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PRADNICA WZBUDZANA MAGNESAMI TRWALYMI
Z. PRZELACZNIKIEM ZACZEPOW

PERMANENT MAGNET GENERATOR WITH TAP CHANGER

Streszczenie: Artykut dotyczy pradnic synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi, ktore pracuja
przy znamionowej predkosci obrotowej. Regulacja napigcia pradnicy jest realizowana na zaczepach uzwojenia
twornika. Przetaczniki zaczepdw sa takie jak w transformatorach. Rozpatrzono kilka wariantdw rozwigzania
regulacji napigcia poprzez zmiang zaczepow. Sg to rozwigzania ktére mozna stosowac, do przetaczania zacze-
poéw uzwojenia, na postoju pradnicy i w czasie pracy pradnicy. Przedstawiono takze rozwigzanie polaczenia
pradnicy z transformatorem trojuzwojeniowym i regulacjg napigcia na zaczepach uzwojeniu transformatora.

Abstract: This article applies to synchronous generators excited by permanent magnets, which operate at rated
rotational speed. The generator voltage is regulated on the armature winding hooks. The tap-changers are the
same as in transformers. Several variants of voltage regulation solutions by changing taps were considered.
These are solutions that can be used to switch the winding taps, when the generator is stopped and during
generator operation. The solution of connecting the generator with a three-winding transformer and voltage

regulation on transformer winding taps was also presented.
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1. Wstep

Maszyny elektryczne wzbudzane magne-
sami trwalymi majg strumien wzbudzenia
o wartosci statej. Maszyny te stosowane
jako pradnice, w standardowym wykonaniu
charakteryzuja si¢ duzg zmienno$cig napie-
cia. Pradnic pracujacych przy stalej (zna-
mionowej) predkosci obrotowej nie mozna
bezposrednio synchronizowa¢ z siecig elek-
troenergetyczng gdyz nie maja mozliwosci
regulacji napigcia. Dlatego stosowane sg
maszyny ze wzbudzeniem hybrydowym, to
jest polaczonym wzbudzeniem magnesami
trwatymi i wzbudzeniem elektromagnetycz-
nym. Znane s3 rozwigzania pradnic ze
wzbudzeniem hybrydowym szeregowym,
réwnoleglym 1 szeregowo réwnolegltym.
Wzbudzenie hybrydowe w standardowym
wykonaniu ma wirujace uzwojenie wzbu-
dzenia, a wigc wirnik ma pierScienie $li-
zgowe na ktdre jest to uzwojenie wyprowa-
dzone i szczotki. Z tego powodu jest to
rozwigzanie mato korzystne, szczegdlnie dla
elektrowni wiatrowych i elektrowni wod-
nych. Sa takze rozwigzania maszyn ze
wzbudzeniem hybrydowym i nieruchomym

uzwojeniem wzbudzenia. Maszyny te cha-
rakteryzuja si¢ ztozong budowa i1 wigkszym
gabarytem Znane jest takze z patentu: EP
1107426 A2 [4] rozwigzanie pradnicy
pradu zmiennego w ktoérym uzwojenia sto-
jana jest zlozone z grupy cewek z koncow-
kami wyprowadzonymi na zaciski. Na tych
zaciskach cewki sa odpowiednio tgczone
szeregowo 1 rownolegle. Takie rozwigzanie
polaczenia cewek uzwojenia z obwodem
wyjéciowym jest realizowane w czasie po-
stoju pradnicy. To rozwigzanie jest realizo-
wane w stanie bezpradowym, nie moze by¢
zatem wykorzystane do biezacej regulacji
napiecia w czasie pracy pradnicy. Najcze-
sciej stosowanym rozwigzaniem jest pola-
czenie pradnicy z falownikiem AC/DC/AC.
Falownik przeksztatca napigcie pradnicy na
napiecie 1 czgstotliwos¢ sieci elektroener-
getycznej. Elektrownia wiatrowa badz elek-
trownia wodna moze by¢ wlaczona poprzez
falownik do sieci elektroenergetycznej. Fa-
lownik zwigksza koszt budowy elektrowni.
Rozwigzanie to jest stosowane tylko w elek-
trowniach matej i $rednie mocy o napieciu
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pradnicy nie przekraczajagcym 1000 V.
Falowniki na wyzsze napigcia sa znane lecz
drogie i ich stosowanie w elektrowniach
wiatrowych i elektrowniach wodnych nie
jest ekonomicznie uzasadnione. Wada fa-
lownika jest takze generacja do sieci harmo-
nicznych pradu. W dalszym ciggu poszu-
kuje si¢ prostych i stosunkowo tanich roz-
wigzan uktaddéw regulacji napigcia pradnic
wzbudzanych magnesami trwatymi [1].

2. Regulacja napiecia pradnicy przelacz-
nikiem zaczepow

Pradnica synchroniczna wzbudzana magne-
sami trwalymi jest trojfazowa. Uzwojenie
twornika wszystkich faz ma zaczepy, ktore
sa wyprowadzone na przetacznik zaczepow.
Pozycje ustawienia przetacznika zaczepu re-
alizuje uktad serwomechaniczny M. Pozycja
ta jest wybierana przez sterownik mikropro-
cesorowy WP, ktory mierzy parametry pracy
pradnicy: napigcie, prad, cosq, czestotli-
wos¢ 1 przekazuje do uktadu serwomecha-
nicznego M polecenie przetaczenia zaczepu
na zadang pozycje. Schemat blokowy ukta-
du przedstawia rys. 1. Przetgczniki zacze-
péw sa identyczne jak w transformatorach.
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Rys. 1. Schemat blokowy zaczepowego ukladu
regulacji napiecia prgdnicy wzbudzanej magne-
sami trwatymi: 1 — uzwojenie twornika z zacze-
pami, 2 — przelgcznik zaczepéw, 3 — sterownik
mikroprocesorowy, 4 — serwomechaniczny uklad
napedowy

W transformatorach stosowanych jest kilka
rodzajow przetacznikow zaczepow [3]. Wy-
korzystujac te same przelaczniki zaczepow
w pradnicach nalezy koncéwki zaczepoéw

uzwojenia twornika dopasowa¢ do kon-
strukcji wybranego przetacznika zaczepow.
Ogolnie przetaczniki zaczepow mozna po-
dzieli¢ na:

e jednostopniowe proste,

¢ jednostopniowe podobcigzeniowe,

e dwustopniowe szeregowe,

e krzyzowe dwustopniowe szeregowe.
Rozwigzanie potaczenia zaczepow uzwoje-
nia z przetacznikiem jednostopniowym jest
przedstawione narys. 2.

Rys. 2. Schemat potgczenia zaczepow uzwojenia
z przelqcznikiem jednostopniowym: 1 — uzwoje-
nie twornika, 2 — przelgcznik zaczepow

Przelaczanie zaczepéw mozna realizowad
w stanie bezpragdowym | W czasie postoju
pradnicy. Przetaczenie zaczepéw W czasie
pracy pradnicy spowoduje powstanie tuku
elektrycznego migdzy zaciskami przelacza-
nymi, ktory opala styki przelacznika i po-
woduje przejsciowe zwarcie ZWojowe mig-
dzy zaczepami uzwojenia pradnicy. W krot-
kim czasie doprowadzi to do awarii prad-
nicy i awarii przetacznika zaczepow.

Zaczepy uzwojenia mozna takze zwieral
wylacznikami. Korzystnie jest jesli uzwoje-
nie pradnicy 1 jest potaczone w gwiazdg,
a punkt taczenia gwiazdy jest na zaczepach.
W tym rozwigzaniu wytaczniki petnia funk-
cj¢ przetagcznika zaczepoéw. Na rysunku 3
przedstawiono schemat uzwojenia z trzema
zaczepami przetgczanymi  wytacznikami.
Wytaczniki muszg by¢é wzajemnie bloko-
wane, to znaczy gdy jeden z nich jest zalg-
czony to dwa pozostate wylgczniki musza
by¢ otwarte. Zataczenie kolejnego wytacz-
nika musi by¢ poprzedzone wytaczeniem
wytacznika ktory byl zataczony. Jesli te wa-
runki sg spetnione to przelaczanie zaczepow
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uzwojenia mozna realizowa¢ w czasie pracy
pradnicy.

Rys. 3. Schemat polqczenia zaczepow uzwojenia
z wylqcznikami: 1 — uzwojenie twornika, 5 - wy-
tgczniki

Jednak w czasie pracy pradnicy wytaczenie
wylacznika przerywa przeptyw pradu. Prze-
rwanie pradu generuje przepigcia w uzwoje-
niu narazajac izolacje na przebicie. W prad-
nicach wlaczonych do sieci elektroenerge-
tycznej, w czasie przetaczania wylacznikow,
pradnica moze utraci¢ synchronizacj¢. Zatg-
czenie pradnicy niezsynchronizowanej ge-
neruje duzy moment udarowy, ktory moze
uszkodzi¢ uktad napedowy. Alternatywnym
rozwigzaniem jest przelacznik zaczepow
jednostopniowy podobcigzeniowy. Przeta-
cznik taki jest rozwigzaniem standardowym
stosowanym w transformatorach stacyjnych.
Przetacznik ten charakteryzuje si¢ tym, ze
przejscie suwaka stykowego z jednej
pozycji na drugg odbywa si¢ z wlaczenie
rezystora R. Na rysunku 4 pokazano sche-
mat podobcigzonego przetacznika zacze-
pow. Rysunek 4 ilustruje budowe przetacz-
nika 1 utatwia zrozumienie jego dzialania.
Stale pozycje ruchomego styku suwaka to:
1, 2, 3 14. Pozycje przejsciowe to: 1°,2°, 3’
i 4’. Styk ruchomy suwaka ma ksztatt tuku
o dhugosci tak dobranej aby w czasie
przetaczania zwieral dwa sasiednie zaciski
przetacznika. Zmiana zaczepu suwaka np.
z pozycji 2 na pozycje 3 odbywa si¢
w trzech etapach:

- suwak zwiera styki 2 1 3, co powoduje
zwarcie zaczepu uzwojenia 2 i 3 przez rezy-
stancje R,

- suwak zwiera pozycje 3’ i 3, co powoduje
rozwarcie zaczepu uzwojenia i prace row-
nolegly zaciskow 3’ 1 3 przelacznika,

- pozycja 3 jest koncowym potozeniem su-
waka.

Rys. 4. Schemat podobcigzeniowego jednostop-
niowego przelgcznika zaczepow jednej fazy

Przeskok suwaka przez zacisk pos$redni-
czacy 3’ odbywa si¢ bardzo szybko, jest to
czas kilku ms, zapewnia to sprezyna w ukta-
dzie mechanicznym  serwomechanizmu
przelaczajacego suwak. Krotki czas przela-
czenia powoduje, ze ilos¢ ciepta wydziela-
nego na rezystancji R jest mata i rezystory R
gabarytowo sg niewielkie.

Przetacznik  zaczepéw podobcigzeniowy
dwustopniowy szeregowy jest przedsta-
wiony na rys. 5. Jest to przetacznik stoso-
wany w transformatorach duzych mocy.
Przelacznik ma, dla kazdej fazy uzwojenia
trzy suwaki: K1, K2, K. Suwaki K1 i K;
pracuja roéwnolegle 1 §lizgaja si¢ po zaci-
skach: 1, 2, 3, 4, 5, 6 przylagczonych do za-
czepow uzwojenia. Suwak K ma styk tu-
kowy i $lizga si¢ po zaciskach: a, b, ¢, d
przyjmujac kolejno pozycje: a, ab, b, bc, c,
cd, d. Praca ustalona suwaka K jest na po-
zycjach a oraz d. Pozostate pozycje sg przej-
sciowe po ktorych §lizga si¢ styk suwaka K
w czasie przetaczania zaczepu na uzwoje-
niu. Na pozycji b wiacza si¢ w obwodow
rezystor R, na pozycji bc wiacza si¢ w ob-
wod zwojow przelaczanego zaczepu rezy-
stor 2R i na pozycji ¢ wiacza sie rezystor R.
Na rys. 5 suwak K1 jest na pozycji 2, a su-
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wak K na pozycji a. Takie ustawienie suwa-
kéw przelacznika zaczepow tworzy gwiazde
uzwojenia na zaczepie 2. Suwak K2 jest na
pozycji 3 lecz jest wolny, przez niego prad
nie ptynie i moze by¢ dowolnie przetaczany.
W celu przejscia na zaczep 3 uzwojenia wy-
starczy przesung¢ suwak K na pozycje d.
Z zaczepu 3 mozna wrbci¢ na zaczep 2,
a takze na zaczep 1. Przej$cie z zaczepu 3 na
zaczep 1 to przesunigcie wolnego suwaka
K1 na zaczep 1 i przesuni¢cie suwaka K na
zaczep a. Z zaczepu 2 mozna przejs¢ na za-
czep 4 przesuwajac wolny suwak K2 na za-
czep 4 i suwak K na pozycje d.
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Rys. 5. Schemat potgczenia zaczepéow na uzwo-
jeniu twornika 1 z przelgcznikiem zaczepow 2
dwustopniowym szeregowym

Pradnica moze mie¢ na uzwojeniu twornika
jeden zaczep do regulacji zgrubnej, o wigk-
szej liczbie zwojow i dodatkowe uzwojenie
do regulacji drobnej o mniejszej liczbie
zwojow. Rozwigzanie takie przedstawiono
na rys. 6, na uzwojeniu twornika 1 jest za-
czep 1.1 do regulacji zgrubnej i jest uzwoje-
nie dodatkowe 1.2 z dwoma zaczepami do
regulacji drobnej.

Pradnica 1 z jednym zaczepem 1.1 do regu-
lacji zgrubnej na uzwojeniu twornika pod-
stawowym 1 i dwoma zaczepami na uzwo-
jeniu dodatkowym 1.2 do regulacji drobnej
ma sze$¢ stopni regulacyjnych napigcia.
W tym rozwigzaniu przetacznik zaczepow
moze by¢ jednostopniowy jak na rys. 4, przy
czym suwaki na zaczepach 1.1 i 1.2 mozna
przesuwac niezaleznie.

Rys. 6. Zaczep do regulacji zgrubnej 1.1 na
uzwojeniu twornika podstawowym 1 i zaczepy
do regulacji drobnej na uzwojeniu twornika do-
datkowym 1.2

Pradnica 1 moze mie¢ takze dodatkowe dwa
uzwojenia regulacyjne: do regulacji zgrub-
nej 1.1 o wigkszej liczbie zwojow i do re-
gulacji drobnej 1.2 o mniejszej liczbie
zwojow. Rozwigzanie takie przedstawiono
na rys. 7. Dodatkowe dwa uzwojenia regu-
lacyjne 1.1 i 1.2 umozliwiaja, przy pomocy
czterech zaczepow, uzyskaé siedem stopni
regulacji napigcia. Wymaga to dwoch prze-
tacznikow zaczepow 1 dwoch przetacznikow
krzyzowych. Takie rozwigzanie trojfazo-
wego przetacznika zaczepéw ma budowe
ztozona.

Rys. 7. Uzwojenia twornika dodatkowe: 1.1 do
regulacji zgrubnej i 1.2 do regulacji drobnej
oraz polgczenie uzwojen z przelqcznikiem za-
czepow 2 krzyzowym

Jest jeszcze jeden wariant rozwigzania re-

gulacji napigcia pradnicy wzbudzanej ma-
gnesami trwatymi pracujacej przy stalej



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2021 (125) 51

predkosci obrotowej. Jest on przedstawiony
narys. 8.
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Rys. 8. Prqdnica szeSciofazowa i regulacja na-
piecia na zaczepach transformatora 6/3 fazo-
wego

Pradnica jest sze$ciofazowa i1 wspotpracuje
z transformatorem trojuzwojeniowym. Re-
gulacja napiecia jest realizowana na zacze-
pach uzwojenia wtdrnego (Wyjsciowego)
transformatora. Korzysci z tego rozwigzania
to wiekszy wspotczynnik grupy uzwojenia
twornika pradnicy o 4,5% w stosunku do
uzwojenia trojfazowego i eliminacja harmo-
nicznych w napieciu wyjsciowym: w prad-
nicy harmonicznej v = 3 i w transformatorze
v=5iv=T.

3. Podsumowanie

Pradnica synchroniczna wzbudzana magne-
sami trwalymi moze by¢ konstrukcyjne
przystosowana do regulacji napigcia. Jed-
nym z wariantow rozwigzania jest wykona-
nie uzwojenia twornika z zaczepami i przy-
taczenie ich do przelacznika zaczepow.

Przetaczniki zaczepow standardowo sg sto-
sowane w transformatorach.

Przedstawiono uktady potaczenia zaczepow
uzwojenia na postoju pradnicy i pradnicy
pracujgcej. Zmiana zaczepu nha uzwojeniu
pradnicy pracujacej powinna by¢ realizo-
wana bez przerywania pradu obcigzenia, bez
iskier na stykach przelacznika i bez genera-
cji przepieg¢ w uzwojeniu. Najprostszym
rozwigzaniem przetacznika zaczepow, ktory
spelnia te wymagania, jest przelacznik
przedstawiony na rys. 4. Wymagania te
spetnia takze przelacznik zaczepdw z rys. 5
lecz jego budowa jest bardziej ztozona.
Rozwigzania  przetacznikdéw  zaczepow
przedstawione na rysunkach 2, 6 i 7 mozna
stosowa¢ do przelaczania zaczepdéw uzwo-
jenie w czasie postoju pradnicy.

Uzyteczne moze by¢ rozwigzanie potaczenia
pradnicy sze$ciofazowej z transformatorem
trojuzwojeniowym yd/Y z regulacja na-
piecia na zaczepach uzwojeniu Y. W tym
uktadzie eliminowane s3 harmoniczne na-
pigcia 3, 5. 1 7., a regulacja napigcia jest
standardowa stosowana w transformatorach.
Uktad taki przedstawiono na rys. 8.
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