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Maszyny elektryczne (turbogeneratory i hydrogeneratory) 1 transformatory blokowe stanowig gléwne
elementy systemu elektroenergetycznego w obszarze wytwarzania 1 przesylu energii elektryczne;j.
Transformatory rozdzielcze odgrywaja role posredniczacg w systemach przesytowych 1 dystrybucyjnych.
Silniki wykonawcze o roznych zasadach dziatania 1 wlasciwosciach sg powszechnie stosowane w napedach:
maszyn roboczych, pojazdéow trakcyjnych, urzadzen gospodarczych itp. Nic nie wskazuje na to, aby

dotychczasowa rola maszyn elektrycznych 1 transformatoréw mogta ulec zmniejszeniu.

2.4.1. Maszyny elektryczne. Wstep.

Polska jest znaczacym producentem maszyn elektrycznych. Fabryki maszyn elektrycznych pomyslnie
przeszty transformacje gospodarcza w latach 90-ych XX wieku. Stato si¢ tak, gdyz maszyny elektryczne
produkowane w tych fabrykach spehiaty standard §wiatowy 1 mimo ograniczonej sprzedazy w Polsce
i krajach Europy Wschodniej, to eksport maszyn elektrycznych do USA, Kanady i krajow Europy
Zachodniej, zaowocowat tym, ze fabryki nie zbankrutowaty. Maszyny elektryczne byly projektowane
w kraju i byty produkowane wedlug witasnej technologii. Fabryki maszyn elektrycznych jako jedne

z pierwszych zostaly wszystkie sprywatyzowane.
Stan obecny jest nastepujacy:

— generatory synchroniczne sg produkowane i remontowane w fabryce EthosEnergy Poland SA.
W Lublincu (dawniej ENERGOSERWIS, a nast¢pnie TurboCare) i w firmie GE Power sp. z 0.0. we

Wroctawiu (dawniej DOLMEL),

— silniki indukcyjne w firmie Cantoni Motor S.A. do ktorej nalezg fabryki: BESEL, INDUKTA,
CELMA i EMIT oraz w fabryce TAMEL (BROOK CROMPTON ATB Technology in Motion. ATB

Tamel S.A).



W lipcu 2009 roku Komisja Europejska przyjeta Rozporzadzenie Nr 640/2009 w sprawie wdrazania
Dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady dotyczacej wymogdéw ekoprojektu dla
silnikow elektrycznych. Oznacza to, ze na terenie Unii Europejskiej wprowadzone zostaly
usankcjonowane prawnie wymogi dotyczace efektywnosci energetycznej 3-fazowych silnikow
indukcyjnych 2, 4 i 6-biegunowych sprzedawanych na rynku unijnym. Klasyfikacj¢ i oznakowanie 1E
wprowadza norma IEC 60034-30. Nowy sposob klasyfikacji obowigzuje dla silnikow 2, 4 i 6-
biegunowych o mocach od 0,75 do 375 kW i napieciu znamionowym do 1000 V. Od dnia 1 stycznia
2015 r. silniki indukcyjne (a od 01.01. 2017 r. wszystkie silniki) 0 mocy znamionowej w zakresie 7,5-375
kW musza odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE3 (najwyzszy poziom sprawnoS$ci - premium),
lub odpowiada¢ klasie sprawnosci IE2 (silniki o podwyzszonej sprawnosci - high efficiency), przy
zatozeniu zastosowania ich w uktadzie napgdowym o regulowanej predkosci obrotowe;.

2.4.1.1. Aktualne zadania badawcze

Aktualne zagadnienia badawcze w zakresie generatorow synchronicznych powinny obejmowac sferg
projektowania, technologii, badan w fabryce i zabezpieczenie niezawodnej eksploatacji oraz diagnostyke.
Od lat 60-ych XX wieku prowadzono badania w koncernach $wiatowych, a takze w Polsce, nad
wykorzystaniem nadprzewodnictwa w obwodzie wzbudzenia. Jak dotychczas nadprzewodnictwo nie jest
szerzej wykorzystywane w konstrukeji generatoréw synchronicznych, gdyz koszty z tym zwigzane sg za
duze. Postep w inZynierii magnesoOw trwatych stworzyl warunki do budowy generatorow
synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym. Obnizy si¢ w ten sposob straty mocy wzbudzenia,
awiec uzyska si¢ ten sam efekt, ktory oczekiwano uzyska¢ stosujagc nadprzewodnikowy uktad
wzbudzenia. Hybryda mogta by mie¢ okoto (80 — 90)% wzbudzenia magnesami trwalymi i okoto (20 —
10)% wzbudzenia elektromagnetycznego, ktoére zapewnialoby wymagany zakres regulacji strumienia
wzbudzenia.
Aktualne zagadnienia badawcze w silnikach i1 napgdach elektrycznych powinny koncentrowac si¢ na
energooszczgdno$ci [2], a wigc na budowie maszyn o zmniejszonych stratach mocy, pracujacych
niezawodnie i niewymagajacych czestych przegladow i remontu. Z wieloletniego do$wiadczenia
przemystowego wiemy, ze znaczna cze$SC pracujagcych w Polsce napedow jest zaprojektowana
nieekonomicznie, maszyny elektryczne nie sg poprawnie dobrane do wymagan uktadu napedowego.
Dotyczy to przede wszystkim silnikow indukcyjnych wysokiego napigecia zasilanych bezposrednio z sieci
elektroenergetycznej. Na przyktad pompy chtodzace w hutach sg uruchamiane kilkadziesiat razy na dobg,
a zastosowane silniki wytrzymujg 3000 — 5000 rozruchéw, wentylatory na szybach wentylacyjnych w
kopalniach majg czasy rozruchu dochodzace do kilkudziesigciu sekund, a silniki majg dopuszczalny czas
rozruch 20 sekund. W wigkszo$ci napedow stosuje si¢ silniki przewymiarowane, co zmniejsza sprawnos¢
energetyczng napgdu. W $wietle tych przyktadow podwyzszona sprawnos¢ energetyczna silnikow
elektrycznych nie determinuje kosztow eksploatacyjnych napedu, gdyz oszczgdno$é energii w kosztach
catkowitych eksploatowanego napedu stanowi znikomy procent. Jednak trendy $wiatowe sg takie, aby
produkowa¢ maszyny elektryczne o coraz wyzsze] sprawnos¢. Na przykltad w USA 1 Kanadzie, juz od
roku 1997, jest prawnie zakazana sprzedaz silnikow indukcyjnych niespetniajagcych warunku sprawnosci
podanych w standardzie NEMA. W sposOb znaczacy mozna zwigkszy¢ sprawnosci maszyn
elektrycznych poprzez stosowanie w ich konstrukcji magneséw trwalych. Ponadto magnesy trwate
pozwalaja zmniejszy¢ mas¢ maszyny w stosunku do obecnie powszechnie stosowanych maszyn
indukcyjnych [1]:

— w maszynach matej mocy (o mocy znamionowej do 10kW) sprawno$¢ mozna podwyzszy¢ o okoto

8% i mas¢ zmniejszy¢ o okoto 30%,
— w maszynach $redniej mocy (o mocy znamionowej do 100kW) sprawno$¢ mozna podwyzszy¢
0 okoto 4% 1 mas¢ zmniejszy¢ o okoto 20%,



— w maszynach duzej mocy sprawno$¢ mozna podwyzszy¢ o okoto 2% 1 mase¢ zmniejszy¢ o okoto
10%,

— w pradnicach synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym mozna zmniejszy¢ straty wzbudzenia
o okoto 80%.

Do napedow pracujacych przy statej predkosci obrotowej, moga by¢ stosowane silniki synchroniczne
z rozruchem asynchronicznym (LSPMSM - Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor), ktore
w wirniku majg uzwojenie klatkowe 1 przystosowane sa do rozruchu bezposredniego (przez bezposrednie
przylaczenie do napigcia zasilajagcego) oraz asynchroniczne silniki synchronizowane polem
magnetycznym magnesow trwatych zasilane bezposrednio z sieci elektroenergetyczne;j.

Do napgdow pracujacych przy zmiennej predkosci obrotowej, moga by¢ stosowane silniki [2]:
bezszczotkowe pradu statego BLDCPM, (Brush-Less Direct Current Motor) i BLSMPM (Brush-Less
Permanent Magnet Synchronous Motor), ktére sg zasilane napigciem stalym poprzez komutator
energoelektroniczny (silniki BLDCPM maja jedng strefe regulacji predkosci obrotowej, przy stalym
momencie, a regulacja predkosci obrotowej jest realizowana poprzez zmian¢ napigcia statego, silniki
BLSMPM majg dwie strefy regulacji predkos$ci obrotowej: przy stalym momencie poprzez zmiang
napigcia statego i przy stalej mocy poprzez odwzbudzanie smm twornika), synchroniczne PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor), ktore sg zasilane z falownikow, a regulacja predkosci obrotowej
odbywa si¢ poprzez zmian¢ czgstotliwosci napigcia falownika, synchroniczne reluktancyjne (SynRM),
ktore, z uwagi na niski koszt wytwarzania (brak uzwojenia klatkowego oraz magnesow w wirniku),
obnizenie kosztow przetwornic cz¢stotliwosci oraz wysoka sprawnos$¢ (wyzszg od silnikéw klatkowych)
stanowig atrakcyjng alternatywe¢ dla klasycznych napedéw asynchronicznych zasilanych z falownikow.
Obecnie firma ABB oferuje caty typoszereg maszyn i dedykowanych przemiennikow czgstotliwosci od
mocy 5 do 200kW spelniajagcych wymagania klasy sprawnosci IE4 [S]. Prowadzone sg rowniez
intensywne prace badawcze nad wykorzystaniem tego typu maszyn do napedu pojazdéw elektrycznych.
Poza niskim kosztem wytwarzania tych maszyn, stymulatorem prowadzonych badan jest mozliwos¢
uzyskania wysokiej sprawno$ci w szerokim zakresie zmian predkosci i zmian momentu obrotowego, co
jest podstawowym wymogiem dla aplikacji trakcyjnych [4]. W nurcie tematyki badawczej zwigzanej
Z silnikami reluktancyjnymi wyrdzni¢ mozna prace nad wykorzystaniem magnesow trwaltych do
polepszenia parametrow funkcjonalnych; projektowane i badane sa maszyny reluktancyjne wspomagane
magnesami trwalymi - PMaSynRM (Permanent Magnet assisted Synchronous Reluctance Motor) [4, 6].
Prowadzone sg takze prace majace na celu umozliwienie wykorzystania maszyn SynRM bez koniecznosci
zasilania ich z przemiennikow czgstotliwosci, poprzez zastosowanie uzwojenia klatkowego do
zapewnienia rozruchu poprzez bezposrednie wiaczenie do sieci LSSynRM.

synchroniczne o przetaczalnym strumieniu - wyrdznia si¢ maszyny wzbudzane magnesami trwatymi
(permanent magnet assisted flux switching machines - PMFSM), maszyny o wzbudzeniu
elektromagnetycznym (field excitation flux switching machines - FEFSM) oraz maszyny o wzbudzeniu
hybrydowym (hybrid excitation flux switching machines- HEFSM) [7].
Z kolei pradnice synchroniczne ze wzbudzeniem magnesami trwatymi wspotpracujagce z falownikiem
energoelektronicznym wydajg si¢ by¢ ekonomicznym zrodiem energii elektrycznej w elektrowniach
wiatrowych i matych elektrowniach wodnych, umozliwiajg bowiem prace turbiny wiatrowej i wodnej ze
zmienng predkoscig obrotowg dostosowang do aktualnej mocy wiatru badz wody. Zwigksza to, o kilka
procent wykorzystanie energii wiatru i wody. Pradnice ze wzbudzeniem hybrydowym, nie wymagaja
falownika 1 moga by¢ stosowane w spalinowych agregatach pradotworczych pracujacych przy statej
predkosci obrotowe;j.

Ponadto aktualne zadania badawcze w tematyce przetwornikow elektromechanicznych powinny
obejmowac:



maszyny o nowych strukturach obwodu elektromagnetycznego, o rdzeniach proszkowych,
wzbudzeniu hybrydowym itp.,

maszyny elektryczne dostosowane do napedu pojazddéw zasilane ze Zrddet solarnych,

maszyny o ruchu ztozonym i wielu stopniach swobody,
przetworniki o ruchu liniowym,

lozyska magnetyczne 1 uktady lewitacji,

przetworniki z cieczg magnetyczna,

przetworniki magnetostrykcyjne,

przetworniki piezoelektryczne,

przetworniki wykorzystujgce zjawiska sprzezone termiczno-elektromagnetyczne, — sitlowniki
elektromagnetyczne nowej generacji do awioniki i motoryzaciji,

materiaty inteligentne w przetwornikach i aktuatorach.

W zakresie pomiarow i diagnostyki maszyn elektrycznych celowym byloby opracowanie zbioru
zunifikowanych parametrow kryterialnych i1 opracowanie skali oceny stanu technicznego maszyn
elektrycznych (dla kazdego rodzaju maszyn):

opracowanie skutecznych metod monitoringu duzych turbogeneratorow (drgania, przegrzania
lokalne, prady tozyskowe itp.).

okreslenie metody, opracowanie nowych czujnikdw (np. wyladowan niezupetnych) i pozyskiwanie
sygnatéw diagnostycznych.

uproszczenie metod diagnostycznych on-line poprzez zidentyfikowanie zaleznosci migdzy np.
drganiami weztéw tozyskowych i spektrum harmonicznych w pradzie 1 napigciu twornika,

ocena stanu technicznego uzwojen (np. klatki wirnika silnika indukcyjnego) i ocena stanu symetrii
szczeliny powietrznej na podstawie przebiegu czasowego pradu maszyny [3],

ocena on-line stanu technicznego izolacji gldwnej 1 zwojowej np. na podstawie analizy przebiegu
sktadowej zerowej pradu, to jest pradu ptynacego przez ukitad izolacyjny [3].

Tworzenie centrow diagnostycznych 1 archiwizacji danych eksploatacyjnych dla maszyn strategicznych

(np. generatoréw synchronicznych i transformatoréw w elektrowniach), w tym:

zdalna kontrola maszyn elektrycznych powierzonych nadzorowi,

powiadamianie stuzb odpowiedzialnych za eksploatacje maszyn o symptomach wystapienia awarii,
gromadzenie, archiwizacja danych pomiarowych w celu przeprowadzania analiz poawaryjnych
i w celach poznawczych.
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2.4.1.2. Osiagniecia badawcze w dziedzinie maszyn elektrycznych

WIELOFAZOWE MASZYNY SYNCHRONICZNE O UZWOJENIACH UEAMKOWO-ZEOBKOWYCH
Redakcja naukowa:

prof. dr hab. inz. Wojciech Szelgg, Politechnika Poznanska

W ostatnich latach magnetoelektryczne maszyny synchroniczne z uzwojeniami utamkowo-ztobkowymi

o cewkach skupionych sg w centrum zainteresowan wielu zespotéw badawczych i projektowych na §wiecie.
Maszyny tego typu wyrdznia nizszy koszt uzwojenia, krotsze potaczenia czolowe, mniejsza rezystancja
uzwojen oraz mniejsze wartosci indukcyjnosci rozproszenia i indukcyjnos$ci wzajemnej niz w klasycznych
silnikach magnetoelektrycznych o cewkach roztozonych. W rezultacie mozliwe jest uzyskanie lepszych
parametréw funkcjonalnych, w tym wickszej sprawnos$ci niz w maszynach o klasycznym uzwojeniu
rozlozonym. Zalety maszyn z uzwojeniami utamkowo-ztobkowymi o cewkach skupionych sg szczeg6lnie
widoczne w maszynach wolnobieznych o matej smuktosci i duzych momentach obrotowych, stosowanych
w przemystowych napegdach bezposrednich, robotach, windach, napgdach statkéw czy na generatory turbin
wiatrowych. Wada tego typu maszyn sa stosunkowo duze te¢tnienia momentu elektromagnetycznego.
Ponadto obserwuje si¢ w nich wzrost strat dodatkowych. Jest on spowodowany obecno$cia w rozktadzie
przestrzennym przeplywu wytwarzanego przez uzwojenie, oprocz harmonicznej podstawowej, zaréwno
wyzszych harmonicznych jak i subharmonicznych. Wytworzone przez te harmoniczne pola wiruja
wzgledem wirnika z predkoscia r6zng od synchronicznej generujagc dodatkowe straty mocy w magnesach, w
elementach litych przewodzacych oraz w rdzeniu wirnika. W celu minimalizacji wptywu tych negatywnych
czynnikOw na wlasciwos$ci maszyny proponuje si¢ stosowac liczbe faz wigksza od 3. Z badan literaturowych
1 doswiadczen wynika, ze maszyny wielofazowe maja wiele zalet w poréwnaniu z maszynami trojfazowymi.
Mozna do nich zaliczy¢ mniejsze pulsacje momentu, nizsze straty dodatkowe w magnesach i elementach
litych obwodu wirnika oraz wigkszy wspotczynnik uzwojenia. Z drugiej strony, zasilanie i sterowanie
maszynami o 5, 7 czy 10 fazach wymaga opracowania specjalnych przeksztattnikow i nowych strategii
sterowania tego typu napedami. W celu minimalizowania kosztow opracowania nowych uktadow
przeksztaltnikowych, proponuje si¢ stosowaé maszyny wielofazowe o liczbie faz m réwnej wielokrotnosci
liczby 3. Do zasilania takich maszyn mozna uzy¢ k=m/3 przeksztattnikow wykorzystujacych typowe
trojfazowe inteligentne moduty mocy (IPM ang. intelligent power modules). Trzeba zapewni¢ zadane
przesunigcie fazowe pomiedzy trojfazowymi uktadami (gwiazdami) napieé/pradéw na wyjsciu
przeksztaltnikow. Przy takim rozwigzaniu nie jest wymagane galwaniczne potaczenie sktadowych uktadow
trojfazowych. Wykorzystanie wieloprzeksztaltnikowego zrédta zasilania ma wiele zalet. Wzrasta
niezawodno$¢ napedu, zmniejsza si¢ jego wrazliwos¢ na zwarcia w uktadach skladowych i pojawia si¢
mozliwo$¢ elastycznego dostosowania parametréw Zrodla zasilania do mocy silnika. Na przyktad, jesli
potrzebny jest naped o tak duzej mocy, ze do jego zasilenia konieczne jest zbudowanie dedykowanego
przeksztattnika, to mozna zastosowac o tej samej mocy silnik wielofazowy i zasili¢ go z uktadu k dostepnych
modutowych przeksztattnikow tréjfazowych o mniejszej mocy. Takie rozwigzanie jest wielokrotnie tansze
niz opracowanie 1 zbudowanie nowego przeksztattnika trojfazowego o odpowiednio duzej mocy. Oczywiscie
taki k modutowy uktad przeksztaltnikowy mozna takze wykorzysta¢ do zasilania klasycznych silnikow
trojfazowych o uzwojeniach fazowych ztozonych z k gatezi rownolegtych. Jednakze, z powodu duzych
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warto$ci indukcyjnosci wzajemnych migdzy gateziami réwnoleglymi oraz miedzy uzwojeniami fazowymi,
uktady napgdowe z tego typu klasycznymi silnikami sa bardziej wrazliwe na zwarcia niz uklady z
maszynami wielofazowymi.

Teoria uzwojen maszyn wielofazowych o uzwojeniach utamkowych skupionych jest w poczatkowe;j
fazie rozwoju. Nie ma jeszcze algorytmow projektowania obwodow magnetycznych i uzwojen tych maszyn
w pelni uwzgledniajgcych stawiane przed nimi wymagania. W prowadzonych pracach, dazy si¢ m.in. do
okreslenia takiej liczby ztobkéw w rdzeniu stojana, struktury uzwojenia oraz liczby par biegunow i
roztozenia magnesOw w wirniku, dla ktérych uzyskuje si¢ male pulsacje momentu, matg zawarto$¢
wyzszych harmonicznych w indukowanych sitach elektromotorycznych, réwnomierny rozkiad sit
promieniowych dzialajagcych na wirnik, czy duza warto$¢ wspoétczynnika uzwojenia. Prezentowane z tego
zakresu w literaturze badania maja charakter przyczynkowy. Dotycza zazwyczaj analizy maszyn o zadane;j
liczbie ztobkéw i1 zadanej strukturze uzwojenia. Brak jest uje¢ umozliwiajacych w prosty sposoéb dobraé
optymalna, przy danych wymaganiach i ograniczeniach, liczb¢ ztobkow stojana oraz biegunéw wirnika
wielofazowej maszyny synchronicznej magnetoelektrycznej z uzwojeniem utamkowym o cewkach
skupionych. Literatura
[1] EL-Refaie A.M. (2010), “Fractional-Slot Concentrated-Windings Synchronous Permanent Magnet

Machines: Opportunities and Challenges”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, VOL. 57, NO.

1, pp. 107-121, Jan. 2010, doi: 10.1109/TIE.2009.2030211.

[2] Fan Wu, Ping Zheng, Yi Sui, Bin Yu, Pengfei Wang, (2014), “Design and Experimental Verification of

a Short-Circuit Proof Six-Phase Permanent Magnet Machine for Safety Critical Applications”, |IEEE

Transactions on Magnetics, VOL. 50, NO.11, NOV. 2014 pp.1-4, doi: 10.1109/TMAG.2014.2320902.

[3] Valavi M., Nysveen A., Nilssen R., Robert D. Lorenz R.D., (2014), Relvag T., “Influence of Pole and
Slot Combinations on Magnetic Forces and Vibration in Low-Speed PM Wind Generators”, |IEEE
Transactions on Magnetics, VOL. 50, NO. 5, MAY 2014.

[4] Jedryczka C., Szelag W., J. Piech, Multiphase permanent magnet synchronous motors with fractional
slot windings. The future of low speed drives? COMPEL - The International Journal for Computation
and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering, Vol. 35 No. 6, 2016, pp. 1937-1948.

MASZYNY O WZBUDZENIU HYBRYDOWYM I BARIERAMI MAGNETYCZNYMI Redakcja
naukowa

prof. dr hab. inz. Ryszard Patka, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

Dynamiczny rozw¢j rynku samochoddéw hybrydowych i czysto elektrycznych pociaga za soba
konieczno$¢ poszukiwania nowych, wysokosprawnych napgdoéw dla tych pojazdéw. Obecnie wigkszos¢
producentéw samochodoéw posiada w swojej ofercie sprzedazowej samochody hybrydowe lub elektryczne,
ale pomimo niezaprzeczalnych zalet tych rozwigzan (mniejsze zuzycie energii pierwotnej i mniejsze koszty
uzytkowania), poziom sprzedazy jest wcigz marginalny. Wg Gazety Wyborczej z 20. lutego 2017. ,,w 2016
r. w Polsce zarejestrowano
114 sztuk samochodow catkowicie elektrycznych (dane od ACEA). Jednoczesnie w zesztym roku do Polski
wwieziono ponad 1 mln uzywanych samochodéw spalinowych”. Jak zamieni¢ te proporcje i jak zwigkszy¢,
zgodnie z planami rzagdowymi, liczbg aut elektrycznych w Polsce z okoto 500 sztuk dzisiaj do 1 mln sztuk
juz w2025 1.?

Realizacja tego planu wymaga m.in. stworzenia nowej generacji wysokosprawnych i niezawodnych
uktadow napedowych dla samochodéw elektrycznych. Na sprawnos$¢ i niezawodno$¢ pracy systemu
napedowego maja wplyw wszystkie jego elementy sktadowe, najwazniejszym jednak elementem tego
systemu sg maszyny elektryczne. Na niezawodno$¢ ich pracy wplywa prawidtowos¢ konstrukeji, technologia
produkcji, jako$¢ =zastosowanych materiatow itd. Wspodiczesnie widoczny jest szybki rozwoj
niekonwencjonalnych maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi typu NdFeB, posiadajacych istotne
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zalety tj.: wysoka sprawno$¢, duza gestos¢ mocy, bezproblemowe sterowanie i regulacje w szerokim
zakresie predkosci obrotowej oraz duzy moment obrotowy. Maszyny te sg stale rozwijane oraz ulepszane,
dzigki innowacyjnym technologiom w zakresie materiatow, obliczen, projektowania, nowoczesnych
uktadow sterowania czy zasilania. Specjalng grupe maszyn dedykowanych do napedu pojazdow
elektrycznych stanowig maszyny o wzbudzeniu hybrydowym [1-4]. Cechg charakterystyczng tych maszyn
jest mozliwo$¢ oslabienia pola magnetycznego magneséw trwatych przy wysokich predkosciach
obrotowych. Mozliwos¢ te daje dodatkowy, umieszczony na stojanie maszyny, system cewek sterowanych
pradem statym. Cewki te zasilane s3 w ten sposob, ze pole wzbudzenia w maszynie moze zmienia¢ si¢ od
zera do warto$ci maksymalnej, limitowanej wyltacznie nasyceniem obwodu magnetycznego. Badania
eksperymentalne potwierdzily korzystny wplyw dodatkowej cewki na stan wzbudzenia takich maszyn.

Przez zmiang wartosci i kierunku pradu cewki dodatkowej, mozliwa jest regulacja momentu rozruchowego 1
napi¢¢ fazowych w szerokim zakresie oraz widoczna jest poprawa ich sprawnosci. Badania przeprowadzono
zarowno dla maszyn z magnesami ulozonymi powierzchniowo na wirniku, jak réwniez z magnesami
zagniezdzonymi. To drugie rozwigzanie daje dodatkowa mozliwo$¢ zastosowania w wirniku barier
magnetycznych, co pozwala na konstrukcj¢ maszyn o duzym stosunku indukcyjnosci w osi ¢ do
indukcyjnosci w osi d, niskiej warto§ci momentu zaczepowego oraz malych pulsacjach napigcia
indukowanego i momentu elektromagnetycznego. Duza warto$¢ stosunku indukcyjnosci w osi g i d silniku
elektrycznym oznacza, ze posiada on mozliwo$¢ regulacji predkosci obrotowej w szerokim zakresie, za
pomoca pradu w osi d, co jest bardzo istotne w napgdach trakcyjnych. Na podstawie analizy porownawczej
wynikéw badan na modelach 3D, wykazano mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia momentu zaczepowego,
masy magnesow trwatych oraz poziomu wyzszych harmonicznych w napigciu indukowanym w uzwojeniach
twornika takich maszyn. Opracowane juz silniki charakteryzujg si¢ jednoczesnie wysoka sprawnoscig (w
szerokim zakresie predkosci obrotowej i momentu obcigzenia), wysokim wspotczynnikiem mocy, duza
przecigzalno$ciag momentem, a takze mozliwos$cig pracy przy wysokich predkosciach obrotowych (w tym, z
ostabianiem pola). Dzi¢ki unikatowej konstrukcji silnika, osiaggnagé¢ mozna w nim wigkszy moment obrotowy
w zakresie niskich predkosci obrotowych oraz zwigkszenie predkosci maksymalnej, bez uzycia tradycyjnych
(obnizajacych sprawnos¢ uktadu napedowego) technik ostabiania pola. Cechy te powoduja, ze moze on byc¢
z powodzeniem zastosowany jako ekonomiczny naped samochodéw elektrycznych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest otrzymanie lepszych parametréw trakcyjnych
uktadow z wykorzystaniem proponowanych struktur maszyn ze wzbudzeniem hybrydowym oraz barierami
magnetycznymi w stosunku do obecnych rozwigzan technicznych. Uzyskane wyniki pozwalajg na
wyznaczenie nowych kierunkéw badawczych rozwoju maszyn elektrycznych, spetniajagcych wysokie
wymagania techniczne 1 ekonomiczne. Przebadanie rdéznych geometrii maszyn hybrydowych oraz
sformutowanie rekomendacji projektowych przyczynig si¢ do obnizenia ceny samochoddéw z napedem
elektrycznym (wysoka cena jest gtdwng barierg podczas zakupu), a przez to do powszechnego stosowania
samochodéw elektrycznych, a takze do zwigkszenia ich niezawodnos$ci, bezpieczenstwa uzytkowania
| bardziej efektywnego wykorzystania energii z akumulatorow, czyli w konsekwencji do zwigkszenia ich
zasiggu. Literatura
[1] Di Barba P., Mognaschi M. E., Palka R., Paplicki P., Szkolny S.. Design optimization of

a permanentmagnet excited synchronous machine for electrical automobiles. International Journal of

Applied Electromagnetics and Mechanics, Volume 39, No 1-4/2012, pp. 889-895, DOI: 10.3233/JAE-

2012-1556
[2] Di Barba P., Bonistawski M., Patka R., Paplicki P., and Wardach M.: Design of Hybrid Excited

Synchronous Machine for Electrical Vehicles. IEEE Transactions on Magnetics, Jun. 2015, DOI:

10.1109/TMAG.2015.2424392



[3] Paplicki P., Wardach M., Bonistawski M., Patka R.: Simulation and experimental results of hybrid
electric machine with a novel flux control strategy. Archives of Electrical Engineering, VOL. 64(1), pp.
3751 (2015), DOI 10.1515/aee-2015-0005

[4] Di Barba P., Mognaschi M.E., Bonistawski M., Patka R., Paplicki P., Piotuch R., Wardach M.: Hybrid
excited synchronous machine with flux control possibility. International Journal of Applied
Electromagnetics and Mechanics 52 (2016) 1615-1622, DOI 10.3233/JAE-162190

MASZYNY SYNCHRONICZNE DUZYCH MOCY Z MAGNESAMI TRWALYMI (LSPMSM)
Redakcja naukowa prof. dr hab. inz. Jan Zawilak

Politechnika Wroctawska

Nieustajgca tendencja do poszukiwania energooszczgdnych rozwigzan przejawia si¢ takze w dziedzinie
maszyn elektrycznych. Alternatywg stajg si¢ maszyny wzbudzane magnesami trwalymi [1 - 3], w tym te z
mozliwo$cig uruchamiania przez bezposrednie przylaczenie do sieci zasilajacej (Line Start Permanent
Magnet Synchronous Motor) [4]. Przez wiele lat konstrukcje tego typu ograniczaty si¢ do mocy kilkunastu
kilowatow.

Z inicjatywy prof. dr hab. inz. Andrzeja Demenko powotano konsorcjum, ktére podjeto sie wykonania
badan oraz opracowania zagadnien nt. ,,Nowa generacja energooszczednych napedow elektrycznych do
pomp i wentylatorow dla gornictwa”.

Coraz lepsze rozpoznanie charakterystycznych zjawisk zachodzacych w tego typu maszynach
(szczegolnie rozruchu i synchronizacji), umozliwito zbudowanie maszyn o mocach wigkszych od 1MW.
Opracowane nowe struktury silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi pozwalaja na budowg
energooszczgdnych napeddéw o sprawnosci i niezawodno$ci wickszej niz obecnie stosowane silniki
indukcyjne, przystosowane do réznych warunkoéw pracy pozwalajace na racjonalizacje zuzycia energii. W
silnikach tych przewidziano zastosowanie nowoczesnych materiatbw magnetycznych (np. magnesow
trwatych o zmiennych wlasciwosciach). Opracowane struktury wysokosprawnych konstrukcji silnikow
synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi przeznaczonych do rozruchu bezposredniego
wentylatoréw 1 pomp o odpowiednich dla tych urzadzen charakterystykach rozruchowych 1 eksploatacyjnych
zweryfikowano obliczeniowo (metoda polowo-obwodows) oraz eksperymentalnie. Opracowano konstrukcje
dwubiegowych silnikéw o przetaczalnych uzwojeniach stojana, z magnesami trwatymi: silnikow jedno-
I trojfazowych, oraz silnikow przetaczanych z pracy trojfazowej na pracg jednofazows, ktore zapewniajg
duza sprawnos$¢ i odpowiedni moment rozruchowy dla obu predkosci obrotowych. Opracowano konstrukcje
silnikbw z magnesami trwalymi do zasilania z przeksztattnikow energoelektronicznych. Opracowane
rozwigzania konstrukcyjne 1 materialowe zapewniajg tagodny rozruch i ptynng regulacje predkosci
obrotowej. W opracowywanych konstrukcjach ograniczano straty mocy w silniku o regulowanej ptynnie
predkosci by z przeksztattnikiem mial najwigksza sprawnos¢. Na podstawie wynikdw z polowych obliczen
projektowych i optymalizacyjnych opracowano technologie silnikow do napedu wentylatoréw i pomp.
Technologia ich wykonania uwzglednia specyficzne wlasciwosci materiatow uzytych do budowy
| zapewnia, ze wlasciwosci materialow (magnesow trwatych i blach elektrotechnicznych) nie ulegna
pogorszeniu na skutek procesow technologicznych (laserowego wykrawania blach, odlewania aluminiowego
uzwojenia klatkowego). Konstrukcja mechaniczna tych silnikow pozwala na instalowanie w miejsce
silnikow indukcyjnych bez potrzeby zmiany ptyty fundamentowe;j.

Opracowano konstrukcje silnikow synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi dla pelnego
zakresu mocy znamionowych o bardzo duzej sprawnosci (ok. 88 % dla mocy utamkowej do ok. 98,4 % dla
mocy megawatowej) w petni skompensowane (wspotczynnik mocy ok. 1). Zmniejszenie pradu pobieranego
przez te silniki umozliwia réwniez zmniejszenie strat energii elektrycznej w ukladach zasilajacych (linie
przesylowe, transformatory).

Prowadzone sg takze prace badawcze dotyczace konstrukeji pierscieniowych silnikow asynchronicznych
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synchronizowanych za pomoca umieszczonych w wirniku magneséw trwatych [5].
Literatura:

[1]Zawilak Tomasz, Zawilak Jan: Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi w napedach duzej
mocy. Przeglad Elektrotechniczny. 2017, R. 93, nr 2, s. 173-176.

[2]Zawilak Tomasz, Zawilak Jan: Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwalymi w napedzie miyna
kulowego. Maszyny Elektryczne. Zeszyty Problemowe. 2016, nr 3, s. 169-173.

[3]Zawilak Jan, Zawilak Tomasz: Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi o duzej sprawnosci. Przeglad
Elektrotechniczny. 2014, R. 90, nr 1, s. 224-226.

[4]Zawilak Tomasz: Utilizing the deep bar effect in direct on line start of permanent magnet machines.
Przeglad Elektrotechniczny. 2013, R. 89, nr 2b, s. 177-179

[5]Glinka T., Bernatt J: Asynchronous Slip-Ring Motor Synchronized with Permanent Magnet. Archives of
Electrical Engineering. ISSN 1427-4221. Nr 1/2017. Str. 199-206.
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MATERIALY INTELIGENTNE W PRZETWORNIKACH I AKTUATORACH
Redakcja naukowa:

prof. dr hab. inz. Wojciech Szelgg, Politechnika Poznanska

Uktady wykonawcze i przetworniki z materiatami inteligentnymi sg coraz czesciej stosowane w wielu
dziedzinach techniki. Spowodowane jest to z jednej strony trudno$ciami w uzyskaniu postulowanych
wlasciwosci funkcjonalnych przy wykorzystaniu znanych struktur maszyn elektrycznych i przetwornikow
elektromagnetycznych oraz zastosowaniu klasycznych materiatow elektrycznie i magnetycznie czynnych.
Z drugiej natomiast dynamicznym rozwojem inzynierii materialowej, opracowaniem efektywnych i tanich
technologii produkcji materialow inteligentnych oraz wzrastajacym zapotrzebowaniem na zlozone
systemy mechatronicze wykorzystujace przetworniki 1 uklady o nietypowych wlasciwosciach
uzytkowych.

Materiaty inteligentne (intellignet material, smart material) zmieniajg w sposob kontrolowany swoje
wlasnosci fizyczne w odpowiedzi na bodziec zewnetrzny. Materialy tego typu sa jednoczes$nie czujnikiem
1 aktuatorem. Takie wlasciwo$ci maja m.in. materialy: piezoelektryczne, magnetokaloryczne,
magnetostrykcyjne, termoelektryczne, polimery przewodzace, elastomery dielektryczne, materiaty
zmieniajace swojg lepkos¢ (ciecze magnetyczne, ciecze elektroreologiczne) oraz materialy z pamigcia
ksztattu (thermal and magnetic shape-memory alloys). W zaleznosci od rodzaju materiatu, czynnikiem
aktywujacym moze by¢ pole magnetyczne, pole elektryczne, temperatura lub napr¢zenia mechaniczne.

Na $wiecie i w Polsce prowadzone sg intensywne badania nad wykorzystaniem materiatow
inteligentnych w aktuatorach oraz w mikrouktadach wytwarzania energii elektrycznej z tatwo dostgpnych
zrodet energii (wiatr, fale elektromagnetyczne, odpadowa energia cieplna, wibracje, strumien wody).
Problematyka badawcza dotyczaca systemdéw z materiatami inteligentnymi powinna obejmowac:

* uklady z cieczami magnetycznymi, tj. elektrycznie sterowane hamulce, sprzegla, ttumiki drgan,
absorbery energii mechanicznej, uktady przenoszenia mocy, zawory bez mechanicznych elementow
ruchomych;

* ckologiczne, wysokosprawne agregaty chtodnicze lodowek bazujace na materiatach
magnetokalorycznych;

» uklady chiodzenia, nagrzewania i wytwarzania energii elektrycznej z ogniwami Peltiera;



 aktuatory i generatory energii elektrycznej z materiatami piezoelektrycznymi i magnetostrykcyjnymi,
» sitowniki, glo$niki, pompy, zawory, ,,sztuczne mi¢$nie”’ zbudowane przy wykorzystaniu elastomeréow
elektroaktywnych i polimerow przewodzacych.

Ponadto, dla potrzeb projektowania uktadow z materiatami inteligentnymi nalezy opracowa¢ wiarygodne
obwodowo-polowe oraz polowe modele i algorytmy analizy zjawisk sprze¢zonych. Celowe jest rOwniez
opracowanie 1 wyznaczenie parametrOow modeli opisujacy wihasciwosci materiatow inteligentnych.
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2.4.2. Transformatory energetyczne
Wstep.

W Polskim systemie przesytowym pracuje ok. 200 sztuk transformatoréw sieciowych o mocy 160 MVA
1 wigkszej, gornym napigciu przewodowym 220 kV 1 400 kV. Transformatory duzych mocy (grupy I 1 II)
zainstalowane w energetyce krajowej zostaty wyprodukowane przez fabryki w Zychlinie, Lodzi (ELTA,
ABB), dawne Zaktady remontowe Energetyki w Lublincu (obecnie EthosEnergy Poland S.A.), a
transformatory mniejszej mocy w Lodzi-Janowie (POLIMEX, MOSTOSTAL ZREW). Pojedyncze
jednostki blokowe 1 sieciowe pochodza z Austrii (ELIN), Japonii (HITACHI), Ukrainy
(ZAPOROZTRANSFORMATOR), a ostatnio z Korei Potudniowej (HYUNDAI). Duza liczba
transformatorow ma staz, po zainstalowaniu, dtuzszy niz 30 lat. Polska ma dobre tradycje w produkcji
transformatoréw [2].

2.4.2.1 Aktualne zagadnienia badawcze

Aktualne zagadnienia badawcze, ktore dotycza transformatorow powinny obejmowacé sfere
projektowania, technologii, badan w wytworni i niezwykle istotnej gospodarczo sfery eksploatacji.
Podstawowe wymagania, ktore musi spetnia¢ transformator w czasie pracy dotycza wytrzymato$ci
mechanicznej, elektrycznej i termicznej [4]. Na czoto wysuwaja si¢ zatem zjawiska elektromagnetyczne,
bedace przyczyna powstawania strat podstawowych i1 dodatkowych, sit zwarciowych w wyniku
ewentualnych awarii, zagadnienia wytrzymatosci dielektrycznej, zwigzane z rozktadem pol potencjalnych
1 rozktadéw powstajacych w wyniku elektryzacji strumieniowej, a takze zjawiska zwigzane z
wyladowaniami niezupelnymi. Zagadnienia nagrzewania i skutecznego chtodzenia transformatorow, a
zwlaszcza wlasciwej obcigzalnosci w r6znych warunkach klimatycznych sa przedmiotem ciaglych badan.

Szczegolna role odgrywa diagnostyka transformatoréw stosowana w zakresie zarzadzania eksploatacja

transformatorow [3]. Ten kierunek badan jest intensywnie rozwijany w sensie metodologicznym i
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narzedziowym. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce zagadnienia monitoringu transformatoréw, badan
okresowych czystosci 1 wytrzymatosci oleju, tacznie z analiza chromatograficzng, badania przepustow
wysokiego napigcia itp. sg przedmiotem szczegdlnej troski [3]. Przytoczona w pracy literatura nie
obejmuje wszystkich zagadnien, ktore zostaly poruszone w tekscie. W szczegolnosci, przyktadowe prace
konferencyjne $§wiadczg o aktualnos$ci naukowej i technicznej problematyki transformatorowej w Polsce.

2.4.2.2. Problematyka elektromagnetyczna w projektowaniu transformatorow

Wspodlczesna technika komputerowa pozwala na przedstawienie poszczegdlnych elementow
transformatora, lub czgséci jego uktadow, a takze widoku zewnetrznego w konwencji trojwymiarowej z
mozliwoscig obrotu i specjalnego pod$wietlenia obiektu. Do tego shuza, migdzy innymi, programy
komercyjne AUTOCAD i AUTODESK. Transformator sklada si¢ z uzbrojonego rdzenia, uzwojen,
przetacznika zaczepdéw, zbioru przewoddw taczeniowych i wyprowadzen, ktore mozna odwzorowaé z
dos$¢ duza doktadnosciag pod wzgledem proporcji wymiarowych.

Rdzen transformatora sktada si¢ z ogromnej ilosci blach magnetycznych, przeplatanych w narozach 1
weztach, najczesciej tworzacych rdzenie jedno-, a niekiedy wieloramowe. Kazda warstwa blach stanowi
wydzielony obwdd magnetyczny. Trojwymiarowa analiza pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem
rozwigzan w poszczegolnych warstwach przekracza mozliwos$ci obecnych programoéw obliczeniowych w
rodzaju ANSYSA, FLUXA, OPERY i innych. Modele traktujace rdzen jako element jednolity, wymagaja
okreslenia zastepczych-rownowaznych przenikalnosci i przewodnosci elektrycznych rdzenia, co jest
obecnie przedmiotem prac badawczych. Szczegdlnym obszarem sg naroza i wezty, w ktorych zaplatane sg
blachy, gdzie zmiana kierunku strumienia powoduje zwigkszone straty mocy.

Znacznie lepiej przedstawiajg si¢ mozliwos$ci obliczeniowe pol rozproszenia. Obszary rdzenia mozna
traktowa¢ w przyblizeniu jako pozbawione pradéw wirowych, o przenikalno$ci magnetycznej dazacej do
nieskonczonosci. Najczgsciej wprowadza si¢ do obliczen fragmenty transformatora. Wynika to
najczesciej z symetrii obiektu. Mozna takze rozpatrywaé wezly elektromagnetyczne w postaci
wyizolowanej, zwlaszcza wtedy, gdy maja odmienne wyprowadzenia przewodow, inne odstgpy od kadzi i
pokrywy itp.

Spotyka si¢ obecnie trojwymiarowe rozwiazania pol z wykorzystaniem pakietow komercyjnych dla
potrzeb wyznaczania lokalnych strat w czgsciach konstrukcyjnych, ekranach, czy tez okreslania rozktadu
sit zwarciowych w uzwojeniach nieuszkodzonych i uszkodzonych [7].

Niezwykle wazne jest obliczenie na etapie projektowania rozktadow napie¢ 1 natezen pola
elektrycznego w uktadzie izolacyjnym transformatora, ze wzgledu na kryteria wytrzymato$ci na przebicie.
Obliczenia te, w konwencji trojwymiarowej, wykonuje si¢ roéwniez dla istotnych fragmentéw
transformatora lub we¢zlow izolacyjnych w rodzaju wyprowadzen z obszar6w wysokiego napigcia. W
wyniku obliczen projektowych udaje si¢ skonstruowac uniwersalng izolacj¢ stata, wyprowadzenia mocy
na wysokim napigciu, czego przyktadem moze by¢ modularny uktad izolacyjny odplywu 400 kV
transformatora blokowego, czy tez izolacja ceramiczna przektadnika kombinowanego. Nalezy zwroci¢
uwage na potrzebe aplikacji metod polowych do rozwigzywania rozktadow pol w dielektrykach statych i
ciektych, w warunkach pola przeptywowego, wywotanego przyktadowo w transformatorach HVDC.

Metody komputerowe powinny rozwija¢ si¢ w kierunku badania nie tylko mozliwych, ale takze
dopuszczalnych uproszczen geometrycznych obiektow, bez wiekszego uszczerbku na doktadno$ci
obliczen parametréw catkowych pola [7].

2.4.2.3. Diagnostyka eksploatacyjna transformatorow energetycznych
Transformatory stanowig jeden z drozszych skladnikow sieci elektroenergetycznych. Dbato$¢ o ich
zdolno$¢ eksploatacyjng wigze si¢ z naktadami finansowymi. Pod rozpowszechnionym pojgciem
zarzadzania eksploatacja transformatorow kryja si¢ nowoczesne sposoby dyspozycji, nadzoru i sterowania

tymi urzadzeniami potgczone z coraz doskonalszg diagnostyka techniczna.
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W ramach Komitetu Studiow A2 CIGRE powotana zostala Grupa Robocza A2-20 "Aspekty
ekonomiczne gospodarowania transformatorami". Doswiadczenia polskie w tym zakresie sg znaczace [3].
W wyniku prac wspomnianej Grupy powstat przewodnik przeznaczony dla personelu, ktory odpowiada za
ekonomiczne aspekty zarzadzania eksploatacja transformatoréw. Obejmuje on cztery obszary:

— zarzadzanie ryzykiem,

— wymagane warunki techniczne i zakupy,

— zagadnienia eksploatacyjne,

— procedury decyzyjne: naprawa, modernizacja, wymiana.

Zarzadzanie eksploatacja w Polsce zasadza si¢ na przepisach zawartych w Ramowej Instrukcji
Eksploatacji Transformatoréw, modernizowanej co kilka lat. Chociaz nie jest ona dokumentem
obligatoryjnym, to jest bardzo czgsto wykorzystywana przy opracowaniu szczegdlowych instrukeji
eksploatacji.

Transformatory ro6znig si¢ konstrukcja, wiekiem i1 stanem eksploatacji, dlatego trudno sporzadzi¢ dla
nich instrukcje o charakterze uniwersalnym.

Transformatory w eksploatacji wykazuja oznaki zestarzenia izolacji i tendencje do zawilgocenia.
Jednakze, ze wzgledu na przewymiarowang izolacje papierowa i nie wykorzystanie cieplne, uzasadniona
jest ich dalsza eksploatacja. W transformatorach projektowanych i wytwarzanych wspotczes$nie
najczesciej:

— rozwijaja si¢ uszkodzenia wewnetrzne z powodu przegrzan i wytadowan niezupelnych (wnz), a takze
zupetnych,

— ulegaja uszkodzeniom przelaczniki zaczepdéw pod obcigzeniem,

— nastepuja uszkodzenia izolatorow przepustowych w transformatorach najwyzszych napigé, —
powstajg zagrozenia zwigzane z obecnos$cig czastek statych w oleju [5].

W pracach [3] mozna znalez¢ najbardziej znane techniki pomiarowe, konwencjonalne i bedace w
stadium rozwoju , stosowane w diagnostyce transformatorow, obejmujace skutki zaktocen
mechanicznych, termicznych i dielektrycznych.

W problematyce badan diagnostycznych istniejg takze dlugoletnie doswiadczenia polskie,

prezentowane szczegolnie na krajowych konferencjach transformatorowych.

2.4.2.4. Proponowana tematyka badan w zakresie transformatorow
Proponowana tematyka powinna uwzglednia¢ krajowe mozliwosci badan.

1. W zakresie problematyki projektowej nasuwajg si¢ nast¢pujgce propozycje dotyczace doskonalenia
metod w zakresie obliczen elektromagnetycznych, cieplnych i wytrzymatosciowych struktur
transformatorowych, obejmujacych:

a) straty w rdzeniach zaplatanych jedno- i wieloramowych konwencjonalnych,
b) straty mocy w rdzeniach amorficznych,
c) straty mocy wskutek strumienia rozproszenia poza uzwojeniami,

d) obliczenia termiczne w warunkach chtodzenia naturalnego i wymuszonego,
e) przestrzenne naprezenia mechaniczne wskutek sit zwarciowych,

f) rozklady pdl stacjonarnych i udarowych w strukturach uzwojen.

2. W zakresie technologii proponuje si¢:

a) nowe technologie wytwarzania izolacji elektrycznej twardej i migkkiej transformatorow,
b) rozwdj technologii w zakresie regeneracji olejow izolacyjnych oraz suszenia i impregnowania

(zalewania) olejem cze$ci aktywnych transformatorow,
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€) nowe technologie transformatoréw zywicznych (mniejszej mocy),
d) technologie transformatorow wysokich czestotliwosci dla energoelektroniki.

e) rozwoj technologii zwigzanej z transformatorami nadprzewodnikowym

Po opracowaniu 2004 roku technologii wytwarzania wysokotemperaturowych nadprzewodnikowych
przewodéw warstwowych nastgpit wyrazny postep w rozwoju transformatoréw nadprzewodnikowych.
Obecnie transformatory sa (obok ukladow lewitacji 1 separacji magnetycznej) jedna z bardziej
obiecujacych aplikacji nadprzewodnikow. Najuzyteczniejsza wlasnosciag uzwojen nadprzewodnikowych
jest zdolno$¢ przewodzenia pradow o duzej gestosci przy bardzo matych stratach energetycznych.
Glownym przedmiotem badan jest analiza zjawiska pradu wlaczania transformatorow
nadprzewodnikowych. Podstawowa bowiem trudno$¢ w eksploatacji tych transformatoréw wigze si¢
Z konieczno$cig utrzymania uzwojen w stanie nadprzewodzenia. Konsekwencja utraty stanu
nadprzewodzenia moze by¢ wzrost temperatury uzwojen transformatora do wartosci, przy ktorej nastgpi
ich termiczne uszkodzenie.

3. Proponowana problematyka eksploatacyjna nakierowana na monitoring:
a) identyfikacja miejsc wytadowan niezupetnych,
b) szybkie metody lokalizacji przegrzan rdzenia, uzwojen i czg¢sci konstrukcyjnych,
c) skuteczne metody monitoringu izolatoro6w przepustowych najwyzszych napigc,
d) metody okreslenia dopuszczalnego zuzycia elementow przetacznikow zaczepow,
e) monitoring drgan i hatasow wskazujacych na uszkodzenia wewngtrzne transformatora,

f) doskonalenie metod FRA (Frequency Response Analysis) pod wzgledem czulosci w badaniu
wptywu zwar¢ na deformacje uzwojen,

g) metody archiwizacji danych i korelacji zmian parametrow z poszczegdlnymi uszkodzeniami
elementow transformatorow.

4. Problematyka eksploatacyjna dotyczgca regulacji napiecia transformatoréw

W transformatorach energetycznych rozdzielczych i stacyjnych standardowo wymagana jest regulacja
napi¢cia. Obecnie energetyka wymagania te stawia takze nowo instalowanym badZz modernizowanym
transformatorom blokowym. Jest to powazy problem konstrukcyjny i technologiczny w budowie
transformatoréw. Regulacj¢ napiecia pod obcigzeniem realizuje si¢ skokowo w ten sposob, ze na koncach
jednego z uzwojen wyprowadzane sg zaczepy, ktore sg potaczone z przetagcznikami. Przelaczniki zaczepow
maja budowe zlozona, gdyz przetaczenie z jednego zaczepu na drugi musi by¢ wykonane tak aby:

- nie bylo zaburzenia w napigciu i pradzie wyjsciowym,

- nie powstal tuk elektryczny,

- nie bylo chwilowych zwar¢ zwojowych w uzwojeniu.

Standardowy przelacznik zaczepow sklada si¢ z dwoch przetacznikow potaczonych szeregowo, przy
czym przelacznik zewnetrzny jest wyposazony w rezystory [1]. Tak wiec przetagcznik zaczepoéw ma
podwdjny sprezynowy kontakt stykowy oraz uktad napedowy przetgczania stykow. Jest to najbardziej
zawodne urzadzenie w transformatorach.

Prace badawcze w transformatorach powinny koncentrowac si¢ na rozwigzaniu ptynnej regulacji napiecia
pod obcigzeniem poprzez zastosowanie falownikow energoelektronicznych AC/DC/AC [5,6]. Nalezy
rozwigzac kilka problemow:

- opracowanie falownikéw na odpowiednio duza moc, w tym napigcie i prad, oraz ich potaczenie

z uzwojeniem transformatora,

- kompatybilno$¢ elektromagnetyczng: THD (ang. Total Harmonic Distortion) 1 zakldcenia

elektromagnetyczne,

13


https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski

- trwato$¢ izolacji, w szczegolnosci zwojowej, na pochodng napigcia przy komutacji zawordéw energoe-

lektronicznych o duzej czgstosci przetaczana.
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