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POROWNANIE WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH SILNIKA

ASYNCHRONICZNEGO SYNCHRONIZOWANEGO Z SILNIKIEM

SYNCHRONICZNYM WZBUDZANYM MAGNESAMI TRWALYMI
O ROZRUCHU BEZPOSREDNIM

COMPARISON OF OPERATING PROPERTIES OF SYNCHRONIZED
ASYNCHRONOUS MOTOR WITH LINE START PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

Streszczenie: W artykule poréwnano wiasciwosci eksploatacyjne dwoch maszyn: silnika asynchronicznego
synchronizowanego (SASf-1612LX) oraz zamiennego montazowo silnika synchronicznego wzbudzanego ma-
gnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim (GZM-1612L) o mocach znamionowych réwnych 3200 kW. Po-
rownaniom poddano parametry rozruchowe, przecigzalno$é, sprawno$¢ oraz obstugowo$é obu maszyn.

Abstract: This article presents the comparison of two machines: synchronized asynchronous motor (SASt-
1612LX) and a replacement assembly of line start permanent magnet synchronous motor (GZM-1612L) with
nominal power of 3200 kW. The starting current, overloading, efficiency and maintenance of both machines
are compared.

Stowa kluczowe: silnik asynchroniczny synchronizowany, silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwa-
tymi, wlasciwosci eksploatacyjne
Keywords: synchronized asynchronous motor, line start permanent magnet synchronous motor, operating
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1. Wstep

W dobie poszukiwan oszczednosci w poborze
energii elektrycznej oraz zmniejszaniu liczby
roboczogodzin personelu obslugujacego ze-
spoty maszynowe w zaktadach przemystowych,
duza popularnos$¢ zyskuje silnik synchroniczny
wzbudzany magnesami trwalymi o rozruchu
bezposrednim (z ang. LSPMSM). Na przestrze-
ni ostatnich lat powstato wiele prototypowych
silnikow LSPMSM [1 - 7]. Badania na matych
silnikach pozwolity na wypracowanie wzorcow
konstrukcyjnych pozwalajagcych na budowg
coraz to wigkszych maszyn [1, 3].

Ostatnie wyniki badan i budowa silnikow po-
wyzej 1000 kW [4] wskazuja, ze wigkszos¢
probleméw w silnikach LSPMSM zostato roz-
wigzanych. Problemami tymi byly: zbyt wyso-
kie prady rozruchowe, niska przecigzalnose,
niski moment wpadu w synchronizm, wysoki
moment zaczepowy i rozktad indukcji w szcze-
linie z wysokimi wyzszymi harmonicznymi.
Nalezy spodziewac si¢ w najblizszych latach
wiekszego zainteresowania tymi silnikami. Jest
to wynik pozytywnych recenzji pracujacych
prototypowych silnikow.

Wychodzac naprzeciw watpliwo$ciom stawia-
nym przez uzytkownikéw duzych silnikéw
elektrycznych, co do stusznosci wyboru zakupu
nowych maszyn w artykule poréwnano wtasci-
wosci eksploatacyjne silnika asynchronicznego
synchronizowanego (SASf-1612LX) z silni-
kiem synchronicznym wzbudzanym magnesami
trwatymi 0 rozruchu bezposrednim
(GZM-1612L) o mocach P=3200 kW. Dane
znamionowe powyzszych maszyn zawarto
w tabeli 1.

2. Silnik SAS, typ: SASf-1612LX

Silnik  asynchroniczny synchronizowany
(SAST-1612LX) jest szczegdlnym przypadkiem
silnika dwustronnie zasilanego, ktérego uzwo-
jenie wirnika jest zasilane napigciem statym
w celu uzyskania synchronicznej predkosci
obrotowej. SAS uruchamiany jest podobnie jak
silnik indukcyjny pierscieniowy poprzez dota-
czenie trojfazowego rozrusznika do uzwojenia
wirnika za pomocg pier§cieni S$lizgowych.
W ten sposob laczy si¢ zalety silnika pierscie-
niowego, jaka jest fagodny rozruch z zaletg sil-
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nika synchronicznego, jaka jest praca z wyso-
kim wspotczynnikiem mocy.

Tab. 1. Dane znamionowe badanych silnikow

Parametr SAST- GZM-
16121LX 16121
Py [kW] 3200 3200
ny [obr/min] 500 500
fv [Hz] 50 50
Uy[V] 6000 6000
Iy[A] 355 323
cospy [-] 0,9 poj. 0,97 ind.
n [%] 96,3 98,3
I/ly [-] 5,6 % 6,8
Mp/My [-] 1,0 * 2,0
Myn/My [-] - 1,2

*prad i moment rozruchowy zostat wyznaczony
dla warto$ci rezystancji rozrusznika rownej
0,08 Q, ktora jest minimalng rezystancja dodat-
kowa wlaczona w obwod wirnika pozwalajaca
na rozruch silnika z pelnym obcigzeniem

Widok silnika SASf-1612LX bedacego na stacji
préb w 2016 roku przedstawiono na rysunku 1.
Silnik ten z racji duzych strat zostat zapro-
jektowany, jako maszyna przewietrzana z pro-
mieniowymi kanatami wentylacyjnymi w stoja-
nie i wirniku.

Rys. 1. Widok silnika asynchronicznego syn-
chronizowanego, typ: SASf-1612LX.

Przewaga silnika asynchronicznego synchroni-
zowanego nad silnikiem synchronicznym
0 wzbudzeniu elektromagnetycznym jest znacz-
nie wigkszy moment rozruchowy, ktéry moze
by¢ regulowany poprzez zmiang rezystancji
rozrusznika dotaczonego do uzwojenia wirnika.
Rozruch bez dodatkowej rezystancji w obwo-
dzie wirnika, jedynie przy zwartych zaciskach
uzwojenia umozliwia rozruch silnika jedynie
przy obcigzeniu nie przekraczajacym 0,1My

(rysunek 2). Przy tak matym momencie moze
okaza¢ sig, ze rozruch bez obcigzenia trwaé be-
dzie na tyle dlugo, ze dojdzie do przegrzania
uzwojen na skutek zbyt malego zapasu mo-
mentu asynchronicznego przy odpowiednio wy-
sokim momencie bezwladnosci napedzanego
urzadzenia.
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Rys. 2. Wartosci prqdu stojana i momentu
elektromagnetycznego w  funkcji  poslizgu,
SASf-1612LX

W silniku SAS maksymalna warto$¢ pradu roz-
ruchowego wystepuje dla zerowej rezystancji
rozrusznika. Wzrost tej rezystancji przyczynia
si¢ do zmniejszania wartosci pradu rozrucho-
wego (rysunek 3). Moment rozruchowy nato-
miast jest najwickszy dla rezystancji rozrusz-
nika (Rw dodatkowa) TOWNE] 0,4 Q.
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Rys. 3. Wartosci prqdu stojana i momentu roz-
ruchowego w funkcji rezystancji dodatkowej
w uzwojeniu wirnika dla s=1, SASf~1612LX

Silniki SAS posiadaja inng konstrukcje uzwoje-
nia wirnika w odréznieniu od klasycznych sil-
nikéw pierscieniowych. W czasie rozruchu do
trojfazowego uzwojenia wirnika dotaczony jest
rozrusznik. Natomiast po osiggnieciu predkosci
asynchronicznej wirnik zostaje zasilony napie-
ciem statym i nastgpuje synchronizacja. Peten
obraz procesu rozruchu pokazujg przebiegi mo-
mentu, predkosci 1 pradu stojana, ktére zamie-
szczono na rysunku 4. Przyjeto, ze rezystancja
dodatkowa dotgczona do uzwojenia wirnika
wynosi 0,08 Q. Warto$¢ ta jest najmniejsza
warto$cia umozliwiajaca rozruch silnika przy
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Mopc—=My bez dodawania uktadu regulacji roz-
rusznika (rysunek 3). Dla takiej rezystancji wy-
kazano najwigkszy prad stojana, jaki moze po-
jawic sie podczas rozruchu przy znamionowym
obcigzeniu. Zalozono roéwniez, ze moment bez-
whadnosci obcigzenia wynosi 2000 kgm®, nato-
miast samego silnika 1900 kgm®.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe a) momentu elektro-
magnetycznego, b) predkosci obrotowej oraz c)
prqdow stojana w czasie rozruchu silnika SASf-
1612LX dla MOBC:MN oraz RWdodatkowaZO: 08 Q

Dla poréwnania na rysunku 5 przedstawiono
charakterystyki rozruchowe dla rezystancji do-
datkowej rownej 0,4 Q, ktora to umozliwia zre-
dukowanie rozruchowego pradu stojana, przy
jednoczesnym uzyskaniu maksymalnej warto$ci
momentu rozruchowego. Maksymalna warto$¢
rezystancji rozrusznika pozwalajaca na rozruch
silnika przy znamionowym obcigzeniu wynosi
2,2 Q. Niestety im wigksza warto$¢ rezystancji

rozrusznika tym wigkszy poslizg w pracy asyn-
chronicznej i1 dlatego rezystancj¢ podczas roz-
ruchu nalezy stopniowo zmniejsza¢, aby zblizy¢
predkos¢ obrotowa do predkosci synchronicz-
nej, a nastegpnie zapoczatkowac proces synchro-
nizacji silnika.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe a) momentu elektro-
magnetycznego,; b) predkosci obrotowej oraz c)
pradow stojana w czasie rozruchu silnika SASf-
1612LX dla MOBC:MN oraz RWdodatkowa:0’4 Q

Synchronizacja silnika nastagpi wowczas, gdy
zostanie doprowadzony w odpowiedniej chwili
czasowej 1 o odpowiedniej wartosci prad staty
do uzwojenia wirnika. Podczas pracy synchro-
nicznej dwie fazy wirnika sg potaczone rowno-
legle oraz szeregowo z fazg trzecia. W takim
rozkladzie w jednej fazie ptynie prad o po-
dwdjnej warto$ci niz w pozostatych dwoch.
Dlatego tez uzwojenie jednej fazy posiada szer-
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szy zlobek, aby pomiesci¢ dwa razy wigcej
pretow miedzianych, po to, aby gestos¢ pradu
we wszystkich fazach byta jednakowa.
Synchronizacja silnikow SAS to istotne zagad-
nienie procesu rozruchu. Im wigksza moc sil-
nika, tym trudniejsza synchronizacja. Przypad-
kowe zataczenie pradu wzbudzenia powoduje
powstanie niekorzystnych, dynamicznych zja-
wisk elektromechanicznych. Niejednokrotnie
w celu dokonania synchronizacji forsuje si¢
prad wzbudzenia. Jest to wynik blednie dobra-
nej chwili zataczenia pradu wzbudzenia. Pod-
czas forsowania tego pradu silnik wytwarza
moment elektromagnetyczny znacznie wigkszy
od znamionowego, doprowadzajac do synchro-
nizacji. Taki sposob synchronizacji posiada
wiele wad, takich jak:
— powstanie duzych sit dynamicznych wyt-
warzajacych naprezenia w uzwojeniach
i elementach konstrukcyjnych,

— pojawienie si¢ drgan promieniowych obcig-
zajacych tozyska,

— indukowanie sit elektromotorycznych o in-
nym przesunieciu fazowym niz napigcie
sieci, wobec czego uktad izolacyjny uzwo-
jenia stojana jest poddawany naprezeniom
dochodzacym do podwdjnej wartosci i
moze ulec przebiciu lub przyspieszy¢ pro-
ces starzeniowy izolacji, prowadzac do
awarii silnika.

Wada silnikow SAS jest jego mata przecigzal-
no$¢ wynikajaca z malej szczeliny powietrznej.
Badany silnik posiada maksymalny moment
elektromagnetyczny rowny 1,5 My podczas pra-
cy pojemnosciowej ze wspdlczynnikiem mocy
rownym 0,9 (rysunek 6). W tym stanie maszyna
jest przewzbudzona i oddaje do sieci moc
bierng indukcyjna, pracujac jako kompensator.
Wielu uzytkownikéw zaprzestaje korzystania
z zalety silnikéw SAS, jaka jest kompensacja
mocy biernej. Taki zabieg jest widoczny szcze-
gblnie w zaktadach przemystowych, wykorzy-
stujacych powszechnie baterie kondensatorow.
Powoduje to, ze silnik pracujacy ze wspotczyn-
nikiem mocy réwnym 1, potrzebuje zdecydo-
wanie mniejszego pradu wzbudzenia, co wiaze
si¢ z mnigjszym poborem mocy przez silnik,
a tym samym ze wzrostem jego sprawnosci. Je-
dnakze zmniejszenie pradu wirnika przyczynia
si¢ do zmniejszenia przecigzalnosci i tak dla
badanej maszyny spadnie on z poziomu 1,5 do
1,2. W konsekwencji przy naglym wzroscie ob-
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cigzenia i niestabilnej pracy moze dojs¢ do wy-
padnigcia silnika z synchronizmu.
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Rys. 6. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji kqta mocy, SASf-1612LX

Na rysunku 7 przedstawiono sprawnos¢ silnika
w funkcji obcigzenia. Silnik utrzymuje wysoka
sprawno$¢ w zakresie powyzej 0,5 My, nato-
miast ponizej tej wartosci drastycznie maleje.
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Rys. 7. Sprawnos¢ silnika SASf-1612LX
3. Silnik LSPMSM, typ: GZM-1612L

Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami
o rozruchu bezposrednim zostal zaprojektowa-
ny na potrzeby prezentowanego artykulu. W fa-
zie koncepcji zalozono, ze silnik ten bedzie za-
mienny montazowo za silnik asynchroniczny
synchronizowany, SASf-1612LX. Zastosowa-
nie magnesow trwalych w wirniku zredukowato
catkowicie straty wzbudzenia, ktére w silniku
SAS stanowig az 31 % strat catkowitych. Mi-
nimalizacja strat, a tym samym ilo$¢ wydziela-
nego ciepta w silniku pozwolita na wykonanie
maszyny w obudowie zamknigtej z chtodze-
niem powietrznym powierzchniowym. Przykta-
dowy widok silnika (P =1000 kW,
n=187,5 obr/min, U=6kV, n=975%,
cosp =0,99) o takiej konstrukcji pokazano na
rysunku 8. W fazie projektowania silnika
LSPMSM uzyskano sinusoidalny ksztalt napie-
cia indukowanego w uzwojeniu twornika po-
przez odpowiedni dobor liczby ztobkoéw stojana
i wirnika, jak rowniez rozktad magnesow.
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Rys. 8. Widok silnika LSPMSM, SMH-1732M

Widok tego napigcia wraz z rozktadem na wyz-
sze harmoniczne pokazano na rysunku 9.

Warto$¢ wspotczynnika THD wynosi 1,0 %.
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Rys. 9. Przebieg a) napiecia indukowanego
oraz b) jego analiza harmoniczna

Poprawny dobdr liczby ztobkow stojana i1 wir-
nika umozliwit zminimalizowanie momentu
zaczepowego do wartosci nie przekraczajacej
0,05 My. Na rysunku 10 przedstawiono prze-
bieg momentu zaczepowego w funkcji kata
polozenia wirnika dla dwéch podziatek ztob-
kowych stojana. Wtasciwosci ruchowe silnikéw
LSPMSM istotnie wplywaja na wlasciwosci
eksploatacyjne. W poczatkowej fazie rozruchu
powstaje znacznych wartosci moment hamujacy
od magnesow trwalych utrudniajacy rozruch.
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Rys. 10. Przebieg momentu zaczepowego w fun-
kcji potozenia wirnika

Wytworzony moment asynchroniczny od klatki
rozruchowej wirnika powinien by¢ na tyle du-
zy, aby przeciwstawi¢ si¢ momentowi hamuja-
cemu i obcigzenia oraz na tyle duzy, aby byla
zachowana nadwyzka skracajaca czas rozruchu.
Taki zabieg eliminuje zjawisko rozmagnesowa-
nia magnesoéw na skutek przekroczenia dopusz-
czalnej temperatury klasy, z jakiej zostaty wy-
konane magnesy. W zaprojektowanym silniku
zastosowano dwie klatki w wirniku uzyskujac
odpowiednio wysoki moment rozruchowy (wy-
padkowy, rysunek 11). Poprawnie zaprojekto-
wanie klatki umozliwito uzyskanie momentu
wpadu w synchronizm na poziomie 1,3 My (ry-
sunek 14). Wysoka wartos¢ momentu wpadu
gwarantuje, ze silnik wpadnie w synchronizm
podczas rozruchu przy znamionowym obcigze-
niu, jak i w warunkach obnizonego napi¢cia

zasilania, na skutek rozruchu.
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Rys. 11. Przebieg prgdu stojana, momentu ele-
ktromagnetycznego i hamujgcego podczas roz-
ruchu silnika GZM-1612L

Istotnym zagadnieniem w procesie projektowa-
nia silnika LSPMSM jest rozruch. Wymaga on
dokonania kompromisu pomiedzy odpowiednio
wysokim momentem elektromagnetycznym
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przy jednoczesnym ograniczaniu pradu rozru-
chowego. Przebiegi momentu, predkosci i pra-
déw stojana podczas rozruchu dla Moz=My
przedstawiono na rysunku 12.
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moment wpadu, gwarantuje synchronizacje sil-
nika, przez co wirnik osigga predkos¢ synchro-
niczng.
Na rysunku 13 przedstawiono charakterystyke
momentu elektromagnetycznego w funkcji kata
mocy. Dla badanego silnika uzyskano przecig-
zalno$¢ rowng 1,6 My, czyli zgodng z wymaga-
niami normy [7]. Przeciazalnos$¢ uzyskano po-
przez odpowiedni dobor liczby zwojow na bie-
gun i faze oraz zwigkszenie szczeliny powietrz-
nej w odniesieniu do omawianego silnika SAS.
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Rys. 13. Charakterystyka przecigzalnosci sil-
nika GZM-1612L

Na rysunku 14 widoczne sa charakterystyki
elektromechaniczne tj. sprawnosci, wspolczyn-
nika mocy oraz pradu stojana w funkcji obcig-
zenia. Cecha  charakterystyczng  silnika
LSPMSM jest to, ze posiada wspolczynnik
mocy i sprawno$¢ na wysokim poziomie w sze-
rokim zakresie obcigzenia od 0,2 do 1 My.
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Rys. 12. Przebiegi czasowe a) momentu elek-
tromagnetycznego, b) predkosci obrotowej oraz
¢) prgdow stojana w czasie rozruchu silnika
GZM-1612L dla MOBC:MN

Moment bezwladno$ci obcigzenia wynosi
2000 kgm’, natomiast samego silnika
1650 kgm’. Maksymalna chwilowa warto§é
momentu wynosi 6 My, czyli znaczaco wigcej
niz w przypadku silnika SAS (rysunek 4), dla-
tego przy zamianie silnikow nalezy sprawdzi¢
wytrzymalo$¢ sprzegla na obliczong wartosé
momentu. W pierwszej chwili rozruchu wy-
stepuje krotkotrwaty skok pradowy wynoszacy
8,8 Isn, nie trwajacy dhuzej niz 0,02 s. Wysoki
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Rys. 14. Charakterystyki elektromagnetyczne
silnika GZM-1612L

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikow obli-
czen mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest zasta-
pienie silnika asynchronicznego synchronizo-
wanego silnikiem synchronicznym wzbudza-
nym magnesami trwatymi o rozruchu bezpo-
srednim  zamiennym montazowo.  Silnik
LSPMSM posiada zdecydowanie wigksza
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sprawnos$¢, ktora jest praktycznie stata w szero-
kim zakresie obcigzania. Obecnie silniki SAS
nie sg wykorzystywane w tak duzym stopniu do
kompensacji mocy biernej. Zaproponowany sil-
nik z magnesami o wysokim wspotczynniku
mocy powyzej 0,97 w zakresie obcigzenia
0,2-1My w pelni zastepuje silnik SAS.

Ponadto silnik LSPMSM jest maszyng bezob-
slugowa nie wymagajaca rozrusznika do rozru-
chu, ani wzbudnicy zasilajacej uzwojenie wir-
nika. Brak urzadzenia szczotkowego eliminuje
czeste przeglady 1 wymiang zuzytych szczotek.
W omawianym silniku nie jest wymagany pro-
ces synchronizacji silnika przez obstuge lub do-
datkowe uktady tagodnej synchronizacji.
Obudowa zamknieta gwarantuje, ze do wnetrza
silnika nie przedostanie si¢ niepozgdany ele-
ment mogacy doprowadzi¢ do zwaré, a tym
samym uszkodzen. W szczegoélnych nieprze-
widzianych przypadkach, zamknigta obudowa
chroni maszyn¢ przed zalaniem.
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