RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Energgtikas un elektrotehnikas fakultate
Energgtikas institlts

Jelena Daskova-Golovkina
Doktora studiju programmas ,,Elektriskas masinas un aparati” doktorante

Efektivitates paaugstinasana
daudzpolu véjgeneratoriem
ar pastavigo magnétu ierosmi

Promocijas darba kopsavilkums

Zmatniskais vaditajs
Dr. habil. sc. ing.

V.

Pugacevs

Zinatniskais konsultants
Dr. habil. sc. ing., profesors

N. Levins



Riga 2010
UDK 621.548+621.311.245] (043.2)
Da 807 e

Daskova-Golovkina J. Efektivitates paaugstinasana daudzpolu
vEjgeneratoriem ar pastavigo magnétu ierosmi.
Promocijas darba kopsavilkums.-R.:RTU, 2010.-28 Ipp.

Iespiests saskana ar RTU Energgtikas instittita
2010. gada 29. jinija lémumu,
protokols Nr. 37(72)

Sis darbs ir izstradats ar dalgju Eiropas Sociala fonda atbalstu Nacionalas programmas ,,Atbalsts
doktorantiiras programmu istenosanai un p&cdoktorantiiras pétijumiem” projekta ,,Atbalsts RTU
doktorantiiras attistibai” ietvaros.

ISBN



PROMOCIJAS DARBS
IZVIRZITS INZINIERZINATNU DOKTORA GRADA IEGUSANAI
RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs inzenierzinatnpu doktora grada iegtiSanai tiek publiski aizstavéts 2010. gada
27.oktobrT plkst. 16:00 RTU Energétikas un elektrotehnikas fakultateé Kronvalda bulvart 1 — 117
telpa.

OFICIALIE RECENZENTI

Dr.sc.ing., asoc. profesore Anastasija Ziravecka
Rigas Tehniska universitate, Latvija

Dr.sc.ing., profesors, Aleksandrs Gasparjans
Latvijas Juras akadémija, Latvija

Dr.sc.ing. Valérijs Bezrukovs

Galvenais inZenieris, vadoSais pétnieks

Ventspils Augstskolas Inzenierzinatnu institiits

,Ventspils Starptautiskais Radioastronomiskais Centrs”, Latvija

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajusi doto promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté inzenierzinatnpu doktora grada iegtiSanai. Promocijas darbs nav iesniegts
neviena cita universitate zinatniska grada iegtiSanai.

Jelena DaSkova-GolovKina............cccoeieenieeciennienniecnin, (Paraksts)

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus, literatiiras
sarakstu, 67 zim&jumus un ilustracijas, kopa 116 lappuses. Literatiiras saraksta ir 114 nosaukumu.



SATURS

Darba aKtUAIEALE. ......ec.eiriietiicee et e ettt et sa e
Darba mérkis, objekts un petiumu UZAEVUMIL .........c.eeiiiiiiiiiiieiie et s
Petijumu metodes Un IAZEKIH. .......cooviiiiiiii et e
ZINANISKA NOVIEALE. ....veietiiie ettt ettt st sttt et et eb bt e st et e e e es b ebeenb e e s enee e
Teoretiska un praktisk@ NOZIME........cccuieiiiiiiiieiiieii ettt e ebe b e et esbeensbeaanens
DarbDa APTODACI]A. ... eeeiieeeieeieeetie ittt ettt et et e et estteetbe et e et eesbaeesbeense e e s eeesaeenbeanneeebeeesaeenbeenns
TZGUATOJUIML ...t et ettt ettt et bbbt st e et et e e esbeea e na e et e naeenee
Darba STUKLTITA. ...cc.ueeueiiiit ittt ettt et bt sttt et es e e esbeenaesteenbeeneens
Darba saturs
AAIOLACT]A. 1ottt ettt ettt e ette et et e et eestteeebeen e e et eeesbeesbean st e et eeesbeeabe e st e e s eeehbeesbe e st eenseeehbeenbeanneeensaens
L TEVAGS .« ettt bt bt et bbb ettt eh e bbb e it e nee
1. Autonomo VEI vgjgeneratoru efektivitates paaugstinasana, balstoties uz elektriskas masinas
racionalas ierosmes shémas izveli un tas magnétiska lauka iZp&ti .........ccceevvieririeniiiiniieiee e

2. Daudzpolu sinhrona v&jgeneratora ar pastavigo magnétu ierosmi magnétiskas sist€émas
optimaliec ZeOMEtriSKIE PATAMELIT ......cvvivvieieieieieeetieie ettt sttt et te e e eraesbeebeesse e s e ssaeessesseennenns
3. Vgjgeneratora ar pastavigiem magnétiem efektivitates paaugstinasana, balstoties uz
gredzenveida izpildijumu un polu skaitu un enkura tinuma shému optimizésanu ...............ccceeu.....
4. Sinhrono generatoru ar pastavigo magnétu ierosmi eksperimentalie pétjumi un to
PINVEIdOSANAS PETSPEKITVAS ...uveeiuieeeiieeiieitieiteeiie ettt e et tette e eteeteesteeste e sbeasaessseessbenseeanseessaesesaeens

SECINAJUIMI ..uviiuiiieiieetie et ettt te et ettt e et e e abeeeebeasee et eeeseansbeanseesssaeessanseeanseaessesassesseasnseesnsesssaeans
AULOTA PUDIIKACIJAS. ... tiiiiieiieetie ettt et ettt et e et be et et e et eeesbeenbe e nseeseeesaeenseaneeeseeesseenseannes



VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate

Vgja energijas izmantoSanas probléma miisdienas ir kluvusi loti aktuala. L&tas energijas laikmets ir
beidzies, un netradicionalo energijas avotu izmantoSana klis arvien ekonomiski lietderigaka.
Vispirms tas attiecas uz patérétajiem attalakos lauku rajonos, kuru Latvija ir loti daudz.
Tradicionalo energijas avotu izmatoSana, tadu ka naftas, gazes, ogles un citu, pirmkart, veicina
argjas vides piesarpoSanu un siltumnicas efekta pastiprinaSanas, otrkart, So derigo izraktenu
daudzums strauji samazinas, kas veicina to pakapenisku sadardzinajumu un deficttu.
Tapéc Sodien energéetika ir aktuala atjaunojamo energijas avotu izmanto$ana, t.i. saules, upju, v€ja,
geotermalas, biomasas, jlras straumes, vilpu un paisumu energijas izmantoSana. Starp tam
pietiekami efektiva ir v€ja energijas izmantosana.
Latvija jau ir uzstaditas arzemju razotaju tiklu véja stacijas ar kopg€jo jaudu ap 30-10° kW. Tas ir
nevainojamas, bet pagaidam dargas iekartas, kas ir paredz€tas centraliztas energoapgades sist€mas
energijas ietilpiguma paaugstina$anai. Tomér, fermu un attalinato vasarnicas saimniecibu v&ja
energijas izmantoSanai ir nepiecieSams bliveét autonomas vEja iekartas ar paaugstinatu efektivitati,
kas ir vienkarsas ekspluatacija, drosas, vieglas, ekonomiskas, beztroksna, kas strada pie maza véja
atruma ar paaugstinato energijas atdevi un, turklat, ne visai dargas. Tadu autonomo v&ja iekartu var
izveidot no tieSas piedzinas gredzenveida generatora (bez multiplikatora) ar ierosmi no pastavigiem
magnétiem.

Dotais promocijas darbs veltits v€jgeneratora ar ierosmi no pastavigiem magnétiem
efektivitates paaugstinasanas jautajumu risinasanai.

Darba mérkis, objekts un pétijumu uzdevumi

S1 promocijas darba mérkis ir autonomo véjiekartu generatoru ar pastavigo magnétu ierosmi
efektivitates paaugstinasana.

S1mérka sasnieg$anai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1) izstradat un pamatot autonomo v&ja energoiekartu (VEI) generatoru pilnveidoSanas kritérijus,
VEja energijas izmantoSanas efektivitates paaugstinasanai;

2) pamatot generatora ar pastavigiem magnétiem konstruktivas pilnveidosanas koncepciju, kura
nodroSina Tpatn€jas masas samazinasanu leéngaitas sinhrona masina;

3) noteikt elektriskas masinas aktivas zonas optimalo geometriju, ka arT sinhronas masinas statora
zobu un polu skaitu, magnétu izmérus, tinumu shému, kas nodroSinatu liclaku generatora
efektivitati;

4) atrast racionalu konstruktivu risinajumu pastavigo magnétu droSam stiprinajumam uz rotora un to
efektivas izmantosanas saglabasanu;

5) eksperimentali parbaudit piedavato matematisko modelu un konstruktivo risinajumu ticamibu
autonomo vejgeneratoru efektivitates paaugstinasanai;

6) formul@t ierosinajumus talakajai véjgeneratoru ar pastavigo magnétu ierosmi pilnveidoSanai;

7) veikt pétijjuma rezultatu aprobaciju.

P&tjumu metodes un lidzekli

Izvirzito uzdevumu risinasanai tika lietota viena no modernam un strauji progres€josam skaitliskam
metodém lauku aprékinasana — galigo elementu metode (GEM). Aprékini tika salidzinati ar
eksperimentali iegiitiem rezultatiem, kuri tika veikti Fizikalas-energétikas institiita laboratorija.
Eksperiments apstiprindja piedavato matematisko modelu izmantoSanas pamatotibu plasas klases
generatoru ar pastavigo magnétu ierosmi pilnveidosanai.



Zinatniska novitate
Darba zinatniska novitate ir tada:

- Pamatojoties uz magnétiska lauka aprékinu, tika iegiita un apstiprinata optimala polu parklajuma
koeficienta noteikSanas analitiska izteiksme

o, =1- ,
T

kura dod iesp&ju, zinot pastaviga magnéta augstumu #,, gaisa spraugas lielumu ¢ un polu iedalu t,
noteikt generatora ar ierosmi no radiali magnetizétiem prizmatiskiem pastavigiem magnétiem
maksimalo 1patn&jo jaudu;

Ka izriet no magnétiska lauka aprékiniem, polu parklajuma koeficienta vertibai jabit starp 0,8 un
0,95 salidzinajuma ar tradicionali pienemto: 0,65 - 0,7.

- atrasta sinhrona generatora ar zobu spolém optimala attieciba starp polu skaitu p un statora zobu

. z, C e 1. - v P . .
skaitu z;: p = 7“+ k, kur k — minimalais vesels skaitlis, kas nodros§ina trisfazu simetriska enkura

tinuma izveidoSanu sinhrona masina;

- polu paru skaitu optimizacijas realiz€Sana sinhrona generatora ar pastavigo magnétu ierosmi
gredzenveida izpildijuma;

- ir piedavats izgatavot induktorgeneratoru ar paaugstinatu polu paru skaitu, bet ar samazinatu
vienas polaritates magnétu skaitu, kas novietoti starp rotora zobiem, kuri tadgjadi iegiist pret&jo
magnetiz€Sanas polaritati attieciba pret magnétiem. Tas atvieglo magnétu stiprinaSanu un
ieveérojami samazina generatora izgatavosanas izmaksas;

- ir piedavats panémiens generatora efektivitates paaugstinasanai, ko var realizet ar véjgeneratora
enkura tinuma parslégSanu no ,,zvaigznes” uz ,trisstliri’, ja v€ja atrums lielaks par aprékina v&ja
atrumu.

- ir ieguti divi patenti, kuri apstiprina izstradato risinajumu novitati.

Teorétiska un praktiska nozime

Teorétiska nozime:
- Tika iegtita optimala polu parklajuma koeficienta noteikSanas analitiska izteiksme

o, =1- ,
T

kura dod iesp&ju, zinot pastaviga magnéta augstumu #,, gaisa spraugas lielumu ¢ un polu iedalu t,
noteikt generatora ar ierosmi no radiali magnetizétiem prizmatiskiem pastavigiem magnétiem
maksimalo patn&jo jaudu;

Ka izriet no magnétiska lauka aprékiniem, polu parklajuma koeficienta vertibai jabit starp 0,8 un
0,95 salidzinajuma ar tradicionali pienemto: 0,65 - 0,7.

. . . . Z, C e 1.
- atrasta optimala attieciba starp polu skaitu un statora zobu skaitu: p = 7‘ + k, kur k — minimalais

vesels skaitlis, kas nodrosina trisfazu simetriska enkura tinuma izveidosanu sinhrona masina;
- ir izveidots sinhronas masSinas ar pastavigiem magnétiem matematiskais modelis, orientéts uz
daudzpolu véjgeneratora gredzenveida izpildijuma parametru optimizaciju.

Praktiska nozime:

- ir piedavats izgatavot induktorgeneratoru ar samazinatu vienas polaritates magnétu skaitu, kas
novietoti starp rotora zobiem, kuri tadejadi iegust pret€jo magnetiz€Sanas polaritati attieciba pret
magnétiem. Tas atvieglo magn&tu stiprinasanu un ievérojami samazina generatora izgatavoSanas
1zmaksas;




- ir piedavats v€ja iekartas uzstaditds jaudas izmantoSanas koeficienta paaugstinasanai izveidot
vEjgeneratora enkura tinumu ar parslégsanas iesp&ju no ,,zvaigznes” uz , trisstiiri”, tad lidz aprékinu
véja atrumam enkura tinums ieslégts ,.zvaigzneé” un, kad aprékinu v&a atrums ir parsniegts,
realiz&jas automatiska tinuma parslégSana uz ,,trissturi”.

Darba aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati tika zinoti starptautiskajas konferences:

- J. Daskova-Golovkina, N. Levins, V. Pugacevs Electrical generators of modern WPP. RTU
zinatniskie raksti Energétika un elektrotehnika, sérija 4, s€jums 15, 27.-32. lpp. 2005. g. (RTU 46.
starptautiska zinatniska konference);

- J. Daskova-Golovkina, N. Levins, V. Pugafevs O030p KOHCTPYKTHBHBIX CXE€M 3JIEKTPUYECKUX
reHepaTopoB B coBpeMeHHbIX BOY. HaykoBo nmpuknagnuil xxypHan TexHu4Ha 31eKTpoAguHaMuKa, 3
qacth, 73 crp. IX International Conference “Problems of Present-day electrotechnics-2006”, 5.-9.
junija 2006.g., Kijeva, Ukraina;

- J. Dashkova-Golovkina, J. Dirba, N. Levin, V.Pugachov Synchronous generators in without gear
installations. RTU zinaniskie raksti, Eergétika un Elektrotehnika, sérija 4, s€jums 18, 19.-25. Ipp.
(RTU 47. starptautiska zinatniska konference);

- J. Dashkova-Golovkina, N. Levin, V. Pugachov Multipole Synchronous Generators with
Permanent Magnets and tooth windings for low-power WPP in CD format , topic 3(CT3), texst
3.04. 2007 5th International Conference CPE 2007 ,,Compatibility in Power Electronics”, May 29-
June 1, Gdansk, Poland;

- J. Daskova-Golovkina, J. Dirba, N. Levins, V. Pugacevs Tooth Zone Analysis in Multipole
Synchronous Generators with Permanent Magnets. RTU zinaniskie raksti, Eergétika un
Elektrotehnika, sérija 4, sejums 20, 96.-102. Ipp. (RTU 48. starptautiska zinatniska konference).

- J. Dashkova-Golovkina, N. Levin, V. Pugachov Geometrical parametrers of tooth zone in
multipole synchronous generators with permanent magnets NdFeB, HaykoBo mpukmamauii sxypHai
TexuuuHa snexkTpoauHamMuKa, 5 4vacth, 23-26 crtp. X International Conference “Problems of
Present-day electrotechnics-2008”, 3-5 jinija 2008.g., Kijeva, Ukraina.

Izgudrojumi:

1. Dirba. J., Daskova J., Ketners K., Levins N., Pugaéevs V., Serebrjakovs A. Iduktorgenerators ar
pastaviga magnéta ierosmi. LV Patents Nr. 13822B. 20.01.20009.

2. Dirba. J., Daskova-Golovkina J., Ketners K., Levins N., Pugacevs V. Sinhronas masinas rotors
ar pastavigajiem magnétiem. LV Patents Nr. 13924B. 20.08.2009.
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DARBA SATURS
Anotacija

Darba dota kopgja virziba un ta aktualitate. Ir izklastiti pétjjuma galvenie rezultati. Ir raksturots
darba apjoms.

Ievads

Vietéjo energoresursu trukums Latvija rada priek$noteikumus atkaribai no elektroenergijas
importétajiem. Tapec, lai mazinatu So atkaribu, nepiecieSams pastavigi kapinat elektroenergijas
razosanas jaudas, kas, savukart, veicina kaitigo izmeSu pieaugumu un siltumnicas efekta
pastiprinasanos.

Viens no elektroenergijas importa samazinasanas celiem varétu biit ekologiski tiru energijas avotu
izmantoSana, tai skaita ar v&ja.

Vgja energijas izmantoSanas probléma miisdienas ir kluvusi loti aktuala. L&tas energijas laikmets ir
beidzies un netradicionalo energétikas avotu izmantoSana klis arvien ekonomiski izdevigaka.
Seviski tas attiecas uz patérétajiem attalakos lauku rajonos, no kuriem Latvija daudz€jada zina
sastav.

Sekmigs uzdevuma risinajums bis iesp&jams tikai, ja tiks izveidotas augstakas efektivitates VEI, it
seviski autonomas VEIL Ir nepiecieSams tas konstruktivi pilnveidot, palielinot elektroenergijas
izstradi pie maziem v&ja atrumiem.

Vispilnigak tadiem ekspluatacijas noteikumiem atbilst vjiekartas ar tieSas piedzinas generatoriem
ar pastavigo magnétu ierosmi. Pasaules praksé jau plasi izmanto tieSas piedzinas generatorus ar
pastavigo magnétu ierosmi, bet netiek doti to konstrukcijas optimalie parametri.

Latvijas zinatnieki veikusi batisku ieguldjumu v€ja energétikas attisttba un VEI elementu
konstrukciju pilnveido$ana. Tomér vél ir daudz probléemu un uzdevumu, kas gaida savus
risinajumus, lai Latvija atrak attistitos v&ja energéetika.

Pedgjos gados Latvija tika iesniegti un sekmigi aizstavéti dazi promocijas darbi, kas ir veltiti
autonomo VEI efektivitates paaugstinasanai, ka droSuma paaugstinaSanas joma, ta arl masas
pazeminaSanai un v&ja iekartas uzstaditas jaudas koeficienta paaugstinasanai. Tas tika veikts,
pilnveidojot v&jgeneratorus un uzlabojot VEI orientaciju uz véju.

Lidztekus tam, izradiyas, ka ir nepietieko$i izp€tits jautdjums par pastavigo magnétu efektivu
izmanto$anu generatoru ierosmei. Pastavigo magnétu pielietosana palielina Tpatngjo jaudu, bet taja
pasa laika nav dotas rekomendacijas par to racionalo lietoSanu. Minétais ir 1pasi svarigs sakara ar
tadu magnétu paaugstinatam izmaksam un to ietekmi uz apkartgjo automatikas elementu darbu.
Nemot véra minéto, dotais darbs ir veltits generatoru ar pastavigiem magnétiem efektivitates
paaugstinaSanai, izmantojot tos autonomas v&ja iekartas.

Saja sakara tika uzstadits mérkis un formuléti péti¥anas uzdevumi, kas ir piedavati nodala ,,Darba
vispargjais raksturojums”.

1. Autonomo VEI véjgeneratoru efektivitates paaugstinasana, balstoties uz
elektriskas masinas racionalas ierosmes shémas izvéli un tas magnétiska
lauka izpéti

Lai iegitu lielaku v€jgeneratora efektivitati, nepiecieSsams nemt véra noteiktus kritérijus, péc kuriem
spriezot, varétu novertet ne tikai efektivitati, bet ar1 ietekmét tas palielinasanu jebkura agrak minéta
posma. Analiz€sim Sos kriterijus.

Pirmkart, generatora konstrukcijai un razosanas tehnologijai ir jabuit vienkarsai, lai pec iesp€jas ar
mazakiem izdevumiem varétu izveidot generatorus un tos apkalpot ekspluatacija.



Otrkart, generatoram jabut drosam ekspluatacija, jaatbilst apkartéjas vides aizsardzibas
noteikumiem.

Treskart, generatoram jabit aprékinatam mazai rotacijas frekvencei, lai to varétu savienot tiesi ar
vejturbinu bez multiplikatora izmantoSanas.

Ceturtkart, generatoram jablit minimalam tinumu skaitam, kuru pieru dalas nekrustotos. Tas
paaugstina droSumu un remont&jamibu.

Piektkart, generatoram jablit ar minimalu skanas Iimeni un elektromagnétisko starojumu, kas
iedarbojas uz apkartgjo vidi. Tas nodrosina minimali negativo ietekmi uz ekologiju.

Sestkart, generatoram jabut remont&jamam, turklat remonta t€riniem nevajadzetu biit augstiem un
pats remonts vai tehniska apkalpoSana neaiznemtu daudz laika to izpildei.

Septinkart, generatora izgatavosanas izmaksas mazas, kas nosaka atru VEI atmaksasanos.
Astonkart, generatora Ipasibu saglabasana, t.i. generatoram jasaglaba savi energgtiskie raditaji un
droSums visa paredzetaja darbibas laika.

Sinhronie generatori ar pastavigo magnétu ierosmi, radot ierosmes magnétiskas plismas, neizlieto
energiju, tapec tie var but ne tikai bez sukam un gredzeniem, t.i., bezkontaktu (tie ir drosi), bet
papildus arT daudzpolu, tiesi savienoti ar vja turbinu. Tatad var secinat, ka sinhronie generatori ar
pastavigo magnétu ierosmi péc visiem krit€rijiem ir visvairak pieméroti izmantoSanai autonomajas
VEja stacijas.

So generatoru priekirocibas ir sekojoas. Samazinas elektriskas masinas gabariti un masa, ta ka
ierosmes tinumu aizstajoSajiem pastavigajiem magnétiem piemit mazaka masa un tilpums. Paradas
iesp&ja izgatavot daudzpolu elektrisko masSinu, samazinot tas gabaritus un masu. Paaugstinas
lietderibas koeficients, ta ka atkrit nepiecieSamiba terét energiju magnétiskas plismas ierosmes
radiSanai, kura sastada Iidz 10% no nominalas jaudas. Tiek paaugstinats drosums, jo tiek izslégts
ierosmes tinums, kuram, salidzinot ar magnétu, ar laiku bojatas un novecotas izolacijas dél,
samazinas droSums. Netiek arT izmantota suku-kontaktu pareja, kurai VEI smagos ekspluatacijas
apstaklos piemit zems droSums. Samazinas ekspluatacijas izdevumi, saistiti ar suku-kontaktu
paréjas apkalpoSanu un periodisku suku vai kontakgredzenu nomainu péc to izdilSanas. Atraka
nominala darba reZima sasniegSana, kas parasti ievelkas par€jas procesu dé| ar paaugstinatu enkura
tinuma laika konstanti. Ir atmagnetiz&joSas enkura reakcijas darbibas butiski mazaka izpausme, tas
nozime, ka tiek nodrosinata augstaka stabilitate generatora darbiba.

Trikumi, saistiti ar pastavigo magnétu lietoSanu:

- lielakas izmaksas salidzinajuma ar poliem un ierosmes tinumu;

- kritiskums pret temperatiiras un mehaniskam parslodzeém (sitieniem, vibracijam, parkarSanam);

- stiprinaSanas sarezgitiba bez energétisko raditaju ierobezosanas;

- magnétiskas plismas regulésanas sarezgitiba;

- paaugstinata magnétiska lauka negativa iedarbiba uz apkart€jiem elementiem un nepiecieSamiba
tos aizsargat no Sis iedarbibas;

- rotora un statora ,,pielipSanas” paradibas raSanas kustibas sakuma un rotacijas mazu atrumu
gadijuma.

Elektriskas masias ar pastavigajiem magnétiem energijas parveidoSanas notiek, pateicoties
magnétiskajam laukam, kura energija koncentréta galvenokart gaisa sprauga un pastavigajos
magnétos. Pargjais magnétvads kalpo tikai magnétiska lauka sasaistiSanai ar enkura tinuma
vaditajiem.

Darba ir paradits, ka generatoros ar pastavigiem magnétiem magnétiska lauka p&tisanai var izmatot
skaitlisko galigo elementu metodi (GEM).

Pasreiz ir efektivas magnétisko lauku aprékina programmas ar galigo elementu metodi. Par vienu no
Sadam programmam tiek uzskatita programma ,,QuickField”.

Lietojot GEM magnétiska lauka aprékinam elektriskas masinas Skersgriezuma, tika paredzeti
sekojosi darba etapi.

Pirmais etaps. Elektriskas masinas konstruktivas komponéSanas izvéle (aptuvens statora zobu
skaits, magné&tu skaits un to izvietoSana, paligelementu un materialu izmantoSanas nepieciesamiba).
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Otrs etaps. Konkréta materiala, formas un izméru magnéta izvéle. Sis etaps ir loti atbildigs, jo
dzenoties péc materiala ar lielu Tpatngjo energiju biezi nav nemtas vera to citas ipasibas, tadas ka
siltum- un vibroizturiba, tadu vai citadu tehnologisko panémienu lietojumu iesp&ja. Seit
temperatiiras faktors ir loti butisks un, neapSaubami, tika nemts véra, izv€loties attieciga materiala
un polu tilpuma izmainas, kas bija izveidotas no izvéleta magnétiski cieta materiala.

Nodrosinot magnétiskas sistémas ar materialiem, kuriem piemit vislabakie raksturlielumi, nozime
izveidot magnétisko sistému ta, lai butu péc iespjas mazakas izkliedes pluismas un magnétiskas
plismas visisakais cela garums, augstaka temperatiira un objekta vibroizturiba kopuma.

Termiskas ietekmes saistitas ne tikai ar magnétiem, bet arT ar enkura tinumu, ka arT ar dzes€Sanas
virsmas laukumu, kas nodroSina pietickoSu siltuma atdevi apkartgjai videi. No $§1 viedokla
atseviS$kos gadfjumos tinumu lietderigi izveidot no vairakam spolém, kas savukart ietekmé
konstrukciju, ka arT magnétvada formu un geometriskos izmérus.

Loti butisks faktors, kas ietekmé magnétiskas sistémas izveli, ir izgatavoSanas tehnologija.
Lietderigi izmantot tadas progresivas tehnologijas, kuras lautu maksimali mehanizét un automatizet
izgatavoSanas procesu, pieméram, StancéSanu (magnétisko serdi saliek no elektrotehniska térauda
loksném), kura lauj bez ipaSam grutibam izveidot jebkuras formas magnétvadu. Savukart
magnétvada un to elementu izgatavoSana no metalkeramikas ir progresivaka tehnologija, jo
nodroSina razoSanu bez atkritumiem.

Izveloties magnétisko sist€ému jacensas, lai tas izmeri un masa biitu péc iesp&jas mazaka, jo tad ari
samazinasies materialu daudzumi un to izmaksas.

TreSaja etapa, kad tika izveéleti magnétiski mikstie un magnétiski cietie materiali, to forma un
kopé&ja orientacija, tika izveidota magnétiskas kédes preciza skice ar noraditiem izmériem un
ievérojot to iespjamas izmainas (kas ir nepiecieSams, lai atri izskirotu magnétiska lauka
raksturlielumu dazadus izmainu variantus un izvel€tos optimalo risinagjumu). Turklat ipasa
uzmaniba bija veltita pastavigo magnétu parametru uzdoSanai.

Ceturtaja etapa tika ievaditi robeznosacijumi. RobeZnosacijumi bija uzdoti péc dota modela
iek§gjam un argjam robezam. Robeza pa ar€jo perimetru ir robeza starp ferimagnétisko vidi un
gaisu, kad gaisam aptuveni var pienemt, ka x=0. Tads tuvinajums lauj noteikt robezas aprékinu
apgabalu, kas sakrit ar elektriskas masinas statora ar&jo virsmu. Fiziski §is tuvinajums nozimé, ka
magnétiskais lauks koncentr&jas pa$a masina un neiziet arpus tas robezas. T.i., uz statora ar¢jas
virsmas magnétiskas indukcijas normales komponents B,=0 (magnétiska speka linijas iet gar
robezam). Uz §1s robezas g—ﬁ = 0 vai vektoru magnétisks potencials A=const.

Piektaja etapa, péc pamatizméru un materialu ipasibu datu uzdosSanas tiek noteikti magnétiska lauka
parametri un stenota ieglito rezultatu analize ar mérki, lai pamatotu iespgjamas magnétiskas k&des
izmainas talakajos aprékinos.

Sestaja etapa tika veikta visu iegiito rezultatu galiga analize, tika konstruéti grafiki, diagrammas un
tika izdarits gala secinajums par p&tama objekta optimalo parametru vertibam.

2. Daudzpolu sinhrona véjgeneratora ar pastavigo magnétu ierosmi
magnétiskas sistémas optimalie geometriskie parametri

Darba tika analizéti generatora konstrukcijas ar dazadam magnétiskam sistémam, un proti: ar
radialo ierosmi, ar tangenciali-radialo ierosmi, ar aksiali-radialo ierosmi un ar aksialo ierosmi.

1. att. ir paradita magnétisko sisttmu un rotoru ar pastavigiem magnétiem S$ajas sisteémas
konstruktivo veidu klasifikacija.
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Magnétiskao sistEmu veidi

v
v v ¥ v
Ar aksiali-radialo

Ar radidlo ierosmi Ar tangencidlo ierosmi e Ar aksidlo ierosmi

l Lo l

.
)

Zvaiginveidigs rotors

hWlasTnas ar aksiala pldsmu

magnetizétiern magnétiem
Dubultats ketveida rotors

Rotors ar cilindriskiem magnétiemn
YienkarTygs ketyeida rotors

Rotars ar prizmatiskiem magnétiem
Rotors ar prizmatiskiem tangenciali

1. att. Magnétisko sist€mu un rotoru ar pastavigiem magnétiem klasifikacija

No paraditam 1. att. dazadam generatoru konstrukcijam, péc to labo Ipasibu un trikumu analizes,
priekirociba bija dota generatoram ar prizmatiskiem radidli magnetizétiem magnétiem. Sim
generatoram (2. att.) piemit augsta magn€tu izmantoSanas pakape, tas ir daudzpolu un, ka tas ir
paradits tabula 1., vislabak der izmantoSanai autonomas VEI.

2. att. Generatora konstrukcija ar prizmatiskiem radiali magnetiz€tiem magné&tiem:
1 —magnéts, 2 — gaisa sprauga; 3 — stators ar rievam; 4 — rotora jugs
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Dazadu rotoru konstrukcijas pozitivas 1pasibas ar pastavigo magnétu ierosmi

1. tabula

Pozitivas 1pasibas

Rotoru konstrukcijas

Zvaigzn-
veidigs

Prizma-
tisks
(radials)

Prizma-
tisks
(tangen-
cials)

Cilin-
drisks

Vienkar-
tigs
ketnveida

Dubul-
tots ket-
veida

Aksi-
als

Konstrukcijas
vienkarsiba un tas
tehnologiskums

Efektivas magnétu
magnetiz€Sanas
iesp&jamiba

Trikums (mazi)
zudumi rotora
parmagnetizéSanas
laika

Magn@ti aizsargati
no atmagnetizéSanas

Augstkoercitivo
magnétu (Nd-Fe-B)
pielietosanas
iesp&jamiba

Daudzpolainiba

DroSs stiprinajums
rotora

Ir iesp&jami lieli
linearie atrumi

Maza magnétiska
izkliedes pliisma

10.

Liela magné&tu
mehaniska izturiba

11.

Lielas magnéetiskas
indukcijas gaisa
sprauga

12.

Liels tilpuma
Izmanto$anas
koeficients

Talak tika veikta daudzpolu sinhrona v€jgeneratora ar prizmatiskiem magnétiem, kuriem ir radiala
magnetizé3ana, konstrukcijas analize un mekléti optimalie risindjumi. Sai konstrukcijai ir mazas
izkliedes plusmas (salidzinajuma ar tangenciali magnetiz€tiem magnétiem). Ta ir loti svariga
ipasiba generatora augstas efektivitates nodrosinasanai.
Tika paradits, ka tieSas piedzinas v€jgeneratora efektivitates paaugstinasanai, elektriskas masinas
polu skaita palielinasanu ir lietderigi veikt, vienlaicigi palielinot tas statora izvirpoSanas diametru
un samazinot tas rotora paketes garumu (gredzenveida konstruktivs kompongjums).
3. att. ir piedavati relativie EDS enkura tinuma spolg, to atkariba no polu paru skaita p un polu
parklajuma a;, pie z=18. No So atkaribu analizes ir redzams, ka generatoros ar z=18 un p=6 ir
minimalais EDS. Ar pastavigo magnétu skaitu piecaugumu EDS biutiski palielinas un sasniedz
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maksimumu pie p=10. Pastavigo magnétu skaitu turpmakais pieaugums uz rotora noved pie EDS
samazinasanas enkura tinuma spolés. Polu parklajuma palielinajums ar1 noved pie EDS pieauguma

*

E, =—%, kur ¢ =4,44w, Ekw — konstante, kura w, — vijumu skaits enkura tinuma spolg,
c

n — grieSanas frekvence, k,; — pirmas harmonikas tinuma koeficients.

E'x
0,06

0055

0,05 ‘/‘:—\‘
0,045 —— =0 64
//(/r —a—o;=0.7
0,04 ——— =08

/ —— =00
0,035

0,03

0025

0 ,D2 T T T T T T

2. att. Spoles relativa EDS atkariba no polu paru skaita p
un polu parklajuma as = 0,6; 0,64; 0,7; 0,8; 0,9 pie z~=18

Tadgjadi, pamatojoties uz magnétiska lauka maSmas Sk€rsgriezuma analizi, noteiktas optimalas
sakaribas starp pastavigo magnétu skaitu un zobu ar spolém statora skaitu

18 z
=-211=10, ti p=_>+k,
P=5 P=5

(M

kur k£ — minimalais vesels skaitlis, kur§ nodroSina simetrisko (z, ir 2m kartnis) trisfazu enkura
tinuma form&jumu, kad EDS ir maksimals. Tika noteikts, ka iegiita attieciba nav atkariga no
elektriskas masinas statora zobu skaita.

Dotaja gadfjuma un turpmakajos pétfjumos par pétamo generatoru tika nemts VEI elektriskais
generators, kur§ bija izstradats ,,Rigas elektromasinbiives rapnica” (AS ,,RER”). Statora (enkura)
zoba platums bazes modeli ir vienads ar 27 mm. Tika nolemts palielinat statora zoba uzgali par 5
iedalam ar soli 4 mm. T.i., ja b.,,=27 mm, tad b.,,=31 mm; b,;=35 mm; b.,=39 mm; b.;=43 mm un
b26=47 mm.
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E*,
0,065
0,06
0,055 Z
—— b7 =1
Wt z=1.15
0,05 —h b r=13
| b5=1.44
—¥— b"z=1 50
0,045
0,04
0,035
0,02
g £ 7 g g 10 11 1z P

4. att. Atkaribas E'x =f(p;b",); 05=0,9; h'ji=1, kur b*, un h’; nemti relativas vienibas

No 4. att. izriet, ka ar statora zobu platuma palielindjumu E’« pieaugums ir minimals pie p=6 un
p=11 un maksimals pie p=10. Optimala vértiba ir p=10, b".,~1,44. Magnéta platuma attieciba pret
statora zobu platumu b,/b. = 41/39 =1,05.

SalidzinoSas atkaribas trijam statora jiiga vertibam ir paraditas 5. att.

Ar polu paru pieaugumu EDS sasniedz maksimalo vértibu pie p=10. Ar statora jlga relativa
augstuma palielinasanu no 4";=1 lidz h"»=1,5 S EDS picaugums sastada 11%, bet ar A"5=2 —
papildus vél 6%. Jiiga augstuma un zoba platuma optimalas vertibas pie p=10 ir A" 5=2, b".,=1,44.

b

5 . C : o : - T
Seit ir redzams, ka jiiga augstuma palielinasana 1,5 reizes, t.i. lidz vértibai ne vairak par Zaa

pilnigi pietiekosi, lai ieglitu attaisnotu EDS pieaugumu un tatad ar1 ipatngjo jaudu.
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E'x
a0z

D,DF /
0,05 /*’/-F—__"\‘
a0s + +h’;1=1

—m—hy=15
0,04 =2
0,03
002
001
I:I T T T T T T
5 B 7 5 g 10 11 12
p

5.att. Atkaribas E'x =f(p;h’j); 0:=0,9; b", =1,44, kur b", un h’j pemti relativas vienibas

Tradicionali tika pienemts, ka, lai nodroSinatu induc€to EDS sinusoidalas liknes veida un
pielaujama Iimena izkliedi , polu parklajums ir &z =—"=0,65+0,7. Tacu ar pusvaditaju tehnikas
T

pilnveidosanos, kad ik uz sola izstradata mainstravas energija tika iztaisnota un invertéta, ka ari
samazinajas magnétu augstums un pazeminadjas izkliede, kluva neizdevigi iegiit pazeminatu pola
loka lielumu, t.i. neizmantotu magnétu zonas tilpumu. Tie$am, ja palielina pola loku b,, tad
jasagaida derigas magnétiska pliismas palielinaSanos, kas sak@d@ta ar statora tinumu. Tacu, ja
parmérigi palielina polu parklajumu as, tas attalumu starp magnétiem samazina, kas palielina
izkliedes pliismu, kas tiek atskaitita no aprékinatas derigas pola (magnéta) pliismas (6. att.).

Dm

. = yflﬂlj\li’ﬂﬂt o 5
I . s v / - e L)

AV ",M = ’,%’//,7 A AR 25 A
/

dq)X q)(i x

. bm_

>

-« T s

) b ) . .
6. att. Optimalas vertibas &5 = —" noteikSanas ilustracija
T
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Pamatojoties uz vienadojuma (2) risinajumu
h
(2F 1 F.l h
@:@m_@d :Bébmlm_J - ’"#Oxdx: — 'UO’ (2)
Ohm(T_bm) (T_bm)

kur F,, — patvaligi izveleta magn&ta MDS aprékins;
x — apskatamas elementaras magnétiskas izkliedes plismas d@, caurules koordinate, tika iegiita
polu parklajuma koeficienta analitiska izteiksme

Jh, 0 2pyh,o

T

kuras izveSanas laika nav nemtas véra gala izkliedes plismas tapéc, ka tas ir mazas salidzinajuma ar
izkliedes plismam starp dazadas polaritates poliem.

(V1]

0,97

0,95

0,93 - i}

0,91

0,89

0,87

0,85 T T T T T T

7. att. Polu parklajuma koeficienta atkariba no polu paru skaita:

—— — iegta aprekinot magngetiska lauku ar GEM, - - - - — iegiita, pamatojoties uz analitisko formulu
Izteiksme (3) tika apstiprinata, pamatojoties uz magnétiska lauka aprékinu ar galigo elementu
metodi (GEM) (7. att.). Tas nozime ir ta, ka ta lauj noteikt elektriskas masinas optimiz&jamas
konstrukcijas geometrisko parametru savstarp&jas sakaribas, lidz ar to samazinot analiz&jamo
variantu daudzumu.

Pielausim, ka ir izv@leti 10 noteicosi parametri, kuri var but:

p —polu paru skaits;

z, — statora zobu skaits;

b,, — magnéta platums;

b. — statora zoba platums;

D — statora izvirpoSanas diametrs;

[ — statora paketes garums;

0 — gaisa sprauga;

h. — zoba augstums;

h; — statora (rotora) jliga augstums;

h,, — magnéta augstums.

Tad analiz€jamo variantu skaits (ja katrs no tiem piepem vismaz tris vértibas) pieaug lidz N=3".
Tas ir loti liels skaitlis.

Tapéc apskatisim, kadi parametri un ka ir atkarigi viens no otra. Parasti dotie lielumi ir: jauda,
rotacijas frekvence un elektromagnétiskas slodzes. Tapec, pagaidam ar zinamo no gredzenveida
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. C : . / : g e .
generatoru izveidoSanas pieredzes, ar uzdoto attiecibu 7 var noteikt D un /. Tadgjadi, ir izslegti

divi parametri / un D. Gaisa sprauga o ciesi saistita ar masinas statora izvirpoSanas diametru, tad tas
ar1 tiek izslégts, ka neatkarigs. Magnéta augstums #,, tiek noteikts ar maksimalo iesp&jamo uzdoto
indukciju gaisa sprauga B;s un sprauga lielumu o, t.i. tie ar1 tiek izslégti ka neatkarigie parametri.
Optimalas konstrukcijas statora zobu skaits z, arT cieSi saistits ar polu paru skaitu (1), t.i. arT Sis
parametrs tiek izslégts, ka neatkarigs. Ka ari tiek izslégts rievas un statora zoba platums, ta ka tie
optimalaja konstrukcija aptuveni ir vienadi viens otram un ciesi saistiti ar linearu slodzi 4, kura ir
ieprieks uzdota, ka maksimali iesp&jama péc siltuma ierobezojumiem.

Tadgjadi, optimizacijai var biit paklauti tikai polu paru skaits p un polu parklajuma koeficients as.
Turklat statora (rotora) jliga augstums #; ,,cieSi” saistits ar polu iedalu t. [zmantojot augstak iegiito
analitisko attiecibu (3) parveidota veida, ar vienkarSu polu paru skaita izvéli, izmantojot veiksmigi
izveleto merkfunkciju, var noteikt optimalo, t.i. v€jgeneratora ar pastavigo magnétu ierosmi
efektivo konstrukciju.

3. Véjgeneratora ar pastavigiem magnétiem efektivitates paaugstinasana,
balstoties uz gredzenveida izpildijumu un polu skaitu un enkura tinuma
shému optimizéSanu

Pienemsim, ka tieSas piedzinas gredzenveida generatora ar mazu rotacijas frekvenci konstrukcija ir
ar mazu statora garuma / attiecibu pret izvirpojuma diametru D, t.i. //D=0,1, ka tas jau pienemts
pasaules praksg€, ir lielums, kas sevi pilniba attaisnojis.
Ka tas noteikts elektrisko masinu projektéSanas prakse gaisa spraugas lielums

D

T 3502450 )

Kas attiecas uz magnéta augstumu, tad to var noteikt ar vienadojumu
B;o

My

F ~01H h,,

)

kur H, — pastaviga magnéta izveleta materiala koercitivais speks.

Seit p&c elektrisko masinu projektéianas pieredzes lielumam Fj, t.i. MDS, kas nonak gaisa sprauga,
jabit aptuveni 10 reizes mazakam par magnéta koercitivo MDS, t.i. F.=H_h,,.

Nemot véra (4), pamatojoties uz (5), var iegiit

_ Bso
" 01H u,
(6)
Tad galiga veida formula (3) ir
s
oy =1———>F——,

7 (175+225)

(7)

kur, pieméram, magnétiski cietam materialam Nd-Fe-B pie B,~1,35 T, H~850-10° A/m, B~1,1 T
h B, 11

m

_m o — = :10,3.
S5 OlH.u, 01-850-10° 47-107 ®)
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Formulésim meérkfunkciju ka generatora ar aktiviem materialiem tilpuma attiecibu pret aprékinu
jaudu un lietderibas koeficientu, t.i.

c - (D} — D)l
€ 4Sn
)

Seit D, — statora paketes argjais diametrs, m;
D, —rotora paketes iek$gjais diametrs, m;
[ — statora paketes garums, m;
S=mEI — m-fazes generatora aprekina jauda, VA,
n — lietderibas koeficients.
Argjo diametru pa statoru var noteikt ka

Di=D+2h,+2h;, (10)
bet ieksgjo (rotora), ka

Do=D-2hn-2h;, (11)
kur A, — zoba augstums,
h,, — magnéta augstums,
h; — statora (rotora) jiiga augstums.
Tad iegiist izteiksmi

2A4 T Do
hz = 5 h =—0. = g R
ja kCu ! 2 ° 4p ( 12)

tad augstak noraditas diametru vertibas var noteikt

D, =144 7%
jakCuD 2p
(13)
2h o
D, =D{1- i 2;} (14)

kur k¢, — rievas aizpildiSanas koeficients ar varu;

A

Ja— stravas blivums enkura tinuma, —-;

. A
A — lineara slodze, —.

m
Tad nemot veéra (13, 14), mérkfunkcija iegiist tadu veidu
2 2
w144 7% | (2 7% ) |,
Joka,D  2p D 2p (15)

C = ’
£ 45n

kur statora izvirpoSanas diametrs tiek noteikts no zinamas izteiksmes
R R—
018B; Ana,
(16)
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Polu paru skaita p un polu parklajuma koeficienta a; optimizéSana tika veikta uz v€jgeneratora

pieméra ar aprékina jaudu S=10 kVA; rotacijas frekvenci n=150 min™'; attiectbu A = % =0,5; ar

: : A : : A . : . .
linearu slodzi4 =2-10* —; stravas blivumu tinumos J, =5-106—2; magnétisko indukciju gaisa
m m

sprauga Bs=1,1 T; rievas aizpildiSanas ar varu koeficients ar varu k¢, =0,6.
2. tabula sakopoti mérkfunkcijas aprékina rezultati ¢etram vértibam ar 4 =0,5;4=0,1;1 = 0,05
un A =0.15 ka ari dazadam p vértibam p=10, 20, 30, 40, 50, 60.

2. tabula
Vgjgeneratora parametri atkariba no polu paru skaita
No ' p=10 p=20 p=30 p=40 [ p=50 | p=60 | p=40 p=40
i{ Parametri z=18 | z=36 z=54 z=72 |z=100|z~=120| z=72 z=72
P A=0,53| 2=0,1 2=0,1 A=0,1 | A=0,1 | A=0,1 | 2=0,15 | A=0,05
1. | D, m’ 0,0143| 0,0146 | 0,0158 | 0,0168 |0,0180]0,0192]| 0,0168 | 0,0168
2. | D,m 0,300 | 0,526 0,540 0,552 | 0,565 | 0,577 | 0,482 0,695
3. [ Di,m 0,38 0,597 0,597 0,601 | 0,612 | 0,622 | 0,531 0,750
4. | Do, m 0,236 | 0,463 0,490 0,506 | 0,518 | 0,503 | 0,447 0,639
5.6, m 0,001 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0014 [0,0014(0,0015| 0,001 | 0,0017
6. | hn, m 0,01 0,013 0,013 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,01 0,017
7.1, m 0,160 | 0,053 0,057 0,055 | 0,057 | 0,058 | 0,072 0,034
8. |1 0,047 | 0,041 0,028 0,022 | 0,018 | 0,015 | 0,019 0,027
9. | as 0,94 0,90 0,85 0,80 0,75 0,7 0,83 0,8
10. (D} — D)l
V= %, m?| 0,0113] 0,0059 | 0,0049 | 0,0045 |0,0048|0,0050| 0,0046 | 0,0041
11.|n 0,88 0,92 0,93 0,93 0,93 | 0,92 0,92 0,91
12. Voom? 0,00045
C = PSR b b b b b b b ’
© =S kva 0,00185| 0,00064 | 0,00053 | 0,00048 |0,00052/0,00055 0,0005 Y
131 Gu—akivo 83 44 37 34 | 36 | 38 | 36 31
materialu masa, kg
14.] G~ konstruktivo 16 23 23 23 | 24 | 25 | 23 29
materialu masa, kg
15.1 2G, — kopgja 99 67 60 57 60 | 63 | 59 60
generatora masa, kg

No 2. tabulas izriet, ka optimalais variants, ar kuru ir nodrosinats mérkfunkcijas minimums, ir polu
paru skaits p=40, pie pola parklajuma koeficienta a,=0,8. No tabulas arT seko, ka gredzenveida
izpildjjums praktiski divreiz samazina generatora masu, salidzinajuma ar parasto konstrukciju. Tad
vel no 2. tabulas izriet, ka 1=0,1 izvéle ir optimala, ta ka 4 samazinaSana un ta pieaugums (4=0,05 un
0,15) nesamazina generatora masu.

Enkura tinums sinhrona masSina ar pastavigo magnétu ierosmi ir viens no elementiem, kas visbiezak
paklauts darbibas atteicei. So traucgjumu iemesls ir izolacijas bojajums pie tinumu ti¥anas riipnica,
jeb ekspluatacijas procesa temperatiiras iedarbibas dél, vai mitruma un agresivas vides iedarbibas
del.

Sados apstaklos dazadiem péc izveido$anas shémas tinumiem piemit atskirigs droums vai
bojajumu biezums. Ja tinums ir daudzslagu ar lielu soli, t.i. ta spoles aptver uzreiz vairakus statora
zobus, tad tadi tinumi likSanas procesa tiek paklauti lielam mehaniskam iedarbibam un spolu malu
ieloci8anai, kuru pieres dalas krustojas un saskaras viena ar otru pa lielu laukumu. Dabigi, ka tadi
tinumi ar lielu varbitibu var but bojati vai var nonakt stavokli ar zemu droSibu.

Tapéc autonomu VEI v&jgeneratoriem lietderigi lietot vienzobu spoles tinumu, ka drosakas un
vienkarsakas razoSana un remonta.
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Statora zobu skaita un polu optimalas attiecibas gadijuma, spolu EDS izveido daudzstaru zvaigzni,
kur EDS vektoriem ir minimala sakritiba, kas rada noteikumus fazu EDS augstako harmoniku skaita
samazinasanai.

Turklat tinums it ka sadalits un raksturots ar sadalijuma koeficientu

. (04
sina—
1
a < (17)

kur a — spolu skaits fazu zona; o = 20° — lenkis starp rievu EDS vektoriem.

: : , 18 .
Ka piemérs 8. att. ir dots rievu EDS zvaigzne gadijumam Z? == kur a=3; a=20".

8. att. Rievu EDS zvaigzne attiecibai z/p = 18/7

Saja gadijuma spoles sadalijuma koeficients k, tinuma fazé tiek noteikts ar izteiksmi

. o .
sing-— sin3.-—
k= 2 _ = 0,96. (18)

Tadgjadi, enkura tinuma formesanas laika no viena zoba spoles ar polu skaitu un statora zobu skaitu
optimalo attiecibu tiek nodroSinats augsts droSums, Tipatngja jauda, tehnologiskums un
remont&jamiba, ka ar tiek samazinats fazu EDS sastava augstako harmoniku skaits.

4. Sinhrono generatoru ar pastavigo magnétu ierosmi eksperimentalie
pétijumi un to pilnveidoSanas perspektivas

Generatora ar pastavigo magnétu ierosmi eksperimentalo pétfjumu veikSanai tika izmantots
universals stends dinamometrs DS 5464V, kas uzstadits Elektrofizikalo procesu modeléSanas
laboratorija, Fizikalas-energétikas institiita. Pétama stenda kopskats ir paradits 9. att. Saja stenda
tika petits mazjaudas generatora eksperimentalais modelis.
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9. att. P&tama stenda kopskats

Eksperimentalajam tie$as piedzinas generatoram bija sekojoSie parametri:
- jauda Py=600W;
- spriegums Uy=25 V;
- nominala strava [,=14 A;
- rotacijas frekvence ny=500 min™;
- gabariti: 170 x 80 mm?;
- argjais diametrs D,=170 mm;
- aksials garums /=38 mm;
- fazu skaits m=3;
- generatora masa G=7,5 kg.
Generatoram ir nekustigs iek$&jais stators ar enkura tinumu un argjais rotors ar 16 prizmatiskiem
magnétiem, kas izveido 8 polu parus (p=8). Magnétu materials — Nd-Fe-B, kuru raksturo sekojosi
parametri:
paliekosa indukcija — B=1,15 T;
koercetivais speks — H,=850 kA/m.
Tiesi pie rotora paredz€ts piestiprinat tris vejturbinas lapstinas. Generatora kopskats ir paradits
(10. att.).
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10. att. P&c savas konstrukcijas apversts tieSas piedzinas véjgeneratora kopskats:

1 — argjais rotors; 2 — enkura tinuma izvads; 3 — elementi lapstinu nostiprinasanai

3. tabula
Vgjgeneratora eksperimentala modela parametri

No Parametrs Mervieniba Skaitliskas
p. k. vertibas

1. | Nominala jauda, P W 600

2. | Nominalais spriegums, U \ 25

3. | Nominala rotacijas frekvence, n min’’ 500

4. | Nominala fazes strava, / A 14

5. | Statora izvirposanas diametrs, D mm 143.8

6. | Statora paketes aksialais garums, / mm 38

7. | Fazu skaits, m 3

8. | Vijumu skaits faze, w 104

9. | Fazes pretestiba, R Ohm 0,9

10. | Tinuma induktiva pretestiba, x, Ohm 0,4

11. | Generatora masa, G kg 7,5

12. | Polu parklajums, as 0,9

13. | Magnétu izméri, hn X b X Iy mm’ 12,7x25,4x38,1

Eksperimenta veikSanas procesa tika uznemtas:

- argjas raksturliknes U~f(1,);

- tukSgaitas raksturliknes E/~f(n);

- momenta raksturlikne M=£(1,);

- lietderibas koeficienta raksturlikne #=f(Ry;).

Pieméra dotas tikai argjas raksturliknes (11. att.) dazadam rotacijas frekvencem n. Turklat,
raksturliknes, kas iegiitas no aprékina, dotas ar nepartrauktam Iijam, bet pétijuma rezultati paraditi
ar punktiem.
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11. att. Generatora ar€jas raksturliknes, t.i. iztaisnota sprieguma Uy atkariba no stravas /,
pie dazadam grieSanas frekvencém n; —n4

Zemak, 4. tabula, ir doti dati, kuri ir iegiiti aprékinu cela un no pétijjuma (eksperimentalie).

4. tabula
Salidzinajuma dati, kuri iegtiti no aprékina un eksperimenta
Ne Parametrs Marvieniba Skaitliskas vertibas
p. k. No eksperimenta No aprékina
1. | Fazes aktiva pretestiba
t=15° C, A-x Ohm 0,94 0,9
B-y 0,99 0,9
C-z 0,93 0,9
2. | Fazes induktivitate
A-x H 0,95 -10° 0,97 -10°
B-y 0,96 -10° 0,97 -107
C-z 0,94 -10° 0,97 -10°
3. | Pola magnétiska pliisma Wb 0,97 -10° 0,90 -10°
Momenta koeficients % 1,3 1,25

Ka redzams no 4. tab., aprékina un eksperimenta dati pietiekosi labi sakrit, kas apstiprina izvéleta
matematiska modela pareizibu un ta ticamibu.

Darba ir apskatitas v€jgeneratoru ar pastavigo magnétu ierosmi pilnveidosanas perspektivas. Viens
no iesp&jamiem perspektiviem risindjumiem ir enkura tinuma izpildijums ar parslégSanu no
,»,Zvaigznes” uz ,trisstiri”.

Ta, pieméram, Iidz aprékina v&ja atrumam, slodz€ generatora enkura tinumi savienojas ,,zvaigzng”.
Ar aprékinu v€ja atrumu sasniegSanu enkura tinumi parslédzas no ,.zvaigznes” uz ,trisstiiri’.
Generators ieglist iesp&ju bez parslodzes palielinat rotacijas frekvenci un izejas stravu /3 reizes.
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Parslégsanas, protams, javeic ar atrdarbigu elementu palidzibu (piemeram, tiristoriem), izmantojot
stabiliz&joSos filtrus.

Tada shéma bitiski paplasina véju darba diapazonu un Jauj palielinat VEI atdoto jaudu /3 reizes
salidzinajuma ar nominalo.

Diezgan interesants ir sinhronas masinas polu paru skaita palielinaSanas piedavajums bez pastavigo
magnétu skaita palielinajuma. Sis piedavajums var biit realizéts masinas ar zobainiem tinumiem un
lietojot zobainu polu uzgalus, kas nostiprinati uz pastavigiem magnétiem. 12. att. ir paradits viens
no tada generatora konstrukciju variantiem.
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12. att. Daudzpolu generators ar zobainiem polu uzgaliem

Perspektiva ir arT magnétu stiprinaSanas pilnveidoSanai. Viens no variantiem ir tads: elektriskai
masinai ir apvérsts izpildijums — rotors aptver statoru. Saja gadfjuma rotora grie$anas laika magnéti
piespiezas centrbédzes speku iedarbiba pie ar€ja ferimagnétiska jiiga, bet viens no otra distanc&jas
ar specialo nemagnétisko separatoru. Separatoram ir trapecveidiga ligzda, trapecveidigo péc formas
magnétu izvietosanai tajas (13. att.).

25



- - ,’ —
//// - = - __-_-___
7/7, C————
///// ~ il
/!
/ 5

13. att. Sinhrona generatora ar ar&jo rotoru fragments:
1 — pastavigs magnéts; 2 — nemagnétisks separators; 3 — rotora jiigs;
4 — stators ar enkura tinumu; 5 — gaisa sprauga

14. att. ir piedavata rotora konstrukcija ar nepilnu magnétu skaitu. Seit magnéti un rotora zobi
mijas: magnéts-zobs-magnéts un t.t. Visi magnéti ieiet gaisa sprauga ar vienadas polaritates polu.
Tad zobiem, kuri mijas ar tiem, ir pret€ja, bet visiem vienada polaritate.

Dotas konstrukcijas ipatnibas ir sekojoSas. Magnétiem un zobiem ir trapecveidiga forma. Turklat
magnéta, kur§ ir versts uz gaisa spraugu, platums ir vienads ar zoba platumu sprauga. Magnéta
apakS§€jam pamatam, kas saskaras ar rotora jigu, jabut platakam par rievu, t.i. par attalumu starp
zobiem sprauga. Magnéts ir ielikts rieva no gala virsmas. Nemagnétiskie ielaidumi izslédz sanu
malu magnétu un zobu saskarSanos.

14. att. Rotors ar nepilnu magnétu skaitu, kuri mijas ar zobiem:
1 —rotors ar magnétiem; 2 — stators ar enkura tinumu; 3 — magnéts; 4 — rotora zobs;
5 — nemagnétisks ielaidums starp zobu un magnétu

Nemagnétiska ielaiduma biezumu A starp magnétiem un zobiem izvélas atbilstosi attiecibai (3), t.i.

A=(-ca;,)r,
(19)

kur o =1—h—6.
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Secinajumi

Darba paraditi pétjjuma rezultati, uz kuru pamata paradita iesp&ja paaugstinat VEI efektivitati, kas
apgadatas ar sinhroniem generatoriem ar pastavigo magnétu ierosmi.
Rezultati ir $adi:

1.

2.

Formuléti efektivitates kriteriji, atbilstosi kuriem izv€las un izveido v€jgeneratoru, kas
lauj palielinat generatora, ka art VEI efektivitati.

Balstoties uz dazadu tipu masinu analizes, ir noteikts, ka vispilnigak formulétiem
efektivitates kriterijiem atbilst daudzpolu sinhronie generatori ar radiali magnetizétiem
prizmatiskiem magnétiem, kuri ir izveidoti no augsti energétiska materiala.

Tika iegtita analitiska izteiksme polu parklajuma optimala koeficienta noteikSanai, kas
dod iespgju, zinot pastaviga magnéta augstumu 4,,, gaisa spraugas lielumu 0 un polu iedalu T,
noteikt generatora ar ierosmi no radiali magnetiz€tiem pastavigiem magnétiem maksimalo
patngjo jaudu saskana ar (3).

Ka izriet no magnétiska lauka aprékiniem, polu parklajuma vertibai jabit starp 0,8 un 0,95
salidzinajuma ar tradicionali piepemto: 0,65 + 0,7.

Optimalam polu skaitam p jabut vienadam ar pusi no statora zobu skaita z, plus
k, kur k — minimalais vesels skaitlis, kas nodroSina simetrisko trisfazu enkura tinuma
izveidoSanu, saskana ar (1).

Optimalam magnéta platumam jabiit lielakam par zobu platumu uz gaisa spraugas vértibu.

Ir paradits, ka tikai generatora gredzenveida izpildjjuma gadijuma un ar optimalo polu
skaitu var biitiski samazinat elektriskas masinas masu un gabarftus.

Ir piedavats izgatavot induktogeneratora ar samazinatu vienas polaritates magnétu
skaitu, kas novietoti starp rotora zobiem, kas tadejadi iegiist polaritati pret€ju magnétiem. Tas
atvieglo magnétu stiprinasanu un ievérojami samazina generatora izgatavosanas izmaksas.

Ir piedavats vgjiekartas uzstaditas jaudas izmantoSanas koeficienta palielinasanai
vEjgeneratora enkura tinumu izveidot ar parslégsanas iesp&ju no ,,zvaigznes” uz ,trisstiri’.
Turklat, lidz aprékinu v&ja atrumam enkura tinumam jabut ieslégtam ,,zvaigzne”, bet, kad
v€ja atrums parsniedz aprékinu atrumu — ,,trisstiirt’.
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