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Publikacje lub inne prace wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego (po
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[M1] Ludwinek K.: Wplyw ksztattu napiecia i prgdu wzbudzenia na zawartos¢ wyiszych

harmonicznych w napigciach indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana
generatora synchronicznego wydatnobiegunowego, Monografia M75, Seria
Elektryka, Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce 2016, ISSN: 9788-
3637, ISBN: 1897-2691,

w ktorej przedstawitem nowe niepublikowane dotad zagadnienia dotyczace analizy
wptywu ksztattu napigcia 1 pragdu wzbudzenia na zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w napigciach indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana
generatora  synchronicznego  wydatnobiegunowego.  Analiza ta  zostala
zweryfikowana w licznych badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych, ktorych
wyniki byly przedmiotem artykutow naukowych. Ponadto, analiza ta byla pomocna
przy opracowaniu zgtoszenia wynalazku.
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W pracy [1] porownano wpltyw chwili wiaczenia napigcia fazowego generatora
synchronicznego w stanie biegu jalowego na czas utrzymywania si¢ niebezpiecznego napiecia
dotykowego w stanie zwarcia jednofazowego w zalezno$ci od rodzaju i warto$ci pradu
Znamionowego wylacznikdéw instalacyjnych nadmiarowo-pradowych z charakterystykami B i
C. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych w stanie zwarcia
jednofazowego generatora synchronicznego o mocy 5,5 kVA okreslono zakres stosowania
wylgcznikoéw instalacyjnych nadmiarowo-pradowych gwarantujacych skutecznos¢ zadziatania
w czasie ponizej 0,4 s, tj. mogacych jednoczesnie pelni¢ zabezpieczenie od przecigzen i
stanowigcych ochrone przeciwporazeniowg. Dla przypadkéw, w ktorych wymagane jest
obcigzenie generatora synchronicznego wigksza moca (niz wynika to z dobranych
wylacznikéw instalacyjnych nadmiarowo-pradowych gwarantujacych skutecznos$¢ zadziatania
w czasie ponizej 0,4 s) opracowatem koncepcje badan, projektu i wykonania nowatorskiego
ukladu sterowania gwarantujacego pewne odlaczenie sekcji, w ktorej wystapito zwarcie
niezaleznie od odleglo$ci (zwarcia) od zaciskdw generatora synchronicznego. M¢j udzialt w
artykule szacuj¢ na 40%.

Waznym zagadaniem budowanych uktadow sterowania jest odpowiedni pomiar napigc i
pradow. Dlatego do realizacji tego celu, do pomiaru chwilowych wartosci napi¢¢ i pradow
postanowitem opracowac¢ wlasne rozwigzania przetwornikow z rdzeniami ferrytowymi, ktore
mozna dobiera¢é w szerokim zakresie mierzonych czgstotliwosci napig¢ oraz pradow (w
zalezno$ci od potrzeb od miliamperéw do kiloamperow). Badania symulacyjne
i eksperymentalne oraz praktyczne zastosowanie opracowanych rozwigzan przetwornikow
przedstawitlem w pracach [2, 3]. Na bazie opracowanych przetwornikow do pomiaru pradu
zbudowatem przetworniki do pomiaru napi¢cia.

W pracy [2] przedstawitem projekt uktadu oraz koncepcje bezdotykowego pomiaru
wartosci chwilowej pradu z wykorzystaniem liniowego czujnika Halla A3515LUA. Na
podstawie zaleznos$ci na indukcj¢ pola magnetycznego wokot przewodu okreslitem warto§¢
mierzonego pragdu w funkcji odleglosci od przewodu. Poprawnos¢ przeprowadzonych
rozwazan potwierdzitem na podstawie badan symulacyjnych w programie do obliczen
rozkltadu pola magnetycznego FEM, w $rodowisku Matlab/Simulink oraz podczas badan
eksperymentalnych bezposredniego rozruchu silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 500
kW. Ponadto z wykorzystaniem ukladu TZW-4000A przeprowadzitem badania
eksperymentalne zaprojektowanego i1 zbudowanego uktadu do bezdotykowego pomiaru
wartosci chwilowej pradu w zakresie 10 A - 1997 A. Na podstawie badan okreslitem roznice
wystepujace w pomiarze pradu: bocznikiem, sondg A621 (Tektronix) 1 zbudowanym ukltadem
do bezdotykowego pomiaru wartosci chwilowej pradu. Zaproponowany w pracy uktad
szczegblnie nadaje si¢ do pomiaru pradow powyzej kilkudziesieciu amperéw np. pradoéw
zwarciowych generatorow synchronicznych pracujacych w agregatach pradotworczych.

W pracy [3] przedstawitem koncepcje dwoch rozwigzan uktadéow do pomiaru warto$ci
chwilowej pradu z wykorzystaniem liniowego czujnika Halla A3515LUA umieszczonym w
szczelinie powietrznej rdzenia, pracujace bez sprze¢zenia oraz ze sprzgzeniem zwrotnym. Dla
czujnika Halla A3515LUA umieszczonego w szczelinie powietrznej rdzenia, okreslitem
zaleznosci taczace indukcje pola magnetycznego, liczbg¢ zwojow uzwojenia pomiarowego



oraz warto$¢ mierzonego pradu. W pracy przedstawitem wyniki badan eksperymentalnych
pomiaru kata przesunigcia fazowego pomigdzy rzeczywistym przebiegiem pradu a
przebiegami zarejestrowanymi poprzez zbudowane przetworniki pracujace bez sprze¢zenia
oraz ze sprzezeniem zwrotnym. Badania przeprowadzilem w zalecanym przez producenta
zakresie czestotliwo$ci pracy zastosowanego czujnika Halla A3515LUA, tj. 0 - 30 kHz.

Oprécz pomiaru chwilowych wartosci napie¢ 1 pragdow waznym zagadaniem
dotyczacym projektowanych i budowanych uktadéw sterowania jest dobor odpowiedniego
ksztaltu napiecia i pradu zasilajgcego obwod wzbudzenia generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego. Badania symulacyjne i eksperymentalne wptywu ksztattu napigcia i
pradu zasilania obwo6d wzbudzenia na ksztatt indukowanych napie¢ w uzwojeniach fazowych
stojana przedstawiono w pracy [4], natomiast uktad sterowania przedstawiono w pracy [5]
oraz w [M1].

W pracy [4] dla modelu generatora synchronicznego z wirnikiem bez klatki thumiacej z
liniowym obwodem magnetycznym przedstawilem poroéwnanie wpltywu zasilania obwodu
wzbudzenia przy U;= const i I;= const na ksztatt indukowanych napie¢. W opracowanym
modelu matematycznym, przy zasilaniu obwodu wzbudzenia Us=const i | = const
wyodrebnitem sktadniki odpowiedzialne za napigcia rotacji i transformacji. Wykazatem
kompensacyjny wplyw wyiszych harmonicznych napieé transformacji na napiecia rotacji.

W pracy [5] przedstawiono koncepcje nowatorskiego uktadu sterowania pradem
wzbudzenia generatora synchronicznego wydatnobiegunowego, ktory umozliwia ograniczanie
zawarto$ci wyzszych harmonicznych w indukowanym napigciu fazowym uzwojenia stojana.
Moj wkitad w zgloszenie wynalazku polegal: na opracowaniu koncepcji sterowania, projektu i
wykonaniu uktadu sterowania pradem wzbudzenia oraz na opracowaniu koncepcji
modelowania  matematycznego  generatora  synchronicznego  wydatnobiegunowego
uwzgledniajacego wpltyw ksztattu pradu wzbudzenia na ksztalt indukowanego napigcia oraz

na opracowaniu metodyki badan symulacyjnych. M6j udziat w zgtoszeniu wynalazku wynosi
80%.

Jednym z waznych zagadnien zwigzanych 2z modelowaniem generatorow
synchronicznych wydatnobiegunowych jest okre$lanie parametrow schematu zastepczego.
W tym celu wpracy [6] przedstawiono nowe mozliwosci wykorzystania $rodowiska
graficznego LabView do manualnego okreslania 1 wizualizacji wptywu parametréw
obwodowych  generatora  synchronicznego  na  ksztaltowanie  charakterystyk
czestotliwosciowych oraz stalych czasowych. M6j wklad w powstanie tej pracy polegat: na
opracowaniu koncepcji 1 sposobu wykorzystania srodowiska graficznego LabView (przy
zastosowaniu ktérego, mozliwa jest identyfikacja parametrow schematu zastgpczego modelu
generatora synchronicznego na podstawie badah eksperymentalnych polegajacych na
wyznaczeniu warto$ci impedancji badanego generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego) dla rdéznych czgstotliwosci napigcia zasilania przy uzyciu
zaprojektowano i1 zbudowanego autorskiego wzmacniacza mocy. Moj udziat w artykule
szacuje na 50%.



c) omdwienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikéw wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

c.1. Wprowadzenie uzasadniajace cel naukowy prac i ewentualne ich wykorzystanie

Uktady sterowania napigciem lub pradem w obwodach wzbudzenia generatorow
synchronicznych duzej mocy pracujgcych w systemie elektroenergetycznym sg przedmiotem
licznych publikacji. Jednak niewiele prac dotyczy sterowania obwodem wzbudzenia
generatoré6w synchronicznych pracujacych autonomicznie lub jako rezerwowe zrddto
zasilania matej mocy (do kilkudziesi¢ciu kVA). Od zZrddet zasilania obowigzujgce przepisy
(PN-EN 60364-7-717:2010, PN-HD 60364-4-41:2009) wymagaja, aby w chwili uszkodzenia
izolacji podstawowe;j:

e Dbyla zapewniona ochrona dodatkowa (ochrona przy uszkodzeniu),

e Dbyl spelniony warunek dopuszczalnego czasu samoczynnego wytaczania zasilania
uszkodzonego obwodu.

Jeszcze mniej prac przedstawia sposob sterowania obwodem wzbudzenia generatorow
synchronicznych pracujacych autonomicznie lub jako rezerwowe zZrédlo zasilania matej mocy
oraz ich wptyw, np. na:

o zawartoS§¢ wyzszych harmonicznych napi¢¢ indukowanych w uzwojeniach
fazowych stojana,

e problem sterowania pragdem lub napigciem wzbudzenia tak, aby ograniczy¢
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych napie¢ i pradow w uzwojeniach stojana, aby
dopuszczalna zawarto$¢ wyzszych harmonicznych nie zostala przekroczona np.
HVF < 2% (PN-EN 60034-1),

e problem sterowania napieciem lub pragdem wzbudzenia, aby w chwili uszkodzenia
izolacji podstawowej byla zapewniona ochrona dodatkowa (ochrona przy
uszkodzeniu).

Tak wiec, nadrzegdnym zadaniem budowanych przeze mnie uktadow bylo opracowanie
takiego sterowania, ktore oprocz wptywu na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, réwniez
w przypadku uszkodzenia izolacji maszyn i urzadzen elektrycznych i ewentualnego przerzutu
niebezpiecznego napigcia na obudowe zapewniatoby ochrong przeciwporazeniowg (oprocz
zabezpieczen nadpradowych i urzadzen RCD). Skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej
w tych ukladach polegata na wylaczeniu zasilania uszkodzonej sekcji, jesli czas
utrzymywania si¢ niebezpiecznego napigcia na chronionych obudowach przekraczal 0,4 s
(maksymalny dopuszczalny czas wylaczania dla napig¢ fazowych 230 V), co jest
niewatpliwie nowatorskim rozwigzaniem w tego typu uktadach sterowania i zasilania.
Pierwsze badania nad opracowaniem ukladow zapewniajacych jak najmniejsza zawarto$¢
THDu w indukowanych napigciach oraz jednocze$nie zapewniajacym skuteczno$¢ ochrony
przeciwporazeniowej realizowatem na synchronicznych agregatach pradotworczych.
Z przeprowadzonych badan z pracownikami Towarzystwa Gospodarki Energetycznej
i Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, wynika, ze w przypadku utraty zasilania (z sieci
elektroenergetycznej) 1 przejsciu na zasilanie z rezerwowego zrodla (jakim najcze$ciej jest
synchroniczny agregat pradotworczy) w przypadku zwaré, skuteczno$¢ zadzialania
zabezpieczen w badanych instalacjach elektrycznych jest przypadkowa. Przyczyny tego
problemu opisane sa w pracy [1].

Podczas prowadzonych badan, okazato si¢, Zze waznym zagadaniem budowanych
uktadéw sterowania jest odpowiedni pomiar napie¢ i pradow. Dlatego do realizacji tego celu,
do pomiaru chwilowych warto$ci napie¢ 1 pradéw postanowitem opracowaé wiasne
rozwigzania przetwornikow z rdzeniami ferrytowymi, ktére mozna by bylo dobieraé
w szerokim zakresie mierzonych czestotliwosci napie¢ oraz pradéw (w zaleznosci od potrzeb
od miliamperow do kiloamperéw) [2, 3]. W wyniku prowadzonych badan nad



przetwornikami do pomiaru napi¢¢ i1 pradéw opracowano nowa konstrukcje rdzeni
ferrytowych (w odniesieniu do tradycyjnych ferrytowych), ktéra umozliwia zmniejszenie
masy rdzenia oraz poprawia rownomierno$¢ rozktadu pola magnetycznego w rdzeniu i w
szczelnie powietrznej zarowno w przypadku pomiaru pradu statego jak i pradu przemiennego.

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze zasilanie z rezerwowego
zrodia (tj. z synchronicznego agregatu pradotworczego) takich odbiornikéw jak: komputery
PC, laptopy, UPS-y, kompaktowe lampy fluorescencyjne, rdéznego typu sprzet AV itp.
powoduje, ze W zaleznosci od budowy generatora (obecnos¢ klatki thumigcej, skosu wirnika,
rodzaju uzwojenia stojana i sposobu zasilania obwodu wzbudzenia) prady tych samych
odbiornikow sg mniej lub bardziej odksztalcone. Prady odbiornikow posiadajg mniejsza
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, jesli indukowane napigcia fazowe uzwojenia stojana
W stanie biegu jatowego s3 mniej odksztatcone (tzn. w ktorych jest mniejsza zawartos¢
wyzszych harmonicznych okreslanych wspotczynnikami np. THDu, IHDu, HVF itp.).

Doswiadczenia zdobyte w budowaniu programowalnych uktadéw sterowania,
przyczynity sie:

e do stwierdzenia, ze mnawet dla tego samego generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego zmienia si¢ ksztalt indukowanych napig¢, jesli zmienia si¢ ksztalt
napigc i pradéw zasilania obwod wzbudzenia [4],

e do podjecia proby opracowania modeli matematycznych dla generatoréw
synchronicznych wydatnobiegunowych, ktére uwzgledniatyby réwniez wptyw ksztattu
napiecia i pradu wzbudzenia na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w indukowanych
napigciach fazowych uzwojenia stojana [4],

e do opracowania takiego sposobu i uktadu sterowania, ktéry umozliwia ograniczenie
wybranych wyzszych harmonicznych (szczegoélnie nizszego rzedu) w indukowanych
napigciach fazowych uzwojenia stojana [5].

Niezawodno$¢ zasilania z jednoczesnym zapewnianiem skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej oraz wymogami dotyczacymi odpowiedniej jakosci indukowanych
napie¢ fazowych, powoduje, ze problematyka dotyczaca rezerwowych zrodet zasilania
(opartych przede wszystkim na synchronicznych agregatach pradotwoérczych) jest w obecnych
czasach zagadnieniem bardzo waznym i aktualnym. Podejmujac si¢ proby rozwigzania
powyzszego zadania zalozylem, Zze modele matematyczne generatoroOw synchronicznych
wydatnobiegunowych, powinny by¢ opisane takimi rownaniami, ktére w zalezno$ci od
réznego ksztaltu napiecia 1 pradu zasilania obwod wzbudzenia pozwolityby w latwy sposob
uzyskac¢ rozwigzania ksztattu indukowanych napig¢.

Z przeprowadzonej w monografii [M1] analizy opisow modeli matematycznych
generatorOw synchronicznych wydatnobiegunowych wynika, Ze najbardziej do tej klasy
zagadnien nadaja si¢ te (modele), ktorych parametry okreslone sa w naturalnym uktadzie osi
wspétrzednych tj. dla stojana (parametry) zwigzane z osiami wspotrzednych stojana,
natomiast dla wirnika (parametry) zwigzane z osiami wspotrzednych wirnika. Jesli w opisie
indukcyjnosci wlasnych 1 wzajemnych uzwojen stojana uwzgledni si¢, jedynie drugie
harmoniczne, to przeksztatcenie Parka powoduje, ze w uktadzie osi dq0 indukcyjno$ci wiasne
nie zaleza od polozenia wirnika. Dlatego, jesli obliczenia dotycza tylko skladowe;j
podstawowej napie¢ 1 pradow, takie modele generatoréw synchronicznych sg powszechnie
stosowane. Uwzglednienie w funkcjach indukcyjno$ci wilasnych i wzajemnych uzwojen
fazowych stojana tylko réznych wartosci drugich harmonicznych powoduje, ze w uktadzie osi
dq0 indukcyjno$ci wilasne Lg, Lg, Lo nadal nie zaleza od kata potozenia wirnika, ale
indukcyjnosci wzajemne sg juz zalezne od kata polozenia wirnika. Uwzglednienie szerszego
spektrum wyzszych harmonicznych w funkcjach indukcyjno$ci wlasnych 1 wzajemnych
uzwojen fazowych stojana powoduje, ze macierz indukcyjnosci w osi wspotrzednych dg0
zalezy od kata potozenia wirnika. Przeksztalcenie Parka przy uwzglednieniu szerszego



spektrum wyzszych harmonicznych nie eliminuje kata potozenia wirnika i nawet dla modeli
z liniowym obwodem magnetycznym wprowadza jedynie dodatkowe niepotrzebne obliczenia.
Dlatego, jesli w funkcjach indukcyjnosci uwzglednieni si¢ wyzsze harmoniczne, obliczenia
ksztattu indukowanych napie¢ w uzwojeniach fazowych stojana lub w pretach klatki thumigce;j
najlepiej przeprowadza si¢, w ich naturalnych uktadach wspoétrzednych odniesienia stojana
i wirnika [M1, 4].

W szczelinie powietrznej generatorow synchronicznych wydatnobiegunowych opis
analityczny rozktadu strumienia magnetycznego pomiedzy stojanem i wirnikiem jest bardzo
ztozony. Dlatego, do opisu funkcji indukcyjnosci wilasnych i wzajemnych w modelach
generatoréw synchronicznych wydatnobiegunowych bez klatki tlumiacej (model A) oraz
z klatkg ttumiaca (model B), z obwodem magnetycznym liniowym i nieliniowym, bez skosu
oraz ze skosem wirnika, zastosowatem programy Flux 2D Skew oraz FEMM wykorzystujace
do obliczen metody elementéw skonczonych. Programy te przy geometrii utworzonej na
podstawie danych konstrukcyjno-materialowych, umozliwiajg bardzo dokladne obliczanie
rozktadu pola magnetycznego. Dzigki zastosowaniu programéw Flux 2D Skew oraz FEMM,
odwzorowanie funkcji indukcyjnos$ci whasnych i wzajemnych jakie przyjatem w modelach
A i B jest bardzo doktadne.

Podejmujac si¢ proby przeprowadzenia analizy wptywu ksztattu napiecia 1 pradu
wzbudzenia na zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w napigciach indukowanych
wuzwojeniach fazowych stojana zatozylem, ze model analityczny generatora
synchronicznego wydatnobiegunowego powinien zapewni¢ mozliwie prosty sposob
rozwigzania rownan przy jednoczesnym bardzo dobrym odwzorowaniu funkcji indukcyjnosci
wlasnych i wzajemnych oraz ich pochodnych. W przedstawionych w monografii [M1]
modelach matematycznych generatoréw synchronicznych wydatnobiegunowych (bez klatki
oraz z klatkg tlumiaca, bez skosu oraz ze skosem wirnika, dla liniowego i nieliniowego
obwodu magnetycznego) pracujacych w stanie biegu jalowego, uwzglednitem wplyw réznego
ksztattu napiecia i pradu wzbudzenia. Modele te, w zaleznosci od sposobu zasilania obwodu
wzbudzenia, umozliwiajg okreslenie ksztattu indukowanych napige¢ fazowych w uzwojeniu
stojana oraz umozliwiaja obliczanie zawartosci wyzszych harmonicznych okre$lanych
wspoétczynnikami np. THD, IHD, HVF itp. Opracowane modele matematyczne generatorow
synchronicznych wydatnobiegunowych pozwolity stwierdzi¢, ze obwod wzbudzenia mozna
zasila¢ (oprocz Us = const) rowniez z dodatkowg zawartoscig wyzszych harmonicznych, ktore
umozliwiajg znaczgco obnizy¢ zawarto§¢ wyzszych harmonicznych nizszego rzedu
w indukowanych napigciach fazowych uzwojenia stojana. Taki sposob zasilania obwodu
wzbudzenia pozwala szczegodlnie ograniczy¢ najbardziej znaczaca 3. harmoniczng, ktorg
trudno jest ograniczy¢ przy klasycznym napigciowym lub pradowym zasilaniu obwodu
wzbudzenia.

Przedstawione w monografii [M1] informacje sa wazne, i mozna je wykorzystac
podczas projektowania generatorow synchronicznych wydatnobiegunowych ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym, aby w ten sposdb przyczyni¢ si¢ do uzyskania lepszego ksztaltu
indukowanych  napig¢. Ponadto, zastosowanie rozwigzania uktadu sterowania
przedstawionego w [1] (ktory spelnienia warunek dopuszczalnego czasu samoczynnego
wylgczania zasilania uszkodzonego obwodu niezaleznie od miejsca zwarcia od zaciskow
generatora synchronicznego) zapewnia skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej
synchronicznych zespotow pradotwoérczych jako rezerwowych Zrodet zasilania.

W okresie okoto 8 lat po doktoracie oprocz analizy zawarto$ci wyzszych harmonicznych
W napieciach 1 pragdach maszyn 1 urzadzen -elektrycznych, zajmowalem si¢ rowniez
problematyka dotyczaca konfiguracji i1 programowaniem ukladéw sterowania gldwnie
opartych na przemystowych modutowych lub kompaktowych sterownikach PLC. Budowane
uktady sterowania stosowalem zaréwno do maszyn elektrycznych pradu przemiennego, jak



I stalego, w tym réwniez z magnesami trwatlymi. Opanowanie techniki konfiguracji
I programowana paneli operatorskich, moduléw komunikacyjnych sterownikoéw PLC
W potaczeniu z ukladami energoelektronicznymi pozwolito mi zbudowaé autorskie
nowoczesne  Komputerowe Laboratorium Maszyn  Elektrycznych 1 Systeméw
Mechatronicznych, ktéorego od poczatku powstania jestem kierownikiem. W tym
laboratorium, dzigki wykorzystaniu programéw opracowanych w $rodowisku graficznym
LabView [6] oraz zaprojektowanych i zbudowanych przetwornikach napigciowych
i pradowych [2, 3] istnieje mozliwos¢ Sledzenia ksztattu napieé, pragdéw i mocy chwilowych
badanych maszyn elektrycznych z jednoczesng analizg zawarto$ci wyzszych harmonicznych.

c.2. Omoéwienie metodycznych aspektéw prac oraz osiagnietych wynikéw

W monografii przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych oraz
analize wptywu ksztaltu napiecia i pradu wzbudzenia na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w napigciach indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego pracujacego autonomicznie w stanie biegu jatowego. Zakres badan
obejmuje:

e opracowanie modeli obwodowych generatora synchronicznego wydatnobiegunowego
Z obecnoscia klatki thumigcej (model A) i bez obecnosci klatki thumiagcej (model B), ze
skosem i bez skosu wirnika oraz z uwzglednieniem i bez uwzglgdnienia nieliniowosci
obwodu magnetycznego,

e wyznaczenie funkcji indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych wystepujacych w modelach
A i B na podstawie obliczen rozktadu pola magnetycznego z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych,

e wyznaczenie funkcji pochodnych indukcyjno$ci wiasnych i wzajemnych w funkcji kata
potozenia wirnika,

e analize zawartosci wyzszych harmonicznych napi¢¢ indukowanych w uzwojeniach
fazowych stojana dla przyjetych modeli w zaleznosci od ksztattu pradu i napigcia
wzbudzenia, tj. przy wymuszeniu:

I = const,

Us = const oraz l¢ = const uzyskanym poprzez wprowadzenie do obwodu

wzbudzenia dodatkowego napiecia Usg,

ze stabilizowanego Zrddla napigcia statego Ur = const,

poprzez prostownik szesciopulsowy 1 uktad dwoch transformatoréw pradowego

i napigciowego polaczonych szeregowo-rownolegle wzglgdem uzwojenia stojana,

poprzez autorski uktad sterowania umozliwiajacy wzmocnienie lub ograniczenie

zawartosci wyzszych harmonicznych (w napigciach indukowanych w uzwojeniach
fazowych stojana),
e przeprowadzenie badah eksperymentalnych w zbudowanym stanowisku, w sktad
ktérego wchodza mi. in. dwa generatory synchroniczne z nast¢pujacymi wirnikami:
» model A bez skosu wirnika,
> model B bez skosu i ze skosem wirnika.
W modelowaniu maszyn elektrycznych dla i — wektora pradéw w uzwojeniach stojana

I wirnika oraz elektrycznego kata potozenia osi podtuznej wirnika wzgledem nieruchome;j osi

fazy a uzwojenia stojana 6, macierzowg formute okreslajacg funkcje pochodnych strumieni

skojarzonych z uzwojeniami stojana i wirnika W(6, i) mozna zapisa¢ nastgpujaco:
d¥(6,i) _de o¥(6,i) . d¥(o,i) di
dt dt 00 di dt

Y VV VYV
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Przy czym, dla pradu ix ptynacego w k-tym uzwojeniu, elementy macierzy indukcyjnosci
¥ o) 47, (0iy)
i di, '
Podczas opracowywania modeli matematycznych A i B, jednym z waznych zagadnien
jest sposob opisu funkcji indukcyjnos$ci dynamicznych. Z uwagi na zlozono$¢ obwodu
magnetycznego generatora synchronicznego wydatnobiegunowego (wynikajagcg m. in.
Z nierdbwnomiernej szczeliny powietrznej oraz z nierOwnomiernego rozmieszczenia obwodow
klatki thumiacej), sposdb wyznaczania funkcji indukcyjnosci dynamicznych wymaga
przyjecia dodatkowych zalozen upraszajacych. Kluczowym uproszczeniem obliczen bylo
przyjecie zatozenia, ze W(6, i) = L(6, )i, ktore oznacza, ze dla nieliniowego obwodu
magnetycznego, indukcyjnosci statyczne (wystepujace we wzorze W(6, 1) = L(6, i)i) sa
zwigzane z indukcyjno$ciami dynamicznymi zalezno$ciami, ktoére tylko dla pojedynczego

5"(‘9 iy L@ <L),

dynamicznych uzwojen =L(6,i) okreslone s3, jako CARE

. . . . . d
uzwojenia mozna zapisa¢é w prostszej postaci L (0,1)=—-""—

W przedstawionej monografii, przyj¢to, ze w przypadku ustalonego stanu biegu jalowego
generatora synchronicznego wydatnobiegunowego z obwodami i bez obwodow klatki
thumigcej, o stanie nasycenia obwodu magnetycznego decyduje prad w uzwojeniu
wzbudzenia. W przypadku analizowanego generatora synchronicznego wydatnobiegunowego
0 mocy 5,5 kKVA z wirnikiem z obwodami klatki tlumiacej, zalozenie takie mozna przyjac,
gdyz wyzsze harmoniczne pradow w pretach klatki thumiacej nie przekraczajg wartosci 2 A.
Prady te w poszczegdlnych pojedynczych pretach klatki thumigcej (w poréwnaniu do pradu
ptynacego w kilkuset zwojowym uzwojeniu wzbudzenia) maja pomijalnie maty wplyw na
stan nasycenia obwodu magnetycznego. Przy takim zatozeniu, dla analizowanych modeli
generatora synchronicznego wydatnobiegunowego z obwodami i bez obwodow klatki
thumigcej przyjeto, ze réznica pomiedzy indukcyjnosciami statycznymi i dynamicznymi
uzwojen bedzie zalezata tylko od pradu wzbudzenia. Dlatego, dla statej $redniej wartosci
pradu wzbudzenia biegu jalowego wystarczajace jest poslugiwanie si¢ modelem
korzystajacym ze zlinearyzowanej charakterystyki —magnesowania.  Zastosowanie
zlinearyzowanej charakterystyki magnesowania powoduje, Ze nieliniowe indukcyjnosci
dynamiczne 1 statyczne staja si¢ rowne 1 w zakresie matych nasycen pochodne strumieni
skojarzonych moga by¢ obliczane na podstawie uproszczonej zaleznosci
d¥(©O) _ LO),
dt o0
Zatem, w przedstawionych w monografii [M1] obllczenlach, w modelach generatora
synchronicznego wydatnobiegunowego w miejsce funkcji indukcyjnosci dynamicznych
wystagpig statyczne nasycone funkcje indukcyjno$ci, ktére dla ustalonego pradu biegu
jatowego beda tylko zalezne od elektrycznego kata potozenia wirnika 6. W rozdziale drugim
monografii [M1] dla ustalonego pradu biegu jatowego funkcje indukcyjnos$ci wilasnych
i wzajemnych dla wszystkich modeli zostalty wyznaczone na podstawie obliczen
w programach Flux 2D Skew oraz FEMM bazujacych na metodzie elementow skonczonych
[4]. W monografii [M1], funkcje indukcyjnosci whasnych i wzajemnych wyznaczono dla
modeli generatora synchronicznego wydatnobiegunowego o danych znamionowych: Sy =5,5
kVA, Uy =400 V (Y), ny = 3000 obr/min, Iy = 7,9 A, cosey = 0,8, Qs = 24 (liczba zlobkow
stojana, w ktorych utozone jest fabrycznie jednowarstwowe uzwojenie), p, = 1 (liczba par
biegunow), wirnik:
e bez skosu oraz ze skosem wirnika o = 15° (réwnym jednej podzialce Zztobkowe;
stojana),
e bez klatki tlumigcej oraz z klatka tlumigca zawierajaca 10 pretéw aluminiowych
zwartych obustronnie segmentami pierscieni.

+LO) - f (2)




Otrzymane z programéw Flux 2D Skew oraz FEMM funkcje indukcyjnosci wiasnych
i wzajemnych powigkszono o obliczone w sposob analityczny indukcyjnos$ci potgczen
czotowych.

W rozdziale trzecim monografii [M1] przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla
modeli A i B. W modelu A przy statej predkosci wirowania wirnika, analiza zawartosci
wyzszych harmonicznych w indukowanych napieciach fazowych u,, Up I Uc jest mozliwa
poprzez okreslenie dwoch sktadnikow [4]:

Olgs (0,1¢) . - dig
a:waTlf’*'Laf(e"f)W
oLyt (0,i¢) . . dig

U, =——— ¢ + L (6,15)— (3)
b =05 f + Lt ( f)dt
oLet (Oi) i
=@————is + Ls (6,1 ) —
c=O— 5 f + L (0,1) it

Pierwszy sktadnik w napigciach fazowych (3) okreslony jest, jako napiecie rotacji (zalezy od
elektrycznej predkosci katowej, pochodnej funkcji indukcyjno$ci wzajemnych pomiedzy
dyskretnie roztozonymi uzwojeniami fazowymi stojana a skupionym uzwojeniem wzbudzenia
oraz wartosci pragdu wzbudzenia). Drugi sktadnik, okre§lony jest, jako napiecie transformacji
(zalezy od pochodnej pradu wzbudzenia i od funkcji indukcyjnosci wzajemnych pomiedzy
uzwojeniami fazowymi stojana a uzwojeniem wzbudzenia). W zalezno$ciach (3) kluczowym
jest przyjecie odpowiedniego ksztattu pradu wzbudzenia, ktory przede wszystkim wynika
Z rodzaju zastosowania zrddta zasilania i1 uktadu sterowania. Od ksztattu pradu wzbudzenia,
zalezy ksztalt pochodnej pradu wzbudzenia:

&: Ug L @ 6|—f(‘9aif)+ Ry jif 4)

dt  L;(0,i;) |L;(@.i¢) 00 L, (0,i;)

Jesli w zalezno$ci (4) uwzgledni si¢ wyzsze harmoniczne przestrzenne wystgpujace
w funkcji indukcyjno$ci wzbudzenia Li(6,is) oraz jesli dokona si¢ istotnych przeksztatcen, to
pochodna pradu wzbudzenia okreslona jest jako:
1 n
di=u—f{wiZanLfmvsin(ane)—R—f}f ()
dt  Lgo f0 nt Lo
Z zaleznosci (3) - (5) wynikaja bardzo wazne wnioski:

e w indukowanych napieciach (3) pochodna pradu wzbudzenia (5) jest zrodiem
wyzszych harmonicznych czasowych bedacych wielokrotnoscia nQs (wprowadzanych
przez uztobkowanie stajana Qs, n — jest liczbg naturalng),

e 7z rozwazanych w monografii [M1] klasycznych ksztattéw napie¢ i pradu zasilania
obwod wzbudzenia (lf = const, Us = const oraz ls = const, Us = const oraz poprzez
prostownik  sze$ciopulsowy 1 uklad dwoch transformatorow  pradowego
i napigciowego) najmniejsza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w indukowanych
napigeciach 1 w pochodnej pradu wzbudzenia uzyska si¢ poprzez zastosowanie
zasilania U; = const, natomiast najwicksza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
wystepuje przy ls = const,

e w przypadku generatoréw synchronicznych o matej mocy do kilkudziesieciu kVA,
(z uwagi na mata dlugos¢ szczeliny powietrznej i duza warto$¢ indukcyjnosci wlasnej
uzwojenia wzbudzenia) wiaczenie dodatkowej indukcyjnosci w obwodd wzbudzenia
(jak to ma np. miejsce w ukladzie z prostownikiem szesciopulsowym i uktadem
dwoch transformatorow pragdowego i napieciowego) bedzie powodowac zmniejszenie
wplywu napig¢ transformacji, co spowoduje zwickszenie odksztalcenia indukowanych
napie¢ fazowych (3) poprzez wzrost udziatu wyzszych harmonicznych w napieciach
rotacji,
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e duze warto$ci indukcyjno$ci wlasnej uzwojenia wzbudzenia beda ograniczaé
uzyskanie szybszych zmian pochodnej pradu wzbudzenia oraz beda ogranicza¢ udziat
napigc transformacji w relacji oraz w przeciwfazie do napi¢¢ rotacji,

e przy statej wartosci rezystancji wzbudzenia Rf = const zwigkszenie wptywu napieé
transformacji (3) mozna uzyska¢ poprzez szybsze zmiany pochodnej pradu
wzbudzenia (np. zwigkszajac warto$¢ napigcia zasilania Us i wprowadzajgc do obwodu
wzbudzenia uktad energoelektroniczny z modulacjg PWM tzw. uktad AVR),

e zasilanie obwodu wzbudzenia przy us = var spowoduje, ze pochodna pradu
wzbudzenia bedzie zrodlem nie tylko wyzszych harmonicznych nQs ale rowniez
i harmonicznych wynikajgcych ze sposobu zasilania U,

e w przypadku odpowiednio uksztaltowanego napigcia zasilania Us = var mozna uzyskac
zwigkszenie lub ograniczenie zawartosci wyzszych harmonicznych w pochodnej
pradu wzbudzenia oraz w napi¢ciach indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana.

Na podstawie przeprowadzonej analizy na przyktadzie modelu A wynika, ze ksztalt
pradu wzbudzenia (i pochodna prgdu wzbudzenia) ma znaczny wplyw na ksztalt
indukowanych napi¢¢. Poniewaz o sktadowej podstawowej napigcia decyduje napigcie rotacji,
to wplyw obecno$ci napiecia transformacji (bgdacego w przeciwfazie do napigcia rotacji)
bedzie wptywal na zmniejszenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych w indukowanych
napieciach pochodzacych od napi¢¢ rotacji. Proba wymuszenia pradu statego w obwodzie
wzbudzenia bedzie zawsze skutkowata wzrostem zawartosci wyzszych harmonicznych
w indukowanych napigciach w uzwojeniach fazowych stojana. Z analizy wynika, ze poprzez
odpowiedni dobdr ksztaltu pradu ptynacego w obwodzie wzbudzenia istnieje mozliwos¢
zwickszania lub ograniczania wystgpowania wyzszych harmonicznych w indukowanych
napigciach. Ten sposob sterowania ksztaltem pradu w obwodzie wzbudzenia zostat
przedstawiony w dalszej czgsci rozdziatu 3 na przykladzie napigcia o odpowiednio dobranej
Utk - amplitudzie k-tej harmonicznej i y fazie (w monografii [M1] rozwazono wplyw
amplitudy drugiej harmonicznej Usy, | fazy = 0°)

uﬂ( :Uf0+UﬁnkSin(kO)t+}/):Uf0+UfmkSin(k0+}/) (6)

W ten sposob uzyskuje si¢ nowe wyrazenie na pochodng pradu wzbudzenia (5), ktorag mozna
zapisacé, jako

dif Ufo Ufmk Sln(k{9+7) (
—_— = + +

1 . Rt ) 7
— » vQ.L:.,Sin(NQ.0) ——— |i ()
T . o D Qs L fnySin(NQ;0) Lme

fO n=1

Uwzglednienie (7) w zalezno$ci (3) pozwala okreslic wptyw k-tej harmonicznej i fazy
wystepujacych w napigciu (6) na ksztalt indukowanych napie¢ fazowych uzwojenia stojana.
Z przeprowadzonej w monografii [M1] analizy wynika, Ze:

e napigcie Uy zasilajace obwdd wzbudzenia jest zrodiem dodatkowych wyzszych
harmonicznych czasowych w napigciach indukowanych w uzwojeniach fazowych
stojana,

e odpowiedni dobor rzedu harmonicznej czasowej K, wartosci amplitudy napiecia Usm
oraz fazy y umozliwia wprowadzenie zmian amplitud wyzszych harmonicznych
W napigciach indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana,

e jesli w napieciu Ug (6) kat: ¥ = 0 (wazny z punktu widzenia ograniczania wyzszych
harmonicznych w napigciu U,), y = -2/3n (wazny z punktu widzenia ograniczania
wyzszych harmonicznych w napigciu Up) lub y=2/3n (wazny z punktu widzenia
ograniczania wyzszych harmonicznych w napigciu Uc), to mozna wprowadza¢ do
indukowanych napig¢ fazowych dodatkowe harmoniczne, ktdre pozwalaja znaczaco
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ogranicza¢ udzial wybranej harmonicznej, odpowiednio w indukowanych napigciach
fazowych u,, up lub w u,

e informacja o napieciu Uy 1 kacie y moze by¢ szczegdlnie przydatna w przypadku
zasilania obwodu wzbudzenia z uktadéw AVR z modulacja PWM podczas zasilania
odbiornika jednofazowego z generatora synchronicznego jedno- lub trojfazowego,
gdzie najwigkszy udziat w odksztalcaniu napig¢ fazowych indukowanych
wuzwojeniach stojana majag harmoniczne nizszego rzedu, a szczegdlnie
3. harmoniczna [4].

Jak wykazano w monografii [M1] zasilanic obwodu wzbudzenia napigciem statym
z dodatkowo wprowadzonym napigciem zawierajagcym drugg harmoniczng o amplitudzie
280 V pozwala prawie na calkowite ograniczenie trzeciej harmonicznej w indukowanym
napieciu. Podczas badan eksperymentalnych wuzyskano 3,9% wartosci poczatkowej
3. harmonicznej, przy zachowaniu takiej samej amplitudy sktadowej podstawowej, przy
jednoczesnym ograniczeniu 5. i 7. harmonicznej. Dzigki tej metodzie sterowania uzyskano
wymagany dla Zrddet zasilania napigcia przemiennego wspotczynnik HVF znacznie ponize;j
2% (PN-EN 60034-1). Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie dla napie¢ fazowych wartosci
HVF <2% nie jest mozliwe w zadnym z innych analizowanych w monografii [M1]
klasycznych sposoboéw sterowania pragdem i napigciem wzbudzenia dla badanego generatora
synchronicznego. Ograniczenie 3. harmonicznej do 3,9% warto$ci poczatkowej byto mozliwe
przy amplitudzie 2. harmonicznej napigcia Ump = 280 V. Wydaje si¢ to zbyt duza wartos¢
napigcia w odniesieniu do sktadowej statej Us = 18 V. Jednak, z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych wynika, ze w przypadku tego samego generatora synchronicznego o mocy
5,5 kVA ale przy zasilaniu obwodu wzbudzenia poprzez fabryczny uktad AVR (z PWM) przy
duzej indukcyjnosci wlasnej obwodu wzbudzenia (ok. 5 H) aby uzyska¢ szybkie zmiany
pradu, napiecie zasilania w tym obwodzie wynosi 450 V.

Przedstawiony sposéb sterowania (poprzez wprowadzenie do obwodu wzbudzenia
dodatkowej harmonicznej napigcia Uy) Ww przypadku jednofazowych generatorow
synchronicznych (lub trojfazowych generatorow synchronicznych ale pracujacych na
jednofazowe obcigzenie) ma niewatpliwie duze zalety. Jednak wada rozwazanej metody
sterowania napigciem jest fakt, ze wprowadzenie do obwodu wzbudzenia dodatkowego
napigcia Ug (6) w zaleznosci od kata y pozwala na ograniczenie zawarto$ci wyzszych
harmonicznych tylko w jednym napigciu fazowym uzwojenia stojana.

W monografii [M1] przeanalizowany zostal rowniez czesto stosowany w agregatach
pradotworczych przypadek zasilania obwodu wzbudzenia poprzez prostownik szesciopulsowy
i uklad dwoch transformatoréw pradowego 1 napigciowego potaczonych szeregowo-
rownolegle wzgledem uzwojenia stojana generatora synchronicznego. Ten przypadek
zasilania obwodu wzbudzenia jest o tyle ciekawy, ze pomimo tego, iz catkowita zawarto$¢
wyzszych harmonicznych w napigciu zasilania obwod wzbudzenia wynosi z pomiardw
THDUf.pom = 172% oraz z symulacji THDUtpom = 166,3% (liczonego wzglgdem sktadowej
statej Ugp W obu przypadkach przy duzych stromosciach i zmianie kierunku napi¢cia zasilnia),
to zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napigciach fazowych uzwojenia stojana dla
badanych modeli jest bardzo podobna jak dla przypadku zasilania U; = const.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze napigciowy charakter zasilania obwodu wzbudzenia
I wystepowanie nawet niewielkich zmian pradu wzbudzenia ma wptyw na jej pochodna, ktora
powoduje, ze udziat wyzszych harmonicznych od napig¢ rotacji jest ograniczany przez wpltyw
wyzszych harmonicznych napie¢ transformacji (przypadek Ur = const omawiany juz
wczesniej). Dlatego agregaty pradotwoércze z tym sposobem zasilania obwodu wzbudzenia sg
chetnie stosowane jako rezerwowe zrodlo zasilania. Ponadto, jak przekonalem sig
doswiadczalnie, uktad dwoch transformatorow pradowego i napigciowego potaczonych
szeregowo-rownolegle wzgledem uzwojenia stojana generatora synchronicznego jest bardziej
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odporny na przepigcia i przetg¢zenia niz agregaty pradotwoércze ze wzbudzeniem zasilanym
przez uktady AVR.

Whioski wynikajace z przeprowadzonych badan symulacyjnych dla modeli generatora
synchronicznego wydatnobiegunowego bez klatki thumigcej staly si¢ podstawg do dokonania
analizy dla modeli z klatka tlumiaca dla przypadkow U; = const i |f = const. Zaleznosci
okreslajace ksztatt indukowanych napie¢ fazowych w uzwojeniach stojana oraz pochodnych
pradow w obwodzie wzbudzenia i w pretach klatki thumigcej (z uwzglgednieniem wyzszych
harmonicznych przestrzennych w funkcjach indukcyjnosci wzajemnych i w ich pochodnych)
z uwagi na ich zlozony zapis podane sa w pelnej formie w monografii [M1]. Ponizej, dla
modeli generatora synchronicznego z klatkg ttumigca podano uproszczony zapis zaleznos$ci
okreslajacych indukowane napigcia fazowe rotacji Ua-rot, Up-rot | Uc-rot Oraz transformacji Ua.tran,
Up- tran [ Uc- tran

1

Uy_rot Laf (Qvif ) Lar(l) (evif ) Lar(k)(afif ) i)
Up_rot :CO% Lbf(e,if ) Lbr(l)(e,if ) Lbr(k)(e,if) ’ (8)
Ue_ror Lyp(0,i) Laqy(@ii¢) . Lag(@ig) | -
9
. . LY
Ug-tran qu (ellf) Lar(l) (Qllf) Lal’(k) (evlf) dali
. . . (1)
Upgan |=| Lip (01¢)  Lypy(0i1¢) . Ly (0i1¢) I ' 9)
Ue-tran ch(gl if ) Lcl’(l) (‘9’ if ) Lcr(k)(01 if ) l
(K

Ly (0,i) Lyy(0,i5) oo Lypo(0,ir)

W wyrazeniach (8) 1 (9) | Ly (6,i¢)  Lypray(6,it) ... Lyraoy(0,i¢) | jest macierzg indukcyjnosci
Lp(0i¢) Law (i) - Lay(0.i¢)

wzajemnych uzwojenia stojana z uzwojeniem wzbudzenia i z pretami klatki thumigcej.

Ponadto, is = [if, irq), ..., ir(k)]T jest wektorem pradu wzbudzenia oraz pradow w K - pretach
klatki thumigcej. Pochodna tej macierzy okreslona jest jako
di, ., . oL, (0,i¢) X
d: = L},(@,If ){uﬁ_ - (COT + Rﬁjlﬁ:| (10)
L) +Ly Ly @ig) o Lygo(@iy)

Ly @) Ly (@) +Le . Ly g(0ii¢)

gdzie: L ,(0,i¢)= jest macierza

Lr(lO)f(eiif ) Lr(lO,l)(e’if ) Lr(lO)(eii )+ L
indukcyjnosci wzajemnych uzwojenia wzbudzenia z 10. pretami klatki tlumigce]
powigkszonych o indukcyjnosci rozproszen polaczen czotowych uzwojenia wzbudzenia Let

R, 0 .. 0

. S 0 R.q) 0 . . ..

oraz segmentdw pierScieni Ler, R, = jest macierza rezystancji
0 0 .. Ry

wzbudzenia oraz 10 zastepczych pretow klatki thumigcej, Us jest wektorem napigé zasilania
obwodu wzbudzenia i zwartych pretow klatki ttumiacej ug = [Ur, Urqy, ..., ur(lo)]T =[us O, ...,
0]".

Zalezno$¢ (10) otrzymano poprzez zastgpienie klasycznego oczkowego sposobu
modelowania obwodow tlumigcych (najczescie] stosowany) schematem elektrycznym
zastepczym, ktory utworzono poprzez obustronne szeregowe sprowadzanie rezystancji
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I indukcyjnosci reprezentujacych segmenty pierscieni do zastepczych pojedynczych faz
z pretami klatki tlumigcej [M1]. Dla tak utworzonego modelu mozna np. w sposob bardzo
tatwy sprawdzi¢ obecno$¢ indukowanych napig¢ w pojedynczych rozwartych pretach klatki
ttumiacej, ktore dla iy = 0 wynosza

dy/r 40,1 }

a e (11)

Metoda elementow skonczonych z wykorzystaniem programu FEMM (do obliczen
rozktadu pola magnetycznego) pozwala w sposdb bezposredni okresli¢ warto§¢ strumienia
sprz¢gnietego z k-tym pretem. W monografii [M1] indukowane napigcia w pojedynczych
rozwartych pretach klatki thumiacej okreslitem na podstawie zaleznos$ci, w ktérej wystepuja
napi¢cia rotacji (zwigzane z pochodnymi funkcji indukcyjnosci wzajemnych uzwojenia
wzbudzenia z pretami klatki thumiacej i z pradem wzbudzenia) i transformacji (zwigzane z
funkcjami indukcyjnosci wzajemnych uzwojenia wzbudzenia z pretami klatki thumigcej
I Z pochodnymi pradu wzbudzenia)

oL (O.i,). i
Upgy = w%'f + Ly (0514 )d_,[f
(12)
oL 6,i;) . o di
Upro) = w%lf + Lyro) (0,15 )d_,[f

Jesli wymuszeniem jest I = const, to w rozwartych pretach klatki thumigcej beda indukowaé
si¢ tylko napigcia rotacji. Ksztalt napie¢ rotacji bedzie wprost proporcjonalny do ksztattu
pochodnych funkeji indukcyjnosci wzajemnych pomiedzy uzwojeniem wzbudzenia 1 pretami
klatki thumiace;.
Wprowadzenie do wirnika Q, = 10 pr¢tow aluminiowych klatki thumigcej dla obwodu
magnetycznego liniowego i nieliniowego powoduje:
e zmniejszenie warto$ci skladowej stalej indukcyjnosci wlasnych uzwojenia
wzbudzenia, odpowiednio o0 0,5% oraz 3,6%,

e zmniejszenie wartosci amplitudy sktadowej podstawowej indukcyjnosci wzajemnych
uzwojen fazowych stojana i wzbudzenia, odpowiednio o0 0,4% oraz 2,8%,

e powstanie harmonicznych ztobkowych wirnika stanowigcych wielokrotnos¢ liczby
mQy + 1, m jest liczbg catkowita, czyli mQ, £ 1 € {9.1 11, 19.i 21, 29. i 31. itd}
w funkcjach okreslajacych indukcyjnosci: wzajemne uzwojen stojana i uzwojenia
wzbudzenia, uzwojen stojana z pretami klatki tlumiacej, uzwojenia wzbudzenia
z pretami klatki thumigcej oraz w pochodnych tych funkcji.

Jesli znane sg sktadowe state funkcji indukcyjnosci pretéw klatki ttumigcej lezace w osi
podtuznej wirnika (dla badanego generatora sg to prety 3 i 8 [M1]), to mozna wyprowadzi¢
zalezno$¢, ktora pozwala okresli¢ sktadowe state funkcji indukcyjnosci wiasnych k-tego
przestrzennie potozonego preta klatki thumiacej, jako

Io) 1
Lr(kyo = Ly(ay €OS (ar(k))[1+ ﬁ_)cos ; . - 5°]K_ (13)
r S

gdzie: ar — kat elektryczny zawarty pomigdzy osia k-tego preta wzgledem srodka wirnika
i osig podtuzna, & — poczatkowa dlugos¢ szczeliny powietrznej w osi podluznej,
Ks — wspodlczynnik nasycenia.

W badanych modelach w stanie biegu jalowego, roznica w zasilaniu obwodu
wzbudzenia przy U; = const oraz I+ = const polega na zerowaniu tylko pochodnej pradu
wzbudzenia (jesli lIf = const). Na skutek indukowanych w pretach klatki tlumigce;j
odksztatconych napi¢¢ o harmonicznych rzedu vQs, pochodne pradéw w pretach klatki
ttumiacej dla obwodu magnetycznego nieliniowego (o amplitudach ok. 1 A w pretach w osi
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podhuznej oraz ok. 2 A w pretach najbardziej oddalonych od osi podluznej) osiagaja
odpowiednio wartosci 8 kA/s i 13 kA/s. Takie wartosci pochodnych pradow w pretach klatki
thumigcej sg wynikiem duzych stromosci pradéw harmonicznych rzedu vQs. W przypadku
liniowego obwodu magnetycznego wyzsze harmoniczne pradéw w pretach klatki thumigcej sg
8 razy bardziej ttumione, co jest wynikiem wigkszej przenikalno$ci obwodu magnetycznego
liniowego 1 w konsekwencji wigkszymi warto$ciami indukcyjnosci wiasnych pretow klatki
thumiacej. Przy czym, najmniejsze wartosci pradow wystepuja w pretach klatki thumiacej dla
modelu z liniowym obwodem magnetycznym ze skosem wirnika. W pochodnych pradu
wzbudzenia 1 w pochodnych pradow w pretach klatki tlumigcej wystgpuje ten sam rzad
harmonicznych, jaki wystepuje w pradzie wzbudzenia dla modeli generatora synchronicznego
bez klatki thumigce;j.

Jak juz wspomniano, omawiajagc modele A przy U; = const, od wartosci pochodnej
pradu wzbudzenia zalezy jej wplyw na zmniejszenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych
napi¢¢ indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana. Tak tez bedzie i w przypadku modeli
B. Jednak, w przypadku modeli B, duzy wplyw pochodnych pradéow (w przestrzennie
roztozonych pretach klatki thumigcej w nabiegunnikach) ma znacznie wigkszy wptyw na
udzial napig¢ transformacji, co w konsekwencji bedzie dla tych modeli przyczyna znacznego
odksztatcenia napig¢ indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, informacja o wyborze sposobu sterowania
pradem lub napigciem w obwodzie wzbudzenia w odniesieniu do zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w indukowanych napigciach jest bardzo wazna. Majac na uwadze Swiadomy
wybor uktadu sterowania gwarantujacy najmniejsze odksztatcenie indukowanych napigé
fazowych w uzwojeniu stojana generatora synchronicznego nalezy rowniez pamigtac¢ o bardzo
wazne] funkcji, jaka powinien spetni¢ uktad sterowania, a mianowicie powinien réwniez
gwarantowa¢ ochrone przeciwporazeniowa. W przypadku, gdy tradycyjne urzadzenia
zabezpieczajace (RCD, bezpieczniki czy wyltaczniki instalacyjne nadpradowe) zostang Zle
dobrane lub stang si¢ zawodne (tzn. nie wytacza uszkodzonego obwodu w wymaganym
przepisami dopuszczalnym czasie podczas utrzymywania si¢ niebezpieczno napigcia
dotykowego na chronionych obudowach) uzupehieniem instalacji elektrycznej zasilanej
Z generatora  synchronicznego moze by¢ uklad gwarantujacy skuteczno$¢ ochrony
przeciwporazeniowej w postaci ukladu sterowania napigciem i pradem wzbudzenia lub
zewnetrznego uktadu sterowania z oddzielnie dobranymi zabezpieczeniami sekcyjnymi [1].
Wyniki badan eksperymentalnych uktadu sterowania dla zasilania instalacji elektrycznej
z generatorem synchronicznym wydatnobiegunowym z zabezpieczeniami typu wytaczniki
instalacyjne nadpragdowe przedstawiono w pracy [1]. Z przedstawionych badan
eksperymentalnych jednoznacznie wynika, ze zbudowany uktad sterowania w przypadku
wadliwie dobranych lub wadliwie dzialajacych urzadzen zabezpieczajacych gwarantuje
skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej instalacji zasilanej z synchronicznych agregatow
pradotworczych niezaleznie od wartosci pradu zwarciowego i miejsca zwarcia [1].

Poprawnos$¢ przedstawionych w monografii [M1] badan symulacyjnych modeli
generatora synchronicznego wydatnobiegunowego zostata zweryfikowana eksperymentalnie
dla nastepujacych przypadkow zasilania obwodu wzbudzenia:

e U; = const (zasilanie ze stabilizowanego zrddta napigcia statego),

e poprzez prostownik szesciopulsowy 1 uklad dwoéch transformatorow pradowego
I napigciowego potaczonych szeregowo-rownolegle wzgledem uzwojenia stojana,

e poprzez autorski uktad sterowania, ktory umozliwia wzmocnienie lub ograniczenie
zawarto$ci wyzszych harmonicznych w napigciach indukowanych w uzwojeniach
fazowych stojana.

Aby przeprowadzi¢ badania eksperymentalne zaprojektowatem i zbudowatem
stanowisko badawcze, w sklad ktorego wchodzg dwa zestawy maszyn elektrycznych
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Z generatorami synchronicznymi wydatnobiegunowymi o mocy 5,5 kVA. Do tych zestawow
zaprojektowatem i wykonatem wirniki wydatnobiegunowe bez skosu oraz ze skosem o = 15°
(rowny jednej podzialce zlobkowej stojana) bez klatki jak 1 z klatkg thumigca umieszczong
W dwoch nabiegunnikach w zamknietych ztobkach. Przy czym, klatka ttumigca sktada sig
z 10 pretow aluminiowych zwartych obustronnie segmentami pier§cieni aluminiowych.
Dzi¢eki specjalnie zaprojektowanym wirnikom o watach dluzszych niz fabrycznie
I zamontowanym dodatkowym dwom zestawom po 5 pierScieni z kazdej strony walu, po
zdjeciu pierscieni zwierajacych, istnieje mozliwos¢ rejestracji indukowanych napigc
W pojedynczych pretach klatki tlumigcej (ze skosem 1 bez skosu wirnika).
Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych jednoznacznie wynika, ze w pojedynczych
pretach klatki thumigcej indukuja si¢ napigcia okreslone zaleznoscia (12).

W stanowisku badawczym w obwodach stojana i wirnika zamontowano zaprojektowane
1 zbudowane dwa zestawy autorskich przetwornikdw do pomiaru chwilowych warto$ci napigé
oraz pradow (w zakresach od miliamperow do kiloamperéw). Zbudowane zestawy
przetwornikow (Dodatek D.2), ktére wchodza w sklad ukladu pomiarowego oraz uktadu
sterowania ksztattem napiecia i pradu wzbudzenia opisane zostalty w [2, 3].

Ponadto, w ukladzie sterowania napi¢ciem 1 pradem wzbudzenia zastosowano
zbudowane zestawy trojkanatowych filtrow dolnoprzepustowych Bessela 2. rzedu (szczegdty
w Dodatku D.1), ktore wykorzystalem do pomiaru skladowej podstawowej napigé
indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana oraz do pomiaru sktadowej statej pradu
I napigcia wzbudzenia.

¢.3. Podsumowanie

Monografia [M1] przedstawia wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
wptywu ksztattu napigcia 1 pradu wzbudzenia na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w napieciach indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym w ustalonym stanie biegu
jatowego. W monografii [M1]:

e na podstawie danych konstrukcyjno-materiatowych generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego 0 mocy 5,5 kVA utworzono geometrie obwodu magnetycznego
stojana i wirnika w programach Flux 2D Skew oraz FEMM i wyznaczono funkcje
indukcyjnosci wilasnych 1 wzajemnych wystepujace w modelach obwodowych
generatora synchronicznego wydatnobiegunowego z wirnikiem z obecnoscig i bez
obecnosci klatki thumigcej, ze skosem i bez skosu wirnika oraz z uwzglednieniem i bez
uwzglednienia nieliniowos$ci rdzenia,

e opracowano model obwodowy generatora synchronicznego wydatnobiegunowego
z wirnikiem z obecnoscig i bez obecnosci klatki tlumiacej, ze skosem i bez skosu
wirnika oraz z uwzglednieniem 1 bez uwzglednienia nieliniowoSci rdzenia,

e dla modeli z klatka tlhumiacg z liniowym 1 nieliniowym obwodem magnetycznym
Z uwzglednieniem nierownomiernej dlugosci szczeliny powietrznej na podstawie znanej
indukcyjnosci preta lezacego w osi podluznej okreslono zalezno$ci pozwalajace na
wyznaczenie sktadowych statych indukcyjnosci wlasnych k-tego preta thumigcego,

e na podstawie opracowanych modeli obwodowych bez klatki ttumigcej oraz z klatka
tlumigcg dokonano analizy wplywu ksztattu przebiegu napiecia i pradu wzbudzenia na
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napigciach indukowanych w uzwojeniach
fazowych stojana. Dla modeli obwodowych bez klatki thumigcej badania symulacyjne
przeprowadzono dla nastepujacych przypadkow:

» U = const, I; = const oraz U; = const i I = const przy dodatkowo wprowadzonym

do obwodu wzbudzenia napieciu Usg,
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» przy zasilaniu obwodu wzbudzenia poprzez prostownik i szeregowo-réwnolegly
uktad dwoch transformatorow pradowego 1 napigeciowego wzgledem uzwojen
stojana,

» poprzez autorski uklad sterowania, ktéry po doprowadzeniu do obwodu
wzbudzenia dodatkowego napigcia umozliwia zmiang zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w pochodnej pradu wzbudzenia oraz w napi¢ciach indukowanych
w uzwojeniach fazowych stojana.

Dla modeli obwodowych z klatkg tlumigcg badania symulacyjne przeprowadzono dla

przypadkéw U = const oraz |t = const.

e do przeprowadzenia weryfikacji eksperymentalnej zbudowatem stanowisko badawcze,
w sktad ktorego wchodzg dwa zestawy maszyn elektrycznych z generatorami
synchronicznymi wydatnobiegunowymi o mocy 5,5 kVA napedzane silnikiem pradu
stalego 1 silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika napiecia. Do tych generatorow
synchronicznych o mocy 5,5 kVA wykonatem trzy wirniki zbudowane z blach
elektrotechnicznych:

» bez skosu wirnika 1 bez klatki thumiacej,

» bez skosu wirnika i z klatkg thumigca,

» ze skosem wirnika i z klatka thumiaca.

W monografii [M1] zostata przedstawiona metodologia wyznaczania zawartosci
wyzszych harmonicznych w indukowanych napigciach fazowych generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego z uwzglednieniem i bez uwzglgdnienia nieliniowosci obwodu
magnetycznego z wirnikami: z obecnoscig i bez obecnosci klatki thumiacej, ze skosem i bez
skosu. W modelowaniu generatora synchronicznego wydatnobiegunowego szczegolng uwage
zwrocono na doktadny opis funkcji indukcyjno$ci wilasnych i wzajemnych oraz ich
pochodnych. Z przeprowadzonych badan wynika, Zze w analizie zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w indukowanych napi¢ciach fazowych stojana bardzo waznym jest doktadne
okreslenie pradu wzbudzenia, ktory poprzez pochodng wprowadza wyzsze harmoniczne
napi¢¢ transformacji bedace w przeciwfazie do wyzszych harmonicznych napig¢é rotacji.
Zjawisko to jest najbardziej widoczne przy porownaniu zasilania obwodu wzbudzenia przy
Ir= const i Us = const. Proba ograniczania wplywu pochodnej pragdu wzbudzenia bedzie
zawsze skutkowatla:

e wrzrostem zawartoSci wyzszych harmonicznych (pochodzacych od napi¢¢ rotacji
o(0Laf(Bi)l00)i;, @(OLpi(6,i)/08)ir, ®(OL(6,i)/06)i) w relacji do skltadowej
podstawowej napie¢ fazowych uzwojenia stojana,

e wzrostem indukowanego napiecia w obwodzie wzbudzenia (pochodzacego od napigé
rotacji w(oL+(6,if)/00)is), mogacego przyktadowo dla obwodu magnetycznego liniowego
dla pradu znamionowego wzbudzenia 4,7 A osiagna¢ wartosci ok. 1 kV.

Z przedstawionych w monografii [M1] badan symulacyjnych i eksperymentalnych
wynika, ze w przypadku klasycznych sposoboéw zasilania obwodu wzbudzenia:

e najmniejszg zawartoS¢ wyzszych harmonicznych w napigciach indukowanych
W uzwojeniach fazowych stojana maja generatory synchroniczne wydatnobiegunowe
pracujace przy Us = const. Przy czym generatory synchroniczne wydatnobiegunowe ze
skosem wirnika: bez obecnosci klatki ttumigcej posiadajg THDu = 8,41% (eksperyment)
i THDu= 7,37% (symulacja), natomiast w przypadku obecnosci klatki tlumiacej
odpowiednio THDu = 8,29% (eksperyment) i THDu = 8,40% (symulacja).

e najwicksza zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w napigciach indukowanych
w uzwojeniach fazowych stojana maja generatory synchroniczne wydatnobiegunowe
bez skosu wirnika z obecnoscig klatki ttumigcej THDu = 14,91% (eksperyment)
i THDu = 13,79% (symulacja).

17



Wprowadzenie zamknig¢tych zlobkéw z klatkg tlumigcg w nabiegunnikach tylko
w przypadku braku nasycenia poprawia rozkltad pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze powstajace nasycenie obwodu
magnetycznego wirnika powoduje, ze zamknigte zlobki z klatkg tlumigca (w niniejszej
monografii liczba pretow klatki ttumigcej Qr = 10, po 5 na kazdy nabiegunnik) robig si¢
poczatkowo czeSciowo otwarte, a przy wzroscie nasycenia robig si¢ juz catkowicie otwarte.
W indukowanych napieciach widoczne jest to zwigkszonymi warto$ciami harmonicznych
ztobkowych wirnika kQ, £ 1e(11., 21., 49., 51., 71. itp). Wprowadzony skos wirnika o = 15°
(rowny jednej podzialce zlobkowej stojana zastosowany do ograniczania harmonicznych
kQs*+1) wznacznym stopniu ogranicza rdéwniez harmoniczne kQ;+ 1. Calkowite
ograniczenie harmonicznych kQ; + 1 uzyskano by, gdyby skos wirnika wyniost 18° (jednak
wprowadzenie skosu wirnika 18° wptynetoby na zwigkszenie udzialu harmonicznych
kQs £ 1).

Znaczna niesymetria obwodu magnetycznego wirnika powoduje, ze generatory
synchroniczne wydatnobiegunowe nawet dla obwodu magnetycznego liniowego maja
znaczny udzial 3. harmonicznej (a wprowadzenie do obwodu wirnika zlobkow klatki
thumiacej jeszcze bardziej powoduje wzrost udziatu 3. harmonicznej). Ze wzglgdu na znaczny
udzial 3. harmonicznej, zaden =z badanych modeli generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego przy klasycznym zasilaniu obwodu wzbudzenia nawet przy U; = const
oraz dla wirnika ze skosem 1 bez klatki tlumigcej nie spelnia wymogu stawianego zrodtom
napigcia przemiennego, aby HVF < 2% (niemozliwym jest rowniez bez ograniczenia wptywu
3. harmonicznej uzyskanie THDu, ponizej 5%).

Uzyskanie wartosci HVF < 2% w napigciach indukowanych w uzwojeniach fazowych
stojana stalo si¢ dopiero mozliwe poprzez znaczne ograniczenie 3. harmonicznej.
W monografii [M1] uzyskano HVF < 2% na przykladzie napigcia fazowego U, poprzez
zasilanie obwodu wzbudzenia napigeciem U = Usg +UpSin(2wt+y) przy y= 0 (czyli napigciem
zawierajacym skladowg stalg i 2. harmoniczng).

Wada metody zasilania uzwojenia wzbudzenia Us = U +UpSIiN(2at+y) jest to, iz ta
metoda moze by¢ stosowana tylko do pracy jednofazowej trdjfazowych generatorow
synchronicznych lub generatorow synchronicznych jednofazowych.

Za najwazniejsze osiagniecia poznawcze oraz najbardziej istotne rezultaty wykonanych
prac uwazam:

e opracowanie modeli matematycznych generatorow synchronicznych
wydatnobiegunowych o réznym  poziomie uszczegdélowienia  parametrow
konstrukcyjnych wirnika (bez klatki oraz z klatkg ttumigca, bez skosu oraz ze skosem
wirnika) z uwzglednieniem liniowosci i nieliniowosci obwodu magnetycznego,

e opracowanie metodologii analitycznego opisu modelowania ksztaltu indukowanych
napig¢ ~w  uzwojeniach  fazowych  stojana  generatora  synchronicznego
wydatnobiegunowego w stanie biegu jatowego przy réznym ksztaltcie napigcia i pradu
wzbudzenia,

e opracowanie koncepcji okreslenia funkcji indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych oraz
ich pochodnych w funkcji potozenia wirnika oraz z uwzglednieniem liniowos$ci
I nieliniowosci obwodu magnetycznego,

e opracowanie koncepcji i sposobu sterowania oraz zbudowanie uktadu sterowania, ktory
umozliwia zmian¢ zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pochodnej pradu wzbudzenia
oraz w napieciach indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana,
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e przeprowadzenie analizy wptywu ksztattu przebiegu napigcia i pradu wzbudzenia na
zawartos¢ wyzszych harmonicznych w napigciach indukowanych w uzwojeniach
fazowych stojana dla nastepujacych przypadkow:

e Us=const,

e ;= const,

e U; =const i Iy = const przy dodatkowo wprowadzonym do obwodu wzbudzenia
napieciu Usg,

e przy zasilaniu obwodu wzbudzenia poprzez prostownik i szeregowo-réwnolegly
uktad dwoch transformatoréw pradowego i napigciowego,

e poprzez uktad sterowania, ktory po doprowadzeniu do obwodu wzbudzenia
dodatkowego napig¢cia umozliwia zmiang zawarto$ci wyzszych harmonicznych
w pochodnej pradu wzbudzenia oraz w napig¢ciach indukowanych w uzwojeniach
fazowych stojana,

e opracowanie koncepcji i projektu stanowiska badawczego, w sktad ktorego wchodza
dwa zestawy maszyn elektrycznych z  generatorami  synchronicznymi
wydatnobiegunowymi o mocy 5,5 kVA, z mozliwoscig pomiaru napig¢ indukowanych
w poszczegdlnych rozwartych pretach klatki thumiace;,

e opracowanie koncepcji, projektu i sposobu wykonania wirnikow wydatnobiegunowych
(z blach elektrotechnicznych 0,5 mm) bez skosu oraz ze skosem (« = 15° rownej jednej
podzialce ztobkowej stojana) z klatka, jak i bez klatki tlumigcej, przy czym w
zaprojektowane]j konstrukeji wirnikéw z klatka thumigcg istnieje mozliwo$¢ pomiaru
napi¢¢ indukowanych w pojedynczych pretach klatki thumiace;,

e opracowanie metodologii prowadzenia badan eksperymentalnych, ktore potwierdzaja
zbiezno$¢ wynikow otrzymanych z badan symulacyjnych,

e opracowanie koncepcji, sposobu i wykonania przetwornikow do pomiaru chwilowej
wartosci napie¢ i pradow,

e opracowanie koncepcji, projektu i wykonania uktadu sterowania gwarantujgcego
ochrong¢ przeciwporazeniowg w  synchronicznych zespotach pradotwoérczych
pracujacych jako rezerwowe zrodta zasilania.

Niniejsza praca nie wyczerpuje obszernego zagadnienia zwigzanego z modelowaniem
generatora synchronicznego wydatnobiegunowego z wirnikiem bez klatki, jak i z klatka
tlumigcg. Jednak, na podstawie przedstawionych wynikow rozwazan teoretycznych,
dokonanej analizy oraz metodologii  przeprowadzonych badan symulacyjnych
I eksperymentalnych mozna wytyczy¢ dalsze kierunki badan, a mianowicie:

e przeprowadzenie analizy wptywu odpowiednio uksztalttowanego napigcia Us = Uy + U
na ograniczenie wybranych wyzszych harmonicznych napi¢¢ indukowanych
w uzwojeniach stojana dla modeli z klatkg ttumiaca (podobnie jak dla modeli bez klatki
thumiacej),

e przeprowadzenie analizy wplywu napigcia Us = Uspwm na ksztatt indukowanych napigé
stojana dla przypadku, gdy obwdd wzbudzenia zasilony jest ze zrodla napigcia statego
o wartosci kilkuset woltdéw poprzez uklad energoelektroniczny z regulacja szerokos$ci
impulsu (PWM) dla modeli bez klatki jak 1 z klatkg ttumiaca,

e przeprowadzenie analizy kompensacyjnego wptywu obecnosci klatki thumigcej na
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych 1 ksztalt napie¢ indukowanych w uzwojeniach
fazowych stojana (np. poprzez jej rozne ksztalty lub utozenie pretow w nabiegunnikach
wzgledem ztobkow stojana) oraz wplyw nowej konstrukcji klatki na prace generatora
W stanach obcigzenia w systemie energetycznym oraz przy pracy autonomicznej,

e w przypadku wylacznie pracy autonomicznej generatora synchronicznego
wydatnobiegunowego majac na uwadze mniejsza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
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w napigciach indukowanych w uzwojeniach fazowych stojana - przeprowadzenie
analizy ekonomicznej sensu obecnosci klatki thumigce;.

5) Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych (okres po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora)

Gltowne obszary moich pozostatych zainteresowan naukowych obejmujg trzy podstawowe
kierunki:

1. Modelowanie ukladéw sterowania silnikami BLDC w pojazdach z napedem
elektrycznym

2. Modelowanie elementéw i ukladéw mechanicznych w aspekcie przetwarzania
energii

3. Ocena skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach elektrycznych
zasilanych z indukcyjnych i synchronicznych agregatow pradotwoérczych

Ad. 1. Modelowanie ukladéw sterowania silnikami BLDC w pojazdach z napedem
elektrycznym

Tematyka modelowania wybranych uktadow sterowania silnikami elektrycznymi
z magnesami trwalymi w tym BLDC, PMSM i1 SRM w uktadach mechatronicznych, wynika
Z ciggltego poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych zrodet zasilania silnikow
elektrycznych o magnesach trwatych oraz ich uktadow sterowania. Dobrze zaprojektowany
i wykonany uktad mechatroniczny wymaga ciaglych poszukiwan nie tylko rozwigzan
dotyczacych uktadow sterowania, ale i rozwigzan dotyczacych prawidtowego doboru zrodet
zasilania, ukladu energoelektronicznego konstrukcji uzytych materiatow 1 elementow
mechanicznych i elektrycznych. Wspotczesne uktady sterowania maszyn elektrycznych
Z magnesami trwatymi wymagaja znajomosci konfiguracji i programowania kart AC/CA,
uktadéw z procesorami sygnatowymi DSP, sterownikami PLC, przetwornikéw pomiarowych
napigciowych i pradowych itp. Uklady te stosuje si¢ migdzy innymi po to, aby:

e dobra¢ optymalny ksztalt sygnalu sterujacego pozwalajacy odpowiednio ksztaltowac
charakterystyki elektromechaniczne silnikow BLDC, SRM 1 PMSM zar6wno w stanach
statycznych jak i dynamicznych,

e ograniczaé straty mocy na drodze zrodto zasilania - uktad sterowania - obwody koncowe
mocy - silnik elektryczny z magnesami trwalymi, ktore polepszaja sprawnos¢ calego
uktadu,

e ograniczy¢ pulsacje predkosci obrotowej spowodowane wplywem momentu
zaczepowego.

Szczegbdlnie wazne jest ograniczenie strat mocy, ktore w pojazdach z napedem
elektrycznym pozwala na zwigkszenie zasiggu jazdy. Z proba rozwigzania tej problematyki
zwigzane sg prace naukowo-badawcze realizowane pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Romana
Nadolskiego, realizowane jako statutowe i wtasne oraz jako projekt KBN zat. 5-pkt. I1-J [5].
»Naped bezposredni pojazdow lekkich z wykorzystaniem bezszczotkowych silnikéow
tarczowych”. Umowa 8 T10A 030 20 projekt wtasny KBN. Umowa na kwote 260.800 zt.
Moj udzial w w/w projekcie jako pracownika pomocniczego polegat na opracowaniu uktadu
sterownia silnikiem BLDC, ktory w zastosowaniu do roweru z napedem elektrycznym
(z silnikiem BLDC zamocowanym w przedniej piascie kota) umozliwia odzyskiwanie energii
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elektrycznej do tadowania baterii akumulatoréw podczas hamowania, czy zjazdu ze
wzniesienia. Wynikiem prowadzonych badan sg prace, ktére byly przedstawione na
konferencjach migdzynawowych ICEM, ISEF, REM, PPEE, WZEE za granica i w Polsce
oraz w czasopismach naukowych. Wykaz publikacji - zatgcznik nr 5 — pkt. 11-E [24] oraz pkt.
I1-F [1, 16, 22, 23, 28, 31].

Ad. 2. Modelowanie elementéow i ukladow mechanicznych w aspekcie przetwarzania
energii

Tematyka modelowania elementow i uktadow mechanicznych wynika z ciaglego
poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw (mechanicznych) stuzgcych do
przetwarzania jednego rodzaju energii w inny, do opracowywania takich rozwigzan, ktore sg
bardziej: energooszczedne, bezpieczne i rozwojowe. Wraz z rozwojem, nawet dobrze
zaprojektowany i wykonany uktad mechaniczny wymaga ulepszen, ciagltych poszukiwan nie
tylko rozwigzan dotyczacych prawidlowego doboru technologii, wykonania i uzytych
materiatdw, konstrukcji mechanicznej, ale i ukladow zabezpieczen i sterowania. Z probg
rozwigzania tej problematyki zwigzane sg prace w dwoch projektach badawczych (opisane
ponizej W pozycji od najnowszej) zat. 5-pkt. 11-J [1, 2], w pracy zat 5-pkt. II-A [1],
uzyskanych dwoch patentach zat. 5-pkt. 11-C [2, 3] oraz w opracowanych 10 opiniach
0 innowacyjnosci zal. 5-pkt. 111-M [1-10].

Projekt 1. ,Innowacyjny uklad do rozproszonego przetwarzania odnawialnej
energii”. Projekt finansowany w ramach dziatania 1.4 POIG 2007-2013. Politechnika
Swietokrzyska jest podwykonawca prac (oznaczenie umowy RCOW/01/2014 z dnia 10
pazdziernika 2014 roku na kwote 1.000.000 zt). W projekcie tym uczestnicze wraz
Z pracownikami Wydzialu Mechatroniki 1 Budowy Maszyn, Wydzialu Elektrotechniki,
Informatyki i Automatyki Politechniki Swietokrzyskiej oraz Firmy Fluid S.A. Od poczatku do
chwili obecnej biore¢ udziat, jako wykonawca oraz kierownik zadania nr 3. W projekcie
podjeto probe opracowania nowego modelu matematycznego oraz nowatorskiego rozwigzania
prototypu silnika Stirlinga. Prowadzone prace dotycza badan majacych na celu wdrozenia do
przemyshu patentu PL 212854 B1 autorstwa Sadkowski W., Ludwinek K.: Silnik cieplny
Stirlinga zat. 5-pkt. 1I-C [4]. W chwili obecnej na podstawie modelowania matematycznego
(W tym réwniez z wykorzystaniem programéw do obliczen rozkladu pola temperatur
Z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych FEM) oraz przeprowadzonej weryfikacji
eksperymentalnej i pomiarowej, okre$lono kierunki doboru materiatow i rozwigzan
konstrukcyjnych poszczegdlnych elementow dla trzech prototypow silnika Stirlinga.
Dokonano oceny wtasnosci zbudowanych do tej pory rozwigzan konstrukcyjnych silnika
Stirlinga oraz okreslono kierunki dalszych prac i badan. Poniewaz badania nad opracowaniem
docelowej konstrukcji silnika Stirlinga i doboru materiatdéw trwaja nadal, a otrzymane wyniki
badan i rozwigzan konstrukcyjnych maja znamiona wynalazku, to zgodnie z umowa sa
wlasno$cig Firmy Fluid S. A. Dlatego do chwili obecnej tylko niewiele wynikoéw prac
(dotyczacych jedynie modelowania matematycznego) zostalo przedstawione w formie
publikacji. Od poczatku realizacji tego projektu uczestnicze we wszystkich pracach
realizowanych na etapie modelowania (w tym rowniez w FEM), projektowania i badan
eksperymentalnych.

Projekt 2., Zintegrowany doboér wlasciwosci mocowania fotela, pasa oraz
energochlonnych cech fotela i zaglowka”. INNOTECH/IN1/37/152593/NCBR/12.
(Umowa na kwote 1.614.000 zt, Kierownik projektu dr inz. Marek Jaskiewicz). W projekcie
tym wraz z pracownikami Wydziatu Mechatroniki 1 Budowy Maszyn Politechniki
Swigtokrzyskiej, Przemystowego Instytutu Motoryzacji (PIMOT) oraz INTAP Tobik Spotka
Jawna bralem udzial, jako wykonawca. Celem projektu bylo przeprowadzenie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych majacych na celu opracowanie skojarzonego systemu
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ochrony o0s6b w pojazdach. Badania dotyczyly rozwigzan konstrukcyjnych zestawu: fotel,
jego uktadu mocowania, paséw bezpieczenstwa i zagldowka. Moje zadanie w niniejszym
projekcie polegato na opracowaniu (wspolnie z dr hab. inz. Janem Staszakiem z Politechniki
Swietokrzyskiej) modeli symulacyjnych do badan wytrzymatosciowych zestawu: fotel, jego
uktadu mocowania, paséw bezpieczenstwa i zagldowka wraz z uktadem kinematycznym
pasazera. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowany zostal réwniez model
symulacyjny rozbudowany na kilka szeregowo oddziatlywujacych na siebie w/w zestawow
(np. przypadek uderzenia w przeszkode pojazdu z pasazerami siedzacymi jeden za drugim).

W pracy zal. 5-pkt. 1I-A [1] (IF 2,728) przedstawiono technologi¢ wytwarzania
I podstawowe parametry geometryczne oraz koncepcje i sposob realizacji graficznego
modelowania przy uzyciu S$rodowiska Blender nowej porowatej struktury metalicznej
otrzymywanej w postaci spieku na bazie proszku zelaza. Taka opracowana nowa porowata
struktura metaliczna o otwartych komodrkach wykazuje bardzo dobre wlasnosci w procesach i
technologiach energetycznych (wymienniki ciepta) oraz dysypacji energii. (np. zwigzanych z
pochtanianiem i rozpraszaniem duzej ilo$ci energii). Dotychczasowy sposob modelowania
porowatych struktur metalicznych (przedstawiony w literaturze) glownie oparty na
matematycznych modelach byt bardzo prosty, a otrzymane wyniki modelowania otwartych
komoérek posiadaly jedynie zarys zblizony do rzeczywistego ksztattu. W przedstawionej
pracy, zastosowano oryginalny sposob modelowania oparty na technice tworzenia obiektow
typu metaball i wykorzystaniu $rodowiska graficznego Blender do odwzorowania 3D
i renderowania uzyskanych modeli komoérek. Tak otrzymany model 3D struktury porowatej
jest bardzo zblizony morfologicznie do rzeczywistej struktury porowatej. Praca ta stwarza
mozliwosci dalszego rozwoju koncepcji i podjecia proby zastosowania tak wytworzonego
modelu materialu w analizach MES (FEM). M6 wkiad w powstanie tej pracy polegal na
opracowaniu koncepcji opisu sposobu modelowania oraz graficznego przedstawienia
wynikow.

Ad. 3. Ocena skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach elektrycznych
zasilanych z indukcyjnych i synchronicznych agregatéw pradotworczych

Problematyka badan instalacji elektrycznej zasilanej poprzez indukcyjne
i synchroniczne zespoty pradotworcze pracujace autonomicznie lub jako rezerwowe zrodto
zasilania wynika ze wspotpracy pracownikow naszego Zaktadu z pracownikami Towarzystwa
Gospodarki Energetycznej (TGE) i Uniwersytetu Przyrodniczego (UP) w Lublinie. W ramach
tej wspolpracy podjeto probe opracowania nowoczesnej metody umozliwiajacej ocene
skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach elektrycznych zasilanych
z indukcyjnych i synchronicznych agregatow pradotworczych. Tematyka tych badan wynika
Z odmiennos$ci zachowania si¢ przebiegdw pradow zwarciowych w instalacjach elektrycznych
zasilanych z sieci elektroenergetycznej oraz w tych samych instalacjach elektrycznych, ale
zasilonych z rezerwowych zrodet zasilania, jakimi najczesciej sa indukcyjne i synchroniczne
agregaty pradotworcze. Powszechnie stosowana ochrona przeciwporazeniowa realizowana w
uktadach zasilania niskiego napigcia za posrednictwem samoczynnego wylaczenia, w
przypadku uszkodzenia izolacji narzuca dopuszczalny czas wylaczenia (urzadzen
zabezpieczajacych) w zaleznosci od rodzaju i wartosci zrodla napigcia zasilania. Samoczynne
wylaczenie realizowane jest najczeSciej poprzez urzadzenia RCD wspotpracujace z
bezpiecznikami topikowymi lub wylacznikami instalacyjnymi nadpragdowymi. Czas
wylaczenia urzadzen zabezpieczajacych okreslono w normach PN-HD-60364-4-41 oraz PN-
IEC-364-4-481 i dla instalacji elektrycznych o napigciu znamionowym 230/400 V czas ten
wynosi 0,4 s. Od 2011 roku z pracownikami naszego Zaktadu oraz z pracownikami TGE i UP
w Lublinie prowadze badania majace na celu opracowanie metody badan instalacji
elektrycznych zasilanych z indukcyjnych i synchronicznych agregatow pradotworczych, ktora
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pozwolitaby na doktadne okreslenie doboru zabezpieczen nadpradowych w zakresie
dopuszczalnych obcigzen i1 skutecznosci ochrony przeciwporazeniowe;.

Stan zwarcia w instalacjach elektroenergetycznych skutkuje niewielkimi zmianami
wartosci impedancji petli zwarciowej, co pozwala na dokonanie oceny skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej poprzez pomiar impedancji petli zwarciowej. W przypadku zwarcia
w instalacji elektrycznej zasilanej z generatora synchronicznego (nalezacego do zespotu
pradotwoérczego) wystepuje znacznie odmienna sytuacja. Stan zwarcia w takiej instalacji
elektrycznej skutkuje duzymi zmianami warto$ci impedancji pgtli zwarciowej (szczeg6lnie
blisko generatora synchronicznego) spowodowanej znacznymi zmianami reaktancji oraz
bardzo krotkg tj. prawie natychmiastowag reakcja uktadow regulacji napigcia 1 pradu
wzbudzenia (najczes$ciej z wykorzystaniem uktadow AVR Iub szeregowo-rownoleglego
uktadu potgczen transformatoréw pragdowego i napieciowego wzgledem uzwojenia stojana).

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych w instalacjach elektrycznych
zasilonych z asynchronicznych zespotéw pradotwoérczych o mocach do kilkudziesieciu kVA
wynika, ze: w przypadku zwarcia w poblizu zaciskow czas utrzymywania si¢
niebezpiecznego napigcia dotykowego (w uszkodzonym obwodzie) jest krotki i nie
przekracza 0,4 s, natomiast w przypadku zwarcia odleglego, warto$¢ napigcia w miejscu
zwarcia oraz czas utrzymywania si¢ niebezpiecznego napi¢cia dotykowego uzalezniony jest
od impedancji wystepujacej w obwodzie zwarcia.

W wyniku prowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych opracowano
metod¢ pomiarowa (polegajaca na pomiarze catki Joule’a) oraz zbudowano urzadzenie, ktore
pozwala na przeprowadzenie kontrolowanych badan eksperymentalnych i1 jednoznaczng
ocen¢ skuteczno$ci zadzialania urzadzen zabezpieczajacych (RCD, wylacznikow
nadpradowych i bezpiecznikow).

Wykaz publikacji wyjasniajacych problem przypadkowego zadzialania zabezpieczen w
instalacjach zasilonych poprzez indukcyjne i synchroniczne zespoty pradotworcze pracujace
autonomicznie lub jako rezerwowe zrodlo zasilania przedstawia zalacznik nr 5 — pkt. I-A [1],
pkt. I1I-F [4, 15] oraz pkt. 1I-L [4, 12].

Podsumowanie informacji nt. dorobku (szczegétowe informacje dotyczace mojego
dorobku naukowego 1 dydaktycznego zawiera zalgcznik nr 5, opracowany wg punktéw
zamieszczonych we wzorze Centralnej Komisji do Spraw Stopni 1 Tytulow):

Podsumowujac moj dorobek po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, wynika, ze:

e jestem autorem jednej monografii,

e jestem wspotautorem 3 rozdzialow w 2 monografiach,

e jestem autorem 17 publikacji naukowych w czasopismach,

e jestem wspotautorem 20 publikacji naukowych w czasopismach i 19 publikacji
naukowych w materiatach konferencyjnych,

e jestem wspotautorem 4 patentow krajowych, w tym podpisanej umowy o wdrozeniu
patentu do przemystu, umowa pomigdzy firmg Fluid S. A. a Politechnikg
Swigtokrzyska,

e jestem wspotautorem 7 zgloszen wynalazkow,

e jestem wspotautorem 10 opinii o innowacyjnosci zglaszanych rozwigzan
technologicznych do przemystu, sporzadzonych na podstawie umowy,

e jestem wspotautorem 5 niepublikowanych prac naukowo-badawczych realizowanych
poprzez tzw. prace statutowe oraz autorem 1 pracy naukowo-badawczej realizowanej
poprzez badania wlasne, ktorych wyniki badan przedstawione zostaly w czasopismach
naukowych 1 w materiatach konferencyjnych,
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uczestniczytem 1 prezentowalem artykuty na 2 miedzynarodowych konferencjach za
granicg, na 12 miedzynarodowych konferencjach w Polsce oraz jednej krajowej
konferencji naukowo-technicznej,

uczestniczylem jako gléwny wykonawca w 4 projektach badawczych oraz w jednym
jako pracownik pomocniczy, umowy:

1. RCOW/01/2014 z dnia 10 pazdziernika 2014 roku na kwotg 1 000 000,00 zt,

2. INNOTECH/IN1/37/152593/NCBR/12 na kwotg 1 614 000,00 zi,

3. UDA - POIG 02.02.00-26-023/08 zawarta 19.05.2009 r. na kwot¢ 8 505 681,81 z1,
4

132/02/E-368/S/2006-1 projekt KBN realizowany w ramach pracy statutowej
3.23/7.12 na kwote 380 000,00 zt.

5. 8 T10A 030 20 projekt KBN na kwotg 260 800,00 zt.

Laczna liczba cytowan wszystkich publikacji wedlug:
1. Publish or Perish: 106,

2. Google Scholar: 90,

3. Scopus: 16, (24 w zaktadce Secondary Documents),

4. |EEE Xplore: 1 (w zaktadce Basic Search), 11 (w zaktadce Advanced Search),
5.  Web of Science: 8 (Core Collection).

Indeks Hirscha wedtug:

1. Publish or Perish: 5,

Google Scholar: 5,

Scopus: 2,

IEEE Xplore: 1,

Web of Science: 2 Core Collection.

ok wmn

Sumaryczny Impact Factor wg roku 5,269.

Sumaryczna ilo$¢ punktéw z publikacji wg MNiSW (wg roku oraz z uwzglednieniem
podziatu punktow) wynosi 472,72 pkt (http://www.dorobek.tu.kielce.pl/autorzy/).

Posiadam nastepujace odznaczenia panstwowe:
1. Brazowy Krzyz Zastugi - 2004 r.

2. Srebrny Krzyz Zastugi - 2011 r.
3. Medal Komisji Edukacji Narodowej - 2012 r.
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