoréw synchronicznych wzbudzanych magnesami (IPM oraz SPM)
trwalymi zaprezentowano na rysunku la i b za pomoca wykresow wektorowych. Do
przeprowadzenia obliczen polowo-obwodowych modeli pradnic (schemat zastepczy,
obliczanie charakterystyk zewnetrznych) wykorzystano algorytm obliczeniowy gene-

ratorow synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi zaprezentowany w pu-
blikacji [1].

4. MODELE OBLICZENIOWE GENERATOROW

Zaprojektowany obwod elektromagnetyczny modelu I (rys. 2a) charakteryzowat si¢
zadowalajaca warto$cia zmienno$ci napigcia wyjsciowego na poziomie 7% (rys. 3b),
lecz w widmie rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie amplituda trzeciej harmo-
nicznej jest najwigksza w odniesieniu do pozostatych rozpatrywanych modeli (rys. 3a).

Rys. 2. Obwody elektromagnetyczne generatoréw IPM, a) rownomierna szczelina — model I,
b) nierownomierna szczelina — model 11, ¢) rOwnomierna szczelina — model 111
Fig. 2. IPM electromagnetic generator circuit, a) uniform airgap — model I,
b) uneven airgap — model II, ¢) uniform airgap — model III

W celu minimalizacji zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przestrzennym roz-
ktadzie indukcji magnetycznej w szczelinie, a co za tym idzie, ksztaltu napigcia indu-
kowanego na zaciskach pradnicy, opracowano konstrukcje obwodu elektromagne-
tycznego z nierownomierng szczeling powietrzng. Nierdwnomierno$¢ szczeliny
powietrznej polegala na dwukrotnym zwigkszeniu jej grubosci w osi ,,q” w odniesie-
niu do jej grubosci w osi ,,d” wirnika (rys. 2). W modelach obliczeniowych I i II pa-
rametry nawojowe stojana zostaly odpowiednio dobrane tak aby uzyska¢ znamionowe
napigcie migdzyfazowe 400 V, natomiast objetos¢ magnesow w wirniku pozostata
taka sama. W modelu Il zastosowano nierownomierng szczeling powietrzna w celu



180

minimalizacji amplitud wyzszych harmonicznych. Z otrzymanych wynikéw obliczen
(rys. 3a) wynika iz zastosowanie nierownomiernej szczeliny powietrznej w modelu 11
spowodowalo zmniejszenie amplitudy pierwszej harmonicznej rozktadu indukcji
w szczelinie powietrznej (rys. 3a) w odniesieniu do pozostatych modeli. Na podstawie
otrzymanych, droga obliczen polowo-obwodowych, charakterystyk zewngtrznych
(rys. 3b) rozpatrywanych konstrukcji (model I i II) obwodoéw elektromagnetycznych,
nie uzyskano zakladanej mocy wyjsciowej 30 kVA. W konstrukcji modelu III zwigk-
szono objeto$¢ magnesow w wirniku, co poprawito sztywno$¢ charakterystyki napig-
cia wyjsciowego generatora i zwigkszyto obliczeniowa moc maksymalng maszyny do
ok. 65 kVA. Znaczny zapas mocy generatora (model III, rys. 4b) wynika z ewentual-
nej koniecznos$ci przebadania agregatu przy wigkszej mocy niz znamionowa. Na ry-
sunku nr 2¢ zaprezentowano konstrukcje modelu III. Odpowiednio utozone magnesy
(koncentracja strumienia magnetycznego) stanowia wystarczajace wzbudzenie gene-
ratora, ktore powoduje, iz ze wzniosu mechanicznego 180 mm uzyskano zaktadane 30
kVA mocy (dla przyktadu silnik asynchroniczny o identycznych gabarytach osiaga
moc znamionowa 22 kW).
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Rys. 3. Wyniki obliczen dla trzech modeli pradnic a) widmo harmonicznych
obwodowego rozktadu indukcji, b) charakterystyki zewngtrzne
Fig. 3. Results of calculation for three computational models, a) harmonic spectrum distribution
of magnetic induction in the airgap, b) characteristic output voltage vs. power load

W wyniku poréwnania widm harmonicznych tych trzech konstrukcji (rys. 3a)
mozna stwierdzi¢ iz, model II posiada najmniejsza amplitude pierwszej harmonicznej
w odniesieniu do pozostatych modeli. Najwyzsza amplitude pierwszej harmonicznej
posiada konstrukcja modelu III. Z przeprowadzonych symulacji obcigzenia generatora
na odbiornik R (cosp = 1) wynika, iz najwigksza warto§¢ zmiennos$ci napigcia odno-
towano dla modelu I i II. W rozpatrywanym modelu III warto$¢ zmienno$ci napigcia
wyniosta AUy = —-21%. Dla pozostalych modeli warto$¢ ta wyniosta AU| = 7,4% oraz
AUy = 8,0%. Nalezy zauwazy¢, iz dla konstrukcji III warto$¢ zmiennosci napigcia jest
ujemna, co potwierdza fakt roznicy reaktancji w osiach d i ¢ maszyny. Podczas obcia-
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zania generatora charakterystyka napigcia ,,podnosi si¢”, co jest wynikiem samoczyn-
nego dowzbudzania maszyny synchroniczne;.

5. PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy bylo zaprezentowanie modelowych pradnic z magnesami
trwatymi przeznaczonych do pracy w agregacie pradotworczym. Z trzech przedsta-
wionych modeli jedynie konstrukcja III spehita zaktadane parametry do przewidzia-
nego rezimu pracy. W porownaniu do pozostatych prezentowanych wariantéw, dla
modelu III odnotowano najwigksza amplitudg pierwszej harmonicznej (rys. 3a), oraz
najwicksza sztywno$¢ charakterystyki napigcia wyjSciowego (mala warto§¢ zmienno-
$ci napigcia). Jak wida¢ na rysunku 3b, z obwodu elektromagnetycznego III osiagnicto
najwyzsza moc — 30 kVA w poréwnaniu z pozostatymi rozpatrywanymi modelami.
W wyniku przeprowadzonych obliczen, najlepsza konstrukcja pod wzglgdem parame-
trow okazat si¢ obwod elektromagnetyczny oparty na modelu III, gdzie magnesy zo-
staly umieszczone wewnatrz wirnika i utozone w ksztatcie litery ,,V” z trzecim dodat-
kowym magnesem w kazdym biegunie maszyny.

Projekt jest wspotfinansowany przez Unie Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.
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PERMANENT MAGNET GENERATOR ASSIGNED TO WORK IN POWER UNIT

In the article, the conception of standby diesel unit with permanent magnet generator was presented.
Design issues and possibilities of power unit were discussed. The way which the power unit works in
buffer system in the bus was described. Three computational models of permanent magnet synchronous
generator were shown. The cross section with graphically presentation of magnetic induction in particular
parts of electromagnetic circuits was shown. The work is designed three electromagnetic circuits of per-
manent magnet generators where the characteristics output voltage versus power load were expressed.
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