Pradnica synchreniczna ze wzbudzeniem hybrydowym

Przedmiotem wynalazku jest pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym,
wielobiegunowa. Pradnica przeznaczona jest do zainstalowania w odnawialnych Zrédtach

energii, w szczegdlnosci w: elektrowniach wiatrowych i elektrowniach wodnych.

Znane s3 rozwigzania pradnic ze wzbudzeniem hybrydowym, to znaczy polaczenie
wzbudzenia magnesami trwatymi ze wzbudzeniem elektromagnetycznym. Znane s3 obwody
magnetyczne maszyn w ktérych sila magnetomotoryczna magneséw trwalych 1 sila
magnetomotoryczna uzwojenia wzbudzenia dzialaja szeregowo badz rownolegle.
Rozwigzanie szeregowe wzbudzenia nie jest ekonomiczne, gdyz przenikalnos¢ wzgledna
magnesow trwalych wynosi w przyblizeniu 1,06 i magnes trwaly o gruboscei kilku milimetrow
dla wzbudzenia elektromagnetycznego ma duzg reluktancje i aby efektywnie dowzbudzaé
obwod magnetyczny lub go odwzbudza¢ konieczna jest duza sila magnetomotoryczna.

Znany jest z patentu RP 207551 generator elektryczny synchroniczny ze wzbudzeniem
hybrydowym réwnoleglym w ktérym wirnik jest podzielony wzdluzne na dwie czgsci: czesé
dtuzsza z zabudowanymi magnesami trwatymi 1 czg$¢ krotsza wzbudzang
elektromagnetycznie. Zaleta takiego rozwigzania jest prosta technologia, obydwie czgsci
wirnika wykonuje sie niezaleznie, a nastgpnie montuje si¢ na wspdlnym wale. Rozwigzanie
to jest korzystne w maszynach dwubiegunowych.

W literaturze spotyka sie takze propozycje szeregowo — rownoleglego wzbudzenia
hybrydowego. Jednym z nich jest maszyna synchroniczna jawnobiegunowa o parzystej liczbie
par biegunow, w ktdrej magnesy trwate umieszcza si¢ na co drugim biegunie i sg jednakowo
zorientowane wzgledem szczeliny, a uzwojenie wzbudzenia jest cewka okragla umieszczono
koncentrycznie na wale badz dwoma takimi cewkami umieszczonymi z dwdéch stron walu.
Sita magnetomotoryczna wzbudzenia elektromagnetycznego dziala unipolarnie w obwodzie
magnetycznym maszyny. Rozwiazanie to nie jest korzystne, gdyz magnesuje wal i jarzmo
stojana stalym strumieniem magnetycznym oraz wzbudza niesymetryczny rozklad pola
magnetycznego pod biegunami N i S. Jak dotychczas nie wzbudzilo ono zainteresowania
producentéw maszyn elektrycznych. Drugim wariantem rozwigzania Szeregowo —
rownolegtego jest, gdy magnesy trwale sa umieszczone na cze¢sct kazdego z biegunéw
wirnika, a uzwojenie wzbudzenia obejmuje caly biegun. W rozwigzaniu tym uzwojenia
wzbudzenia ma obj¢tosé 1 mase taka jak w maszynie synchronicznej bez magneséw trwatych,

a strumien magnetyczny generowany przez to uzwojenie jest proporcjonalny do powierzchni



nabicgunnika nie objetego dzialaniem magnesu trwalego. W uzwojeniu wzbudzenia

wydzielaja si¢ wigksze straty mocy 1 istnieja problemy cieplno — wentylacyjne maszyny.
Celem wynalazku jest opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego pradnicy

synchronicznej jawobiegunowej, o liczbie par biegunow p =2, ze wzbudzeniem

hybrydowym réwnolegtym.

Wedlug  wynalazku pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym
wielobiegunowa o liczbie par biegunéw p ma na wirniku (ppy) par biegunéw z magnesami
trwatym i (pg;) par biegunéw ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, a uzwojenie twornika
ma p = (ppy + PE) par biegunow. Korzystne jest rownomierne i symetryczne roztozenie
biegunow (2pg;) ze wzbudzeniem elektromagnetycznym na obwodzie wirnika. Korzystne
jest, aby uzwojenie twornika nie miato grup rownoleglych. Korzystne jest, aby uzwojenie
twornika bylo szesciofazowe, przy czym jedno uzwojenie jest trojfazowe polaczone
w gwiazde, a drugie uzwojenie trojfazowe jest polaczone w trdjkat, przy czym koncowki
wyjsciowe uzwojen gwiazdowego Al, Bl, C1 i trojkatnego A2, B2, C2 sa odpowiednio
potaczone A1A2, BIB2, C1C2 i na wyjsciu pradnicy tworzg uklad tréjfazowy. Korzystne
jest, aby uzwojenie twornika bylo szeSciofazowe utworzone przez dwa uklady uzwojen
tréjtazowych potaczonych w gwiazdy badz w trojkaty z przesunieciem fazowym miedzy
napigciami dwoch sasiednich faz kolejno o katy: 90°, 30° 90° 30°, 90°, 30°. Uzwojenie
wzbudzenia o liczbie par biegunéw (pg;) korzystnie jest polaczone ze wzbudnica wirujaca,
a jesli nie ma wzbudnicy wirujacej, to uzwojenia wzbudzenia o liczbie par biegunow (pg;)

jest polgczone z pierécieniami §lizgowymi umieszczonymi na wale.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przykladzie rozwigzania i zilustrowany na
rysunkach na ktoérych przedstawiono: fig. 1 - przekréj poprzeczy wirnika o liczbie par
biegunéw p = 6, fig. 2 - schemat elektryczny uzwojenia twornika o liczbie faz 2x3 przy czym
uzwojenie Al, Bl, C1 jest polgczone w gwiazde, a uzwojenie A2, B2, C2 jest polaczone
trojkat, fig.3 - wykres wskazowy napig¢ indukowanych w uzwojeniach potaczonych
w gwiazde i w trojkat, fig. 4 - schemat pofaczenia uzwojenia 2x3 fazowego twornika w uktad
dwoéch gwiazd z uzwojeniami transformatora trojuzwojeniowego i fig. 5 - wykres wskazowy

napie¢ indukowanych w uzwojeniu 2x3 fazowym twornika.

Pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym wielobiegunowa o liczbie par
biegunéw p ma na wirniku (ppy) par biegundw wzbudzanych magnesami trwatym i (pg)

par biegunéw ze wzbudzeniem elektromagnetycznym. Na rysunku fig. 1 przedstawiono



wirnik w przekroju poprzecznym do walu o liczbie par biegunéw p = 6, w tym ppy = 4,
a pg = 2. Uzwojenie twornika ma p = (ppy + pz) par biegunéw réwng liczbie par
biegunéw wirnika, w prezentowanym przykladzie (p = 6). Korzystne jest rdwnomierne
i symeiryczne roziozenie biegunéw (2pg;) ze wzbudzeniem elektromagnetycznym na
obwodzie wimnika. Przy liczbie par biegunéw pg =2 kat miedzy osiami biegunow
wzbudzanych elektromagnetycznie wynosi 90°. Korzystne jest, aby uzwojenie twornika nie
mialo grup réownoleglych, gdyz przy regulacji strumienia magnetycznego uzwojeniem
wzbudzenia, strumief magnetyczny w szczelinie pod biegunami wzbudzanymi
elektromagnetycznie i magnesami trwalymi moze mie¢ rézng warto$¢. Korzystne jest, aby
uzwojenie twornika bylo szesciofazowe, przy czym jedno uzwojenie jest trdjfazowe
polaczone w gwiazde, a drugie uzwojenie trojfazowe jest polaczone w tréjkat, przy czym
koncowki wyjsciowe uzwojen gwiazdowego Al, Bl, Cl i trojkatnego A2, B2, C2 sa
odpowiednio polaczone A1A2, B1B2, C1C2 i na wyjsciu pradnicy tworza uklad trojfazowy.
Takie polgczenie uzwojen mozna zrealizowaé tylko wowczas, gdy osie uzwojenia
polaczonego w gwiazde Al, Bl, C1 tworzg z osiami uzwojenia potaczonego w trojkat A2B2,
B2C2, C2A2 kat 30°. Przy tym kacie przesunigcia osi uzwojen napigcie migdzyfazowe
uzwojenia polaczonego w gwiazd¢ nie ma przesunigcia fazowego wzgledem napigcia
miedzyprzewodowego uzwojenia polaczone w trojkat. Te dwa uzwojenia mozna polgezy¢
rownolegle. Efektem tego jest zmniejszenie wspotczynnika rozlozenia uzwojenia w ziobkach
0 3,4% w stosunku do uzwojenia jednorodnego w ukladzie gwiazdy lub trdjkata. Drugim
takze korzystnym wariantem rozwiazania uzwojenia twornika jest uzwojenie szesciofazowe,
utworzone przez dwa uklady uzwojen tréjfazowych potaczonych w gwiazdy badz w trojkaty
z przesuni¢ciem fazowym migdzy napigciami dwoéch sgsiednich faz kolejno o katy: 90°, 30°,
90°, 30° 90° 30° Napieccie szeSciofazowe jest zamieniane na napigcie trojfazowe przez
transformator tréjuzwojeniowy, ktéry ma dwa uzwojenia pierwotne i jedno uzwojenie wtorne.
Uzwojenia pierwotne transformatora, z ktérymi sa polaczone uzwojenia pradnicy, jedno jest
polaczone w gwiazde, a drugie w trojkat. Kat godzinowy miedzy napi¢ciami na
wymienionych uzwojeniach transformatora powinien by¢ rowny jednej godzinie, to jest 30°.
Uzwojenie wtérne transformatora (uzwojenie wyjsciowe) moze by¢ polaczone w gwiazde
badz w trojkat. Uklad taki jest przedstawiony na rysunku fig. 4, a wykres wskazowy napie¢
na rysunku fig. 5. W ukladzie tym sg korzystnie eliminowane w napigciu wyjsciowym
transformatora harmoniczne v =5 i v = 7. Tym samym uzyskuje si¢ sinusoidalny przebieg
napiecia wyjsciowego. Uzwojenie szesciofazowe ma o 3,4% wigkszy wspdlczynnik

rozlozenia w stosunku do uzwojenia trojfazowego. Uzwojenie wzbudzenia o liczbie par



biegunéw (pg;) jest uzwojeniem wirujgcym 1 moze by¢ zasilane ze wzbudnicy wirujgcej
umieszczonej na wale pradnicy badZ poprzez pierécienie slizgowe i szczotki ze wzbudnicy
statycznej. Zasilanie uzwojenia wzbudzenia, o liczbie par biegunéw (pg;), z przetwornicy
wirujacej jest korzystne, jesli nie ma pierscieni slizgowych i szezotek, to zmniejszaja sig

koszty zwigzane z wymiang szczolek 1 zwieksza sie niezawodnos¢ pracy pradnicy.

Pradnica ze wzbudzeniem hybrydowym przy pracy samotnej ma mozliwos¢ plynnej
stabilizacji napiecia przy zmianach mocy obcigzenia. Pradnica przy pracy na sied
clektroenergetyczng moze by¢ synchronizowana z siecig jak kazda maszyna ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym, a w czasie pracy ustalonej umozliwia regulacje, w sposob ciagly.
mocy biemnej przekazywanej do sieci. Moc czynng reguluje si¢ turbina: parowa. wodng lub
wiatrowa. Uzwojenie wzbudzenia ma malg mas¢ miedzi, tym samym straly mocy

w uzwojeniu wzbudzenia sg mate.




