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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym, wielobie-
gunowa. Pradnica przeznaczona jest do zainstalowania w odnawialnych zrédtach energii, w szczegél-
nosci w: elektrowniach wiatrowych i elektrowniach wodnych.

Znane sg rozwigzania pradnic ze wzbudzeniem hybrydowym, to znaczy potgczenie wzbu-
dzenia magnesami trwatymi ze wzbudzeniem elektromagnetycznym. Znane sg obwody magne-
tyczne maszyn w ktorych sita magnetomotoryczna magneséw trwatych i sita magnetomotoryczna
uzwojenia wzbudzenia dziatajg szeregowo badz réwnolegle. Rozwigzanie szeregowe wzbudzenia
nie jest ekonomiczne, gdyz przenikalnos¢é wzgledna magnesoéw trwatych wynosi w przyblizeniu
1,06 i magnes trwaty o gruboséci kilku milimetréw dla wzbudzenia elektromagnetycznego ma duzg
reluktancje i aby efektywnie do wzbudzaé obwéd magnetyczny lub go od wzbudzaé konieczna jest
duza sita magnetomotoryczna.

Znany jest z polskiego opisu patentowego 207551 generator elektryczny synchroniczny ze
wzbudzeniem hybrydowym réwnolegtym w ktérym wirnik jest podzielony wzdtuzne na dwie czesci:
cze$é diuzszg z zabudowanymi magnesami trwatymi i cze$¢ krétszg wzbudzang elektromagne-
tycznie. Zaletg takiego rozwigzania jest prosta technologia, obydwie czesci wirnika wykonuje sie
niezaleznie, a nastepnie montuje sie na wspdélnym wale. Rozwigzanie to jest korzystne w maszy-
nach dwubiegunowych.

W literaturze spotyka sie takze propozycje szeregowo-réownolegtego wzbudzenia hybrydowego.
Jednym z nich jest maszyna synchroniczna jawnobiegunowa o parzystej liczbie par biegunéw,
w ktérej magnesy trwate umieszcza sie na co drugim biegunie i sg jednakowo zorientowane wzgle-
dem szczeliny, a uzwojenie wzbudzenia jest cewkg okraggtg umieszczono koncentrycznie na wale
badz dwoma takimi cewkami umieszczonymi z dwéch stron watu. Sita magnetomotoryczna wzbu-
dzenia elektromagnetycznego dziata unipolarnie w obwodzie magnetycznym maszyny. Rozwigzanie
to nie jest korzystne, gdyz magnesuje wat i jarzmo stojana statym strumieniem magnetycznym oraz
wzbudza niesymetryczny rozktad pola magnetycznego pod biegunami N i S. Jak dotychczas nie
wzbudzito ono zainteresowania producentéw maszyn elektrycznych. Drugim wariantem rozwigzania
szeregowo-rownolegtego jest, gdy magnesy trwate sg umieszczone na czesci kazdego z biegunoéw
wirnika, a uzwojenie wzbudzenia obejmuje caty biegun. W rozwigzaniu tym uzwojenie wzbudzenia ma
objeto$é i mase takg jak w maszynie synchronicznej bez magneséw trwatych, a strumiefh magnetycz-
ny generowany przez to uzwojenie jest proporcjonalny do powierzchni nabiegunnika nie objetego
dziataniem magnesu trwatego. W uzwojeniu wzbudzenia wydzielajg sie wieksze straty mocy i istniejg
problemy cieplno-wentylacyjne maszyny.

Celem wynalazku jest opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego pradnicy synchronicznej jaw-
nobiegunowej, o liczbie par biegunéw p > 2, ze wzbudzeniem hybrydowym réwnolegtym.

Wedtug wynalazku pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym wielobiegunowa
o liczbie par biegunéw p ma na wirniku (ppy) par biegunéw z magnesami trwatymi i (pg) par biegunow
ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, a uzwojenie twornika ma p = (pew + pe) par biegunéw. Rozto-
zenie biegundéw (2pg) ze wzbudzeniem elektromagnetycznym na obwodzie wirnika korzystnie jest
rébwnomierne i symetryczne. Uzwojenie twornika korzystnie jest sze$ciofazowe bez grup réwnolegtych,
przy czym jedno uzwojenie A1B1C1 jest tréjfazowe potgczone w gwiazde, a drugie uzwojenie
A2B2C2 jest trojfazowe potgczone w tréjkat, przy czym koncédwki wyjsciowe uzwojen gwiazdowego
A1B1C1 i tréjkatnego A2B2C2 sg odpowiednio potaczone A1A2, B1B2, C1C2 i na wyj$ciu pradnicy
tworzg uktad tréjfazowy. Uzwojenie twornika moze by¢ takze szesSciofazowe jednorodne, utworzone,
przez dwa uktady uzwojen tréjfazowych potgczonych w gwiazdy badz w tréjkaty. W tym rozwigzaniu
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przesunigcia fazowe migdzy napigciami dwéch sgsiednich faz majg katy: —, - ,— , =, ,—, <
Uzwojenie wzbudzenia o liczbie par biegunéw (pg) korzystnie jest potgczone ze wzbudnicg wirujgca,
a jesli nie ma wzbudnicy wirujgcej, to uzwojenia wzbudzenia o liczbie par biegunéw (pg) jest potgczo-
ne z pierscieniami $lizgowymi umieszczonymi na wale.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadzie rozwigzania i zilustrowany na rysunkach na
ktérych przedstawiono: fig. 1 — przekréj poprzeczy wirnika o liczbie par biegunéw p = 6, fig. 2 — sche-
mat elektryczny uzwojenia twornika o liczbie faz 2 x 3 przy czym uzwojenie A1 B1 C1 jest potgczone
w gwiazde, a uzwojenie A2B2C2 jest potgczone w tréjkat, fig. 3 — wykres wskazowy napie¢ indukowa-
nych w uzwojeniach potgczonych w gwiazde i w trojkat, fig. 4 — schemat potgczenia uzwojenia 2 x 3
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fazowego twornika w ukfad dwoch gwiazd potgczonych z uzwojeniami transformatora tréjuzwojenio-
wego Yy0d11 i fig. 5 — wykres wskazowy napie¢ miedzyprzewodowych indukowanych w uzwojeniu
2 x 3 fazowym twornika potaczonym w dwie gwiazdy.

Pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym wielobiegunowa o liczbie par biegunéw
p ma na wirniku pey par biegunéw wzbudzanych magnesami trwatym i pg par biegunéw ze wzbudze-
niem elektromagnetycznym. Na rysunku fig. 1 przedstawiono wirnik w przekroju poprzecznym do osi
watu o liczbie par biegunéw p =6, w tym pey = 4 i psy = 2. Roziozenie biegunéw ze wzbudzeniem elek-
tromagnetycznym 2ps na obwodzie wirnika 1 korzystnie jest rbwnomierne i symetryczne. Bieguny
wzbudzane elektromagnetycznie skfadajg sie z pienkéw 3 i nabiegunnika 5. Na pienkach 3 biegunéw
jest umieszczone uzwojenie 7 wzbudzenia. Bieguny wzbudzane magnesami trwatymi 6 sktadajg sie
takze z pienkéw 2 i nabiegunnikow 4. Na nabiegunnikach sg umieszczone magnesy trwate 6. Przy
liczbie par biegunéw pg = 2 kgt miedzy osiami biegunéw 3 wzbudzanych elektromagnetycznie wyno-
si 90°. Uzwojenie twornika A1B1C1, A2B2C2 pradnicy G ma p = ppu + pg par biegunéw réwng liczbie
par biegunéw wirnika, w prezentowanym przyktadzie p = 6. Uzwojenie twornika A1B1C1, A2B2C2
korzystne jest szeSciofazowe, przy czym jedno uzwojenie A1B1C1 jest tréjfazowe potaczone w gwiaz-
de, a drugie uzwojenie A2B2C2 trojfazowe jest potgczone w tréjkat. Uzwojenie twornika pradnicy G
korzystnie nie ma grup réwnoleglych, gdyz przy regulacji strumienia magnetycznego uzwojeniem
wzbudzenia, strumien magnetyczny w szczelinie pod biegunami § wzbudzanymi elektromagnetycznie
i magnesami trwatymi 6 moze mieé rézng wartosé. Koncowki wyjsciowe uzwojen gwiazdowego
A1B1C1 i tréjkatnego A2B2C2 sg odpowiednio potgczone A1A2, B1B2, C1C2 i na wyjsciu pradnicy
tworzg uktad tréjfazowy. Takie potaczenie uzwojen mozna zrealizowaé tylko wéwczas, gdy osie uzwo-
jenia potgczonego w gwiazde A1B1C1 tworzg z osiami uzwojenia potgczonego w tréjkat A2B2C2 kat
elektryczny 30°, pokazano to na schemacie uzwojenia fig. 2. Przy kgcie elektrycznym 30°, przesunie-
cia miedzy osiami uzw01en A1B1C1 i A2B2C2, napiecia miedzyfazowe uzwojenia potgczonego
wgwiazde: Esgi= Ea1+Eg), Egic:= Eg1FEer, Fcia1 = Ec1FEa; i uzwojenia potgczonego
w trojkat Eaz, Ese, Ec2 sg doktadnie w fazie, jak to pokazano na wykresie wskazowym na rysunku fig.
3. Te dwa uzwojenia Al BICI i A2B2C2 mozna zatem potgczy¢ réwnolegle, jak na rysunku fig. 2. Efek-
tem tego jest zmniejszenie wspétczynnika roztozenia uzwojenia w ztobkach o 3,4% w stosunku do
uzwojenia jednorodnego trojfazowego w uktadzie gwiazdy lub tréjkata. Ponadto w ukfadzie tym har-
moniczne v = 5i v=7 w napieciach fazowych kompensujg sie i nie wystepujg w napieciu miedzyfazo-
wym. Drugim wariantem rozwigzania uzwojenia twornika pradnicy G jest uzwojenie szesciofazowe jed-
norodne. Na rysunku fig. 4 uzwojenie szeSciofazowe pradnicy G sktada sie z dwéch uzwojen tréjfazo-
wych potgczonych w gwiazdy. Uzwojenie moze by¢ takze potaczone w uktady dV\?ITOCh trgka;;(ow K’gty
przesunigcia fazowego migdzy napigciami dwoch sasiednich faz sg rowne kolejno: — ,—, - ,—, =,

Wykres wskazowy napie¢ indukowanych w uzwojeniu pradnicy G jest przedstawiony na rysunku ﬁg:.E 5.
Napiecie szesciofazowe korzystnie jest zamieniane na napiecie trojfazowe przez transformator Tr tréj-
uzwojeniowy Yy0d11, ktéry ma dwa uzwojenia pierwotne y i d oraz jedno uzwojenie wtérme Y, jest to
uzwojenie wyjsciowe dlatego oznaczone jest duzg literg. Uzwojenia pierwotne transformatora Tr,
z ktérymi sg potgczone uzwojenia pradnicy G, jedno jest potgczone w gwiazde y, a drugie w tréjkat d. Kat
godzinowy miedzy napieciami na wymienionych uzwojeniach y i d transformatora Tr powinien by¢ réwny
jednej godzinie, to jest 30°. Uzwojenie Y transformatora Tr moze by¢ potaczone w gwiazde badz w trojkat,
na rysunku fig. 4 uzwojenie Y jest potgczone w gwiazde. Schemat potgczenia uzwojen pradnicy G
Z uzwojeniami transformatora Tr jest przedstawiony na rysunku fig. 4. W ukfadzie tym sg korzystnie elimi-
nowane, w napieciu wyjsciowym transformatora Tr, harmoniczne v =5 i v= 7. tym samym uzyskuje sie
sinusoidalny przebieg napiecia wyjéciowego. Uzwojenie szeSciofazowe ma o 3,4% wickszy wspétczynnik
roztozenia w stosunku do uzwojeniu tréjfazowego, Uzwojenie wzbudzenia o liczbie par biegunéw peg; jest
uzwojeniem wirujgcym i moze byé zasilane ze wzbudnicy wirujgcej umieszczonej, na wale pradnicy badz
poprzez pierécienie Slizgowe i szczotki ze wzbudnicy statycznej. Zasilanie uzwojenia wzbudzenia 7,
o liczbie par biegunéw ps, z przetwornicy wirujgcej jest korzystne gdyz nie ma pierScieni $lizgowych
i szczotek. Mniejsze sg koszty zwigzane z wymiang szczotek i zwieksza jest niezawodno$¢ pracy pradnicy.

Pradnica ze wzbudzeniem hybrydowym przy pracy samotnej ma mozliwo$é ptynnej stabilizacji
napiecia przy zmianach mocy obcigzenia. Pradnica przy pracy na sie¢ elektroenergetyczng moze byé
synchronizowana z siecig jak kazda maszyna ze w zbudzeniem elektromagnetycznym, a w czasie
pracy ustalonej umozliwia regulacje, w sposob ciggty, mocy biernej przekazywanej do sieci. Moc
czynng reguluje sie turbing: parowg, wodng lub wiatrowg. Uzwojenie wzbudzenia 7 ma matg mase
miedzi, tym samym straty mocy w uzwojeniu wzbudzenia 7 sg mate.
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Zastrzezenia patentowe

. Pradnica synchroniczna ze wzbudzeniem hybrydowym, wielobiegunowa o liczbie par biegu-
néw p, znamienna tym, ze na wirniku jest umieszczonych (pey) par biegunéw (4) z magne-
sami trwatymi (6) i (ps) par biegundéw (5) ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (7),
a uzwojenie twornika A1B1C1 i A2B2C2 ma p = (pem + pe) par biegundw.

. Pradnica wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze rozifozenie biegunéw (5) ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym (7) na obwodzie wirnika korzystnie jest rownomierne i symetryczne.

. Pradnica wedtug zastrz. 1 i 2, znamienna tym, ze uzwojenie twornika korzystnie jest sze-
Sciofazowe bez grup réwnolegtych, przy czym jedno uzwojenie A1B1C1 jest tréjfazowe potg-
czone w gwiazde, a drugie uzwojenie A2B2C2 tréjfazowe jest potgczone w tréjkat, przy czym
koncéwki wyjsciowe uzwojen gwiazdowego A1B1C1 i trojkatnego A2B2C2 sg odpowiednio
potgczone A1A2, B1B2, C1C2 i na wyjsciu pradnicy tworzg uktad tréjfazowy.

. Pradnica wediug zastrz. 1 i 2, znamienna tym, ze uzwojenie twornika jest szesciofazowe
utworzone przez dwa ukfady uzwojen A1B1C1 i A2B2C2 tréjfazowych potgczonych
w gwiazdy badz \’/tv trg)jka);[y z jprzgsu,rl]ieciem fazowym miedzy napieciami dwéch sgsiednich faz
kolejno o katy: T'eta s

. Pradnica wedtug zastrz. 1 i 2, znamienna tym, ze uzwojenie wzbudzenia (7) o liczbie par
biegunéw (ps) korzystnie jest potgczone ze wzbudnicg wirujgca.

. Pradnica wediug zastrz. 1 i 2, znamienna tym, ze uzwojenia wzbudzenia (7) o liczbie par
biegunéw (ps)) jest potgczone z pierscieniami Slizgowymi umieszczonymi na wale.
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Rysunki
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