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Pradnica wzbudzana magnesami trwatymi
Z przelacznikiem zaczepow

Jakub Bernatt, Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka

1. Wstep

Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwalymi maja
strumien wzbudzenia o wartoéci stalej. Maszyny te, stosowane
jako pradnice, w standardowym wykonaniu charakteryzuja si¢
duza zmiennoscig napiecia. Pradnic pracujacych przy statej
(znamionowej) predkosci obrotowej nie mozna bezposrednio
synchronizowac¢ z siecig elektroenergetyczna, gdyz nie maja
mozliwosci regulacji napiecia. Dlatego stosowane sg maszyny ze
wzbudzeniem hybrydowym, to jest potaczonym wzbudzeniem
magnesami trwalymi i wzbudzeniem elektromagnetycznym.
Znane sg rozwigzania pradnic ze wzbudzeniem hybrydowym
szeregowym, rownolegtym i szeregowo-réwnoleglym. Wzbu-
dzenie hybrydowe w standardowym wykonaniu ma wirujace
uzwojenie wzbudzenia, a wiec wirnik ma pierscienie $lizgowe,
na ktore jest to uzwojenie wyprowadzone, i szczotki. Z tego
powodu jest to rozwigzanie malo korzystne, szczegdlnie dla
elektrowni wiatrowych i elektrowni wodnych. Sa takze rozwig-
zania maszyn ze wzbudzeniem hybrydowym i nieruchomym
uzwojeniem wzbudzenia. Maszyny te charakteryzuja sie zto-
zong budowa i wiekszym gabarytem. Znane jest takze z patentu:
EP 1 107 426 A2 [4] rozwigzanie pradnicy pradu zmiennego,
w ktérym uzwojenie stojana jest ztozone z grupy cewek z kon-
cowkami wyprowadzonymi na zaciski. Na tych zaciskach cewki
sg odpowiednio tgczone szeregowo i rdwnolegle. Takie rozwig-
zanie polaczenia cewek uzwojenia z obwodem wyjsciowym jest
realizowane w czasie postoju pradnicy. To rozwigzanie jest reali-
zowane w stanie bezpragdowym, nie moze by¢ zatem wykorzy-
stane do biezacej regulacji napiecia w czasie pracy pradnicy.
Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest polaczenie prad-
nicy z falownikiem AC/DC/AC. Falownik przeksztalca napiecie
pradnicy na napiecie i czestotliwos¢ sieci elektroenergetyczne;.

reklama

Streszczenie: Artykut dotyczy pradnic synchronicznych wzbu-
dzanych magnesami trwatymi, ktére pracujg przy znamionowej
predkosci obrotowej. Regulacja napiecia pradnicy jest realizo-
wana na zaczepach uzwojenia twornika. Przetgczniki zaczepow
sq takie, jak w transformatorach. Rozpatrzono kilka wariantow
rozwigzania regulacji napiecia poprzez zmiane zaczepow. Sg
to rozwigzania, ktére mozna stosowac do przetgczania zacze-
péw uzwojenia, na postoju pradnicy i w czasie pracy pradnicy.
Przedstawiono takze rozwigzanie potgczenia pradnicy z trans-
formatorem tréjuzwojeniowym i regulacjg napiecia na zacze-
pach uzwojeniu transformatora.

Stowa kluczowe: pradnica synchroniczna, magnesy trwate,
regulacja napiecia, przetgczniki zaczepéw

PERMANENT MAGNET GENERATOR WITH TAP
CHANGER

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. Sev-
eral 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 gen-
erator operation. The solution of connecting the generator with
a three-winding transformer and voltage regulation on trans-
former winding taps was also presented.

Keyword:. synchronous generator, permanent magnets, volt-
age regulation, tap changer




Elektrownia wiatrowa badz elektrownia wodna moze by¢ wia-
czona poprzez falownik do sieci elektroenergetycznej. Falownik
zwieksza koszt budowy elektrowni. Rozwigzanie to jest stoso-
wane tylko w elektrowniach malej i Sredniej mocy o napigciu
pradnicy nieprzekraczajacym 1000 V. Falowniki na wyzsze
napiecia sg znane, lecz drogie, i ich stosowanie w elektrowniach
wiatrowych i elektrowniach wodnych nie jest ekonomicznie
uzasadnione. Wada falownika jest takze generacja do sieci har-
monicznych pradu. W dalszym ciggu poszukuje si¢ prostych
i stosunkowo tanich rozwigzan ukladéw regulacji napiecia
pradnic wzbudzanych magnesami trwatymi [1].

2. Regulacja napiecia pradnicy przelacznikiem
zaczepow

Pradnica synchroniczna wzbudzana magnesami trwatymi
jest trojfazowa. Uzwojenie twornika wszystkich faz ma zaczepy,
ktdre sa wyprowadzone na przelacznik zaczep6w. Pozycje usta-
wienia przelgcznika zaczepu realizuje uklad serwomechaniczny
M. Pozycja ta jest wybierana przez sterownik mikroproceso-
rowy pP, ktéry mierzy parametry pracy pradnicy: napiecie,
prad, cosg, czestotliwo$(, i przekazuje do uktadu serwomecha-
nicznego M polecenie przelaczenia zaczepu na zadang pozy-
cje. Schemat blokowy ukladu przedstawia rys. 1. Przelaczniki
zaczepOw s3 identyczne jak w transformatorach.

W transformatorach stosowanych jest kilka rodzajow prze-
tacznikow zaczepdw [3]. Wykorzystujac te same przelgczniki
zaczepOw w pradnicach, nalezy koncowki zaczepéw uzwojenia
twornika dopasowa¢ do konstrukcji wybranego przetacznika
zaczepdw. Ogolnie przetaczniki zaczepdw mozna podzieli¢ na:

jednostopniowe proste;

jednostopniowe podobcigzeniowe;

dwustopniowe szeregowe;

krzyzowe dwustopniowe szeregowe.

Rozwigzanie polaczenia zaczepdw uzwojenia z przelaczni-
kiem jednostopniowym jest przedstawione na rys. 2.

Przelaczanie zaczepéw mozna realizowaé w stanie bezprado-
wym i w czasie postoju pradnicy. Przelaczenie zaczepow w cza-
sie pracy pradnicy spowoduje powstanie tuku elektrycznego
miedzy zaciskami przetgczanymi, ktdry opala styki przetacznika
i powoduje przejsciowe zwarcie zwojowe miedzy zaczepami
uzwojenia pradnicy. W krétkim czasie doprowadzi to do awarii
pradnicy i awarii przetacznika zaczepow.

Zaczepy uzwojenia mozna takze zwiera¢ wylgcznikami.
Korzystnie jest, jesli uzwojenie pradnicy (1) jest polaczone
w gwiazde, a punkt faczenia gwiazdy jest na zaczepach. W tym
rozwigzaniu wylaczniki petnig funkcje przetacznika zaczepow.
Na rysunku 3 przedstawiono schemat uzwojenia z trzema
zaczepami przetgczanymi wyltacznikami. Wylaczniki muszg by¢
wzajemnie blokowane, to znaczy, ze gdy jeden z nich jest zala-
czony, to dwa pozostale wylaczniki musza by¢ otwarte. Zalacze-
nie kolejnego wylgcznika musi by¢ poprzedzone wylaczeniem
wylacznika, ktory byt zalaczony. Jedli te warunki sg spelnione,
to przetaczanie zaczepdw uzwojenia mozna realizowaé w czasie
pracy pradnicy.

Jednak w czasie pracy pradnicy wyltaczenie wytacznika prze-
rywa przeplyw pradu. Przerwanie pradu generuje przepiecia
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Rys. 1. Schemat blokowy zaczepowego ukiadu regulacji napiecia
pradnicy wzbudzanej magnesami trwatymi: 1 - uzwojenie twornika
z zaczepami; 2 - przelacznik zaczepdw; 3 - sterownik mikroprocesorowy;

4 - serwomechaniczny ukiad napedowy
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Rys. 2. Schemat polaczenia zaczepdéw uzwojenia z przetacznikiem jedno-

stopniowym: 1 - uzwojenie twornika; 2 - przetagcznik zaczepow

Rys. 3. Schemat polaczenia zaczepéw uzwojenia z wylacznikami:

1 - uzwojenie twornika; 5 - wylaczniki

W uzwojeniu, narazajac izolacje¢ na przebicie. W pradnicach
wigczonych do sieci elektroenergetycznej, w czasie przetaczania
wylacznikéw, pradnica moze utraci¢ synchronizacje. Zalaczenie
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pradnicy niezsynchronizowanej generuje duzy moment uda-
rowy, ktéry moze uszkodzi¢ uktad napedowy. Alternatyw-
nym rozwiazaniem jest przelacznik zaczepdw jednostopniowy
podobcigzeniowy. Przelacznik taki jest rozwigzaniem standar-
dowym stosowanym w transformatorach stacyjnych. Przetacz-
nik ten charakteryzuje si¢ tym, ze przej$cie suwaka stykowego
z jednej pozycji na druga odbywa si¢ z wlaczeniem rezystora R.
Na rysunku 4 pokazano schemat podobcigzonego przetacznika
zaczepOw. Rysunek 4 ilustruje budowe przelacznika i utatwia
zrozumienie jego dzialania. State pozycje ruchomego styku
suwaka to: 1, 2, 3 i 4. Pozycje przejéciowe to: 1} 2} 3" i 4’ Styk
ruchomy suwaka ma ksztalt tuku o dtugosci tak dobranej, aby
w czasie przelaczania zwieral dwa sasiednie zaciski przetgcznika.
Zmiana zaczepu suwaka np. z pozycji 2 na pozycje 3 odbywa
sie w trzech etapach:

suwak zwiera styki 2 i 3} co powoduje zwarcie zaczepu uzwo-

jenia 2 i 3 przez rezystancje;

suwak zwiera pozycje 3’ i 3, co powoduje rozwarcie zaczepu

uzwojenia i prace rdwnolegla zaciskdéw 3’ i 3 przelacznika;

pozycja 3 jest konicowym polozeniem suwaka.

Przeskok suwaka przez zacisk posredniczacy 3’ odbywa si¢
bardzo szybko, jest to czas kilku ms, zapewnia to sprezyna
w uktadzie mechanicznym serwomechanizmu przetaczaja-
cego suwak. Krotki czas przelaczenia powoduje, ze iloé¢ ciepta
wydzielanego na rezystancji jest mala i rezystory gabarytowo
sa niewielkie.

Przelacznik zaczepéw podobcigzeniowy dwustopniowy sze-
regowy jest przedstawiony na rys. 5. Jest to przelacznik sto-
sowany w transformatorach duzych mocy. Przefacznik ma
dla kazdej fazy uzwojenia trzy suwaki: K1, K2, K. Suwaki K1
i K2 pracuja réwnolegle i §lizgaja sie po zaciskach: 1, 2, 3, 4,
5, 6 przylaczonych do zaczepéw uzwojenia. Suwak K ma styk
tukowry i §lizga si¢ po zaciskach: a, b, ¢, d, przyjmujac kolejno
pozycje: a, ab, b, be, ¢, cd, d. Praca ustalona suwaka K jest na
pozycjach a oraz d. Pozostale pozycje sg przejsciowe, po ktérych

reklama

Rys. 4. Schemat podobcigZeniowego jednostopniowego przetacznika

zaczepow jednej fazy

$lizga sie styk suwaka K w czasie przetaczania zaczepu na uzwo-
jeniu. Na pozycji b wlacza si¢ w obwdd rezystor R, na pozycji
bc wiacza si¢ w obwod zwojow przelaczanego zaczepu rezy-
stor 2R i na pozycji ¢ wiacza si¢ rezystor R. Na rys. 5 suwak
K1 jest na pozycji 2, a suwak K na pozycji a. Takie ustawienie
suwakow przelacznika zaczepdw tworzy gwiazde uzwojenia na
zaczepie 2. Suwak K2 jest na pozycji 3, lecz jest wolny, przez
niego prad nie plynie i moze by¢ dowolnie przetagczany. W celu
przejécia na zaczep 3 uzwojenia wystarczy przesunac suwak K
na pozycje d. Z zaczepu 3 mozna wrdci¢ na zaczep 2, a takze
na zaczep 1. Przejécie z zaczepu 3 na zaczep 1 to przesuniecie
wolnego suwaka K1 na zaczep 1 i przesuniecie suwaka K na
zaczep a. Z zaczepu 2 mozna przej$¢ na zaczep 4, przesuwajac
wolny suwak K2 na zaczep 4 i suwak K na pozycje d.




Rys. 5. Schemat potaczenia zaczepéw na uzwojeniu twornika 1 z prze-

tacznikiem zaczepéw 2 dwustopniowym szeregowym
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Rys. 8. Pradnica szesSciofazowa i regulacja napiecia na zaczepach trans-

formatora 6/3 fazowego

Rys. 6. Zaczep do regulacji zgrubnej 1.1 na uzwojeniu twornika pod-
stawowym 1i zaczepy do regulacji drobnej na uzwojeniu twornika
dodatkowym 1.2

Rys. 7. Uzwojenia twornika dodatkowe: 1.1 do regulacji zgrubneji 1.2 do
regulacji drobnej oraz potaczenie uzwojen z przetacznikiem zaczepow

2krzyzowym
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Pradnica moze mie¢ na uzwojeniu twornika jeden zaczep
do regulacji zgrubnej, o wigkszej liczbie zwojow, i dodatkowe
uzwojenie do regulacji drobnej o mniejszej liczbie zwojéw. Roz-
wigzanie takie przedstawiono na rys. 6, na uzwojeniu twornika
1 jest zaczep 1.1 do regulacji zgrubnej i jest uzwojenie dodat-
kowe 1.2 z dwoma zaczepami do regulacji drobne;.

Pradnica 1 z jednym zaczepem 1.1 do regulacji zgrubnej
na uzwojeniu twornika podstawowym 1 i dwoma zaczepami
na uzwojeniu dodatkowym 1.2 do regulacji drobnej ma sze§¢
stopni regulacyjnych napiecia. W tym rozwigzaniu przetacznik
zaczepéw moze by¢ jednostopniowy jak na rys. 4, przy czym
suwaki na zaczepach 1.1 i 1.2 mozna przesuwa¢ niezaleznie.

Pradnica 1 moze mie¢ takze dodatkowe dwa uzwojenia regu-
lacyjne: do regulacji zgrubnej 1.1 o wigkszej liczbie zwojow i do
regulacji 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 zaczepdw,
uzyskanie siedmiu stopni regulacji napiecia. Wymaga to dwdch
przefacznikéw zaczepow i dwoch przefgcznikéw krzyzowych.
Takie rozwigzanie tréjfazowego przelacznika zaczepdéw ma
budowe ztozong.

Jest jeszcze jeden wariant rozwigzania regulacji napiecia prad-
nicy wzbudzanej magnesami trwalymi pracujacej przy stalej
predkosci obrotowej. Jest on przedstawiony na rys. 8.

Pradnica jest szesciofazowa i wspolpracuje z transformato-
rem tréjuzwojeniowym. Regulacja napiecia jest realizowana na
zaczepach uzwojenia wtdrnego (wyjsciowego) transformatora.
Korzysci z tego rozwiazania to wiekszy wspdtczynnik grupy
uzwojenia twornika pradnicy o 4,5% w stosunku do uzwoje-
nia tréjfazowego i eliminacja harmonicznych w napigciu wyj-
$ciowym: w pradnicy harmonicznej v = 3 i w transformatorze
v=5iv=7.
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3. Podsumowanie

Pradnica synchroniczna wzbudzana magnesami trwatymi
moze by¢ konstrukcyjnie przystosowana do regulacji napie-
cia. Jednym z wariantéw rozwigzania jest wykonanie uzwoje-
nia twornika z zaczepami i przylaczenie ich do przelacznika
zaczepéw. Przelaczniki zaczepdw standardowo sg stosowane
w transformatorach.

Przedstawiono uklady polaczenia zaczepdw uzwojenia na
postoju pradnicy i pradnicy pracujacej. Zmiana zaczepu na
uzwojeniu pradnicy pracujacej powinna by¢ realizowana bez
przerywania pradu obcigzenia, bez iskier na stykach przelacz-
nika i bez generacji przepie¢ w uzwojeniu. Najprostszym roz-
wigzaniem przelacznika zaczepdw, ktéry spelnia te wymagania,
jest przetacznik przedstawiony na rys. 4. Wymagania te spelnia
takze przelacznik zaczepdw z rys. 5, lecz jego budowa jest bar-
dziej ztozona. Rozwigzania przetacznikéw zaczepow przedsta-
wione na rysunkach 2, 6 i 7 mozna stosowa¢ do przelaczania
zaczepOw uzwojenia w czasie postoju pradnicy.

Uzyteczne moze by¢ rozwigzanie potaczenia pradnicy szescio-
fazowej z transformatorem tréjuzwojeniowym yd/Y z regulacja
napigcia na zaczepach uzwojeniu Y. W tym ukladzie elimino-
wane s3 harmoniczne napigcia 3, 51 7, a regulacja napiecia jest

standardowa, stosowana w transformatorach. Uklad taki przed-
stawiono na rys. 8.
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