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Abstrakt

Celem artykutu jest do$wiadczalny dobor uktadu chtodzenia do bezszczotkowej pradnicy synchronicznej
z magnesami trwatymi i dowzbudzaniem elektromagnetycznym, ktora zostala zaprojektowana i wykonana
w Katedrze Elektroenergetyki Okretowej Akademii Morskiej w Gdyni. Zaprojektowano, zbudowano i zbada-
no trzy uktady chtodzenia: z radiatorem aluminiowym i chtodzeniem naturalnym, z radiatorem aluminiowym
i z jednym wentylatorem zewngtrznym, oraz uktad chtodzenia z radiatorem aluminiowym i z dwoma wenty-
latorami zewnetrznymi przeciwsobnymi. Do préb cieplnych wykorzystano czujniki termoparowe, ktore
umieszczono w poszczegdlnych czgsciach maszyny. Uzyskane w sposob doswiadczalny wyniki stanowig
podstawe do doboru odpowiedniego dla tego rodzaju pradnicy uktadu chtodzenia.
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Abstract

This paper deals with experimental selection of a cooling system of a brushless synchronous generator with
permanent magnets and an additional excitation, designed and built in Department of Ship Electrical Power
Engineering in Gdynia Maritime University. Three cooling system were tested: with an aluminium radiator
and natural cooling with the aluminium radiator and an external fan and the aluminium radiator and two
external fans. Results of thermal tests are presented for a machine with built-in thermocouples. The selection

of cooling system for the investigated machine is based on the experimental results.

Wstep

Jednym z problemdéw pojawiajacych si¢ przy
uzytkowaniu maszyn elektrycznych jest odprowa-
dzanie ciepta, powstajgcego w wyniku strat mocy
W poszczegolnych ich czgsciach.

Ze wzgledu na to, ze maszyna elektryczna
z punktu widzenia jej wtasciwosci cieplnych stano-
wi skomplikowany uktad, to wystepujacy wewnatrz
niej rozktad temperatur jest nierownomierny [1, 2].

Poznanie wiadciwosci cieplnych maszyny jest
bardzo istotne w szczegdlno$ci w przypadku kon-
strukcji prototypowych. Umozliwia to w fazie pro-
jektowania wybor odpowiedniego uktadu chtodze-
nia, ktorego zadaniem bedzie skuteczne odprowa-
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dzanie ciepta, pozwalajace na prace ciggla maszyny
w warunkach eksploatacyjnych.

W artykule przedstawiono eksperymentalng ana-
liz¢ mozliwych rozwigzan uktadow odprowadzania
ciepta przeznaczonych dla prototypowego modelu
bezszczotkowej pradnicy synchronicznej z magne-
sami trwatymi i dowzbudzaniem elektromagne-
tycznym, ktéra zostala zbudowana w Katedrze
Elektroenergetyki Okrgtowej Akademii Morskiej
w Gdyni pod kierownictwem dr inz. J. Wroblew-
skiego [3].

Na rysunku 1 zamieszczono przekroj rozpatry-
wanej pradnicy oraz przedstawiono drogi strumie-
nia magnetycznego, na podstawie ktorych wyja-
$niono zasadg jej dziatania.
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Rys. 1. Budowa fizycznego modelu pradnicy synchronicznej
reluktancyjnej: 1 — blachowany twornik [3, 4], 2 — uzwojenie
twornika, 3 — tuleja stalowa, 4 — cewka dowzbudzania, 5 —
pokrywa boczna pradnicy, 6 — wal, @5 — strumien w szczelinie
przytwornikowej @, — strumieni dowzbudzania elektromagne-
tycznego, @, — strumien od magnesow trwatych

Fig. 1. The model of the reluctance synchronous generator:
1 — stator core, 2 — stator windings, 3 — steel casing, 4 — elec-
tromagnetic coils, 5 — end cap, 6 — shaft, @5 — flux in the air
gap, @, — electromagnetic excitation, ®;; — permanent magnet
excitation

W wirniku tej pradnicy sg odpowiednio usytu-
owane i spolaryzowane magnesy trwate, tworzace
jej strukture wielobiegunowa. Natomiast na pokry-
wach bocznych, stanowigcych jednoczesnie tarcze
tozyskowsg pradnicy, znajduja si¢ cewki przeciw-
sobnie potaczone, tworzace obwod dowzbudzania
elektromagnetycznego.

Strumien w szczelinie ®; jest w przyblizeniu
réwny [3]:

O, =D, + D, 1)
gdzie:

®, — jest amplitudg sktadowej zmiennej stru-

mienia magnetycznego od nieruchomego
uzwojenia wzbudzenia dwuczg$ciowej
magnesnicy umieszczonej w stojanie,

@, — amplituda strumienia magnetycznego od

magnesow trwatych znajdujacych sig
w wirniku.

Strumien @, dowzbudzania elektromagnetycz-
nego pradnicy jest regulowany wartoscig pradu
statego, przeptywajacego przez nieruchome uzwo-
jenie wzbudzenia. Wytworzony przez nie strumien
zamyka Sie poprzez pokrywy boczne, tuleje stalowg
(rys. 1) oraz blachy magnetyczne stojana. Nalezy
podkresli¢, ze ze wzgledu na duzy opdér magne-
tyczny powietrza strumien wytworzony przez
uzwojenia wzbudzenia stojana wnika do wirnika
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glownie przez bieguny magnetyczne z pomini¢ciem
luk miedzybiegunowych. Dzigki temu nieruchome
uzwojenie wzbudzenia, przez ktore przeptywa prad
staly moze wytwarza¢ wirujace pole magnetyczne.
Dane rozwigzanie konstrukcyjne pradnicy jest
chronione patentami [3, 4].

Stanowisko pomiarowe

W celu zbadania wtasciwosci cieplnych pradni-
cy wykonano fizyczny model maszyny. Do pomia-
ru rozktadu temperatur wykorzystano czujniki ter-
moparowe, ktore zostaly umieszczone w poszcze-
go6lnych czesciach maszyny zgodnie z rysunkiem 2.
Czujniki te wykonano z drutéw o grubosci 0,2 mm,
dzigki czemu charakteryzujg si¢ matymi wymiara-
mi i nie zaktocaja rozktadu temperatury w punkcie
pomiarowym. Badana pradnica jest napgdzana sil-
nikiem indukcyjnym typu PKM o mocy 6 kW zasi-
lanym z uktadu falownika napiecia.

W sklad stanowiska do pomiaru temperatur
wszedt takze przetwornik pomiarowy dla zastoso-
wanego typu termopar, ktorego zadaniem jest
wzmocnienie badanego sygnatu i zamiana sygnatlu
wyjsciowego na standardowy w torze 4-20 mA.
Ponadto uzyty przetwornik umozliwit kompensacje
nieliniowosci charakterystyki oraz temperatury
zimnych koncowek termopar. Do pomiaru sygnatu
wyjsciowego z termopar postuzyt multimetr cyfro-
wy klasy doktadnosci 0,2.

Schemat rozmieszczenia termopar w badanym
modelu pradnicy oraz schemat stanowiska pomia-
rowego stuzacego do przeprowadzenia prob ciepl-
nych dla stanu ustalonego pokazano na rysunkach
2, 3. Planowane dane znamionowe badanej maszy-
ny zestawiono w tabeli 1. W obecnej wersji pradni-
ca moze pracowa¢ z moca S=35kVA przy
cos® = 0,89 ind. Przewidywana jest modyfikacja
modelu pradnicy umozliwiajaca osiggnigcie plano-
wanych parametréw znamionowych, to jest mocy
S=3,5kVAicos®=0,8ind.

Tabela 1. Dane znamionowe planowane badanej bezszczotko-
wej pradnicy synchronicznej

Table 1. Designed ratings of the tested brushless synchronous
generator

Napiecie znamionowe [V] / Rated voltage [V] 230/400
Prad znamionowy twornika [A] / Rated stator 5,07
current [A]

Moc [kVA] / Rated power [KVA] 3,5
Predkos¢ obrotowa [obr/min] / Rated speed 1500
Wspodtczynnik mocy /Rated power factor 0,8 ind.
Liczba faz / Number of phase 3
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia termopar w bezszczotkowej
pradnicy z magnesami trwalymi i dowzbudzaniem elektroma-
gnetycznym: 1, 2, 3 — w czotach uzwojen stojana; 4, 5, 6 —
W uzwojeniu twornika w czgéci ztobkowej; 7, 8 — w cewce
dowzbudzania elektromagnetycznego; 9 — zelazo stojana;
10 — powietrze wewnatrz pradnicy; 11, 12 — na obudowie
i w radiatorze aluminiowym

Fig. 2. The thermocouples location in the investigated brush-
less reluctance generator with permanent magnets and electro-
magnetic excitation: 1, 2, 3 — stator end windings; 4, 5, 6 — slot
windings; 7, 8 — electromagnetic excitation circuit; 9 — stator
core; 10 — air inside the machine; 11, 12 — casing and alumi-
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania roz-
ktadu temperatur dla stanu ustalonego: M — silnik indukcyjny
3-fazowy, G — badana pradnica synchroniczna

Fig. 3. Diagram of the experimental stand for measurement
of temperature rise distribution: M — 3-phase induction motor,
G — tested synchronous generator

Rozwigzania konstrukcyjne zastosowanych
uktadow chtodzenia dla badanego modelu
pradnicy

Ze wzgledu na specyficzng budowe pradnicy nie
istnieje mozliwo$¢ umieszczenia w jej wnetrzu
wentylatorow wymuszajacych przeptyw powietrza
chtodzacego ani stworzenia osiowych kanatéw po-
mig¢dzy blachami czynnymi a obudowa. W zwigzku
z tym zostaly przeanalizowane nastgpujace uktady
chlodzenia maszyny:

a) z chtodzeniem naturalnym i radiatorem alumi-
niowym mocowanym na zewngtrznej po-
wierzchni obudowy stalowej pradnicy;
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b) z radiatorem aluminiowym mocowanym na
zewnetrzne] powierzchni obudowy stalowej
pradnicy i z jednym wentylatorem zewngtrz-
nym;

¢) z radiatorem aluminiowym, jak w punkcie a) i b)
i z dwoma wentylatorami zewngtrznymi umiesz-
czonymi po obu stronach maszyny.

a) Radiator aluminiowy
b) Wentylator zewngtrzny umieszezony
z jednej strony pradnicy
Wentylatory zewnetrzne umieszczone po obu
C) stronach maszyny

\

—

Rys. 4. Rozwigzania konstrukcyjne zastosowanych uktadéw
chtodzenia w maszynie: a) uktad chlodzenia z radiatorem
aluminiowym i chtodzeniem naturalnym, b) uktad chtodzenia
z radiatorem aluminiowym i z jednym wentylatorem zewngtrz-
nym, c) uktad chtodzenia z radiatorem aluminiowym i z dwo-
ma wentylatorami zewngtrznymi przeciwsobnymi

Fig. 4. Cooling system applied in the machine: a) the cooling
system with an aluminium radiator, b) the cooling system with
the aluminium radiator and one side fan, c¢) the cooling system
with the aluminium radiator and two fans
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Na rysunkach 4b i 4c pokazano za pomocag
strzatek kierunek przeptywu powietrza na wyjsciu
z wentylatoréw. Rozklad temperatur dla poszcze-
gblnych sposobdéw chtodzenia w stanie rownowagi
cieplnej wyznaczono w sposob do$wiadczalny dla
nastepujacych parametréw: moc czynna P =2,8
kW, prad twornika |=5,07 A, cos® = 0,89 ind.
Proby cieplne dla obu sposobdw chtodzenia zostaty
wykonane w tych samych warunkach atmosferycz-
nych, to jest w tym samym cisnieniu i temperaturze
otoczenia. Otrzymane warto$ci przyrostow tempe-
ratury zostaty przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozklady przyrostow temperatur w stanie ustalonym
uzyskane dla obcigzenia znamionowego: a) rozktad przyrostow
temperatur uzyskany w ukladzie z radiatorem i jednym wenty-
latorem zewngtrznym, b) rozklad przyrostow temperatur
uzyskany w uktadzie z radiatorem i dwoma wentylatorami
zewngtrznymi

Fig. 5. The measured temperature rise distribution for the
reference test: a) the measured temperature rise distribution for
the cooling system with the radiator and one side fan, b) the
measured temperature rise distribution for the cooling system
with the radiator and two side fan

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane przyrosty temperatur przy
wykorzystaniu dwoch wentylatorow sa znacznie
nizsze niz przyrosty temperatur, jakie wystepuja
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w uktadzie chtodzenia z jednym wentylatorem ze-
wnetrznym. Dla czot uzwojen wartosci przyrostow
temperatury sa $rednio nizsze o 10°C, uzwojen sto-
jana w ztobku o 8°C, cewki dowzbudzania (strona
nienapedowa) o 7°C, cewki dowzbudzania strony
napedowej o 25°C i zelaza stojana o 5°C. Badania
cieplne dla stanu rownowagi cieplnej zostaty prze-
prowadzone na modelu z jednym rodzajem magne-
$nicy, do ktorej budowy zastosowano magnesy
trwate typu SmCo (samar—kobalt). Pradnica pod-
czas przeprowadzonej proby cieplnej nie zostala
Zbadana przy znamionowym wspdtczynniku mocy,
ze wzgledu na konstrukcje zastosowanej do jej
budowy cewki dowzbudzania. Dopuszczalna war-
tos¢ pradu wynikajacego z przyjetego do jej budo-
wy drutu nawojowego podczas badania wynosita
I =2,0 A. Dla zmodyfikowanej wersji prototypu po
poprawieniu budowy cewki dowzbudzania planuje
si¢ osiggniecie obliczeniowych parametréw zna-
mionowych maszyny, to jest S=35kVA przy
cos® =0,8 ind. Spowoduje to wzrost strat mocy
w maszynie i dodatkowe jej nagrzewanie.
W zwigzku z tym najbardziej odpowiednim ukla-
dem chtodzenia dla tego modelu bedzie uktad
z dwoma wentylatorami, w ktéorym to uzyskane
przyrosty temperatur w probie cieplnej sg znacznie
nizsze od dopuszczalnych wynikajacych z klasy
izolacji  zastosowanej do budowy pradnicy.
W przypadku chtodzenia z jednym wentylatorem
zewnetrznym  uzyskane — przyrosty —temperatur
w cewkach dowzbudzania stanowig granice do-
puszczalnych przyrostow temperatur w stosunku do
klasy B izolacji zastosowanej do budowy pradnicy
w wersji badanej. W uktadzie chtodzenia przy wy-
korzystaniu jedynie radiatorow aluminiowych mo-
cowanych do zewngtrznej powierzchni pradnicy
0 wymiarach zeber, jak w poprzednich uktadach
chlodzenia, nie udato si¢ przeprowadzi¢ do konca
proby dla stanu rownowagi cieplnej ze wzgledu na
przegrzewanie si¢ uzwojen.

Whnioski

1. Celem przedstawionego artykutu jest analiza
wilasciwosci cieplnych bezszczotkowej pradnicy
synchronicznej, ktorej modele zostaty zaprojek-
towane i wykonane w Katedrze Elektroenerge-
tyki Okretowej Akademii Morskiej w Gdyni.
Analiza ta miata na celu dobor odpowiedniego
dla tej pradnicy uktadu chtodzenia. Skuteczno$é
tego uktadu zostata sprawdzona w sposob do-
$wiadczalny.

2. Zaprojektowano, zbudowano i sprawdzono trzy
uktady chtodzenia pradnicy, tj. z chtodzeniem
naturalnym i radiatorem aluminiowym mocowa-
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nym do zewngtrznej powierzchni tulei stalowej,
z radiatorem aluminiowym i wentylatorem ze-
wnetrznym umieszczonym po jednej stronie ma-
szyny, oraz z radiatorem aluminiowym i dwoma
wentylatorami przeciwsobnymi umieszczonymi
po obu stronach pradnicy. Dokonano do$wiad-
czalnego wyznaczenia rozktadu temperatur
w stanie rownowagi cieplne;j.

. Na podstawie uzyskanych rozktadow temperatur
mozna stwierdzi¢, ze uktad chtodzenia przy wy-
korzystaniu dwoch wentylatorow przeciwsob-
nych jest najbardziej korzystny i daje najnizsze
przyrosty temperatur w stanie badanego obcig-
zenia W Stosunku do pozostatych przedstawio-
nych powyzej uktadow chtodzenia. Po modyfi-
kacji konstrukcji prototypu pradnicy moze on
stanowi¢ najlepszy uktad chtodzenia dla tej ma-
szyny umozliwiajacy uzyskanie jej parametrow
znamionowych. Przeprowadzone proby cieplne
maja charakter wstgpnych badan, a dalsze prace
bedg kontynuowane w odniesieniu do kolejnych
modeli budowanych przy uzyciu réznych typow
magnesnic i cewek dowzbudzania.

. Uzyskane w sposdb doswiadczalny przyrosty
temperatur moga stanowi¢ w przysztosci pod-
stawe do dalszych prac zwigzanych z opracowa-
niem modelu cieplnego tej pradnicy dla kolej-
nych jej modeli powstajacych w Katedrze Elek-
troenergetyki Akademii Morskiej w Gdyni.

. Dalsza poprawe skutecznosci chtodzenia mozna
uzyskaé poprzez zastosowanie w miejsce bada-
nych wentylatorow promieniowych, wentyla-
torow osiowych posiadajacych wieksza spraw-
nosc¢ i wydatek powietrza.

76

Bibliografia

1.

2.

3.

. WROBLEWSKI J.,

Perczewski W.: Zagadnienia cieplne w maszynach elek-
trycznych. PWT, Warszawa 1956.

Mukosliel J., ZAPASNIK R.: Badania cieplne i wentylacyjne
maszyn elektrycznych. WNT, Warszawa 1964.
WROBLEWSKI J., SWARCEWICZ K.: Bezszczotkowa reluk-
tancyjna pradnica synchroniczna. Patent nr P332435 War-
szawa 16.12.2004.

SwARCEWICZ K.: Bezszczotkowa ma-
szyna synchroniczna. Patent nr P332434 Warszawa
16.12.2004.

Pozostate pozycje

5.

6.

7.

8.

10.

11.

JEzZIERSKI E.: Maszyny synchroniczne. PWT, Warszawa
1951.

Duslickl B.: Maszyny elektryczne tom I i I1l. PWT, War-
szawa 1965.
LATEK W.: Badania maszyn elektrycznych w przemysle.

WNT, Warszawa 1964.

NAKAHAMA T., BiswAs D., KAwaNO K., ISHIBASHI F.:
Improved cooling performance of lerge motors using fans.
IEEE Transactionson Conversion, 2006, vol. 21, No 2.

. Farschtschi Temperature calculation in electrical ma-

chines. ETEP, 1992, vol. 2, No 3.

WROBLEWSKI J.:  Wybrane badania eksperymentalne
dwoch sposoboéw magnesowania elektromagnetycznego
w bezszczotkowej pradnicy synchronicznej reluktancyjnej
z magnesami trwatymi. Zeszyty Naukowe AM, Gdynia
2003.

WROBLEWSKI J.:  Conception of artificial deepening of
reluctance by permanent magnets in reluctance generators.
Archives of Electrical Engineering vol. LIII, No 4, 429-
447.

Recenzent:
dr hab. inz. Cezary Behrendt
profesor Akademii Morskiej w Szczecinie

Scientific Journals 17(89)



