napedy i sterowanie

Praktyczne zastosowania innowacyjnych
projektow maszyn elektrycznych

Z magnesami trwatymi

Stanistaw Gawron

1. Wprowadzenie

Zastosowanie magneséw trwalych w maszynach elektrycz-
nych spowodowalo, ze projektowane silniki elektryczne lub
pradnice znaczaco polepszyly swoje parametry eksploatacyjne.
Zastosowanie magnesow trwalych jako zrddla statego pola
magnetycznego wyeliminowalo szczotki oraz komutator, przez
co maszyny te, silniki lub pradnice, s3 zazwyczaj prostej budowy.
Wystepuja rézne konstrukcje mechaniczne, jednak najcze-
$ciej spotykane s rozwigzania, w ktorych czes$¢ zewnetrzna,
zwana potocznie stojanem, jest nieruchoma, natomiast czg§é
wewnetrzna, zwana wirnikiem, obraca si¢. Maszyny z magne-
sami trwalymi charakteryzujg sie najlepszymi wlasciwo$ciami
elektromechanicznymi wéréd wszystkich typdéw przetworni-
kéw energii mechanicznej na elektryczng [2, 8] i odwrotnie.
Najwazniejsze zalety to:

najwyzsza sprawnosc¢ energetyczna;

najwigksza gesto$¢ mocy;

brak pierscieni §lizgowych oraz szczotek.

Gléwne zastosowania:

pradnice w elektrowniach wiatrowych i wodnych;

w napedach réznego typu pojazdéw i urzadzen, w ktérych

wymagana jest zmiana predkosci obrotowej w szerokim

zakresie;

w innych urzadzeniach, w ktérych wymagana jest niska masa

lub objetosé.

Ze wzgledu na zastosowanie maszyny z magnesami trwatymi
mozna podzieli¢ na silniki oraz pradnice (generatory). Kolej-
nym podzialem jest ich konstrukcja. W podziale konstrukeyj-
nym maszyn z magnesami trwalymi istnieje wiele rozwigzan
konstrukcyjnych obwodu elektromagnetycznego stojana, ale
réwniez i ksztaltu wirnika [8]. Dalszy podzial konstrukcyjny
wirnika polega na réznych rozwigzaniach umiejscowienia
magnesow trwalych, np.: typ SPM (Surface Permanent Magnet)
lub typ IPM (Interior Permanent Magnet).

Jeszcze innym podzialem sinikéw z magnesami trwalymi jest
podzial ze wzgledu na sposéb zasilania i sterowania:

PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor (silniki

synchroniczne);

PMDCBMSC - Permanent Magnet Direct Current Brushless

Motor with Sine Control (silniki bezszczotkowe pradu statego

z komutatorem elektronicznym sterowane sinusoidalnie);

PMDCBMTC - Permanent Magnet Direct Current Brushless

Motor with Trapez Control (silniki bezszczotkowe pradu sta-

tego z komutatorem elektronicznym sterowane trapezowo).

Streszczenie: Dzisiejsze aplikacje, w ktérych stosowane s3 sil-
niki elektryczne, sg coraz bardziej wymagajace. Od stosowa-
nych silnikbw wymagana jest ptynna regulacja, wysoki wspot-
czynnik mocy, wysoki moment obrotowy (juz od najnizszych
predkosci obrotowych), przy jednoczesnym zachowaniu nie-
wielkich gabarytéw oraz masy maszyny. Takim wymaganiom
moga sprostaé maszyny z magnesami trwatymi. Oprocz tego
maszyny z magnesami trwatymi sg generalnie prostej budowy
i maja najwyzszg sprawnos$¢ energetyczng wsréd maszyn wiru-
jacych. W artykule zaprezentowano i skrétowo oméwiono najcie-
kawsze projekty maszyn z magnesami trwatymi i ich praktyczne
zastosowania. Przedstawione projekty realizowano w ostatnich
latach w Instytucie Napeddéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, silnik z magnesami trwa-
tymi, pradnica z magnesami trwatymi

£l NEW DESIGNS OF PERMANENT MAGNET
ELECTRICAL MACHINES - PRACTICAL
APPLICATIONS

Abstract: Nowadays, demands on drives utilizing electric
motors increase continuously. Smooth control, high power factor,
high rotational torque (also at lowest rotational speeds) together
with small dimensions and weight are required. These require-
ments are fulfilled by permanent magnet motors. Moreover, PM
machines are generally of simple design and are characterized
by highest efficiency of all rotating electrical machines. The most
interesting designs of PM motors and their practical applications
are presented and shortly described in the paper. These projects
were carried out in Institute of Electrical Drives and Machines
KOMEL during the last few years.

Keywords: electric drive, permanent magnet synchronous
motor, permanent magnet synchronous generator

2. Zastosowania trakcyjne silnikéw z magnesami
trwalymi

Opracowane w instytucie KOMEL, m.in. w ramach projek-
tow prototypy silnikéw elektrycznych z magnesami trwatymi,
w celu weryfikacji rzeczywistych uzyskiwanych parametréw,
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Rys. 3. Samochdd elektryczny ELVO01

Rys. 2. Pojazd elektryczny Elipsa w wersji VERSTYLE

zostaly zamontowane w konkretnych pojazdach, ktére jezdza
do dnia dzisiejszego. Nadal sa przeprowadzane badania i testy,
pomimo ze pojazdy niejednokrotnie maja juz przejechane
ponad 50 tys. km. W dalszej czgéci artykulu przedstawiono
najciekawsze zastosowania trakcyjne silnikéw z magnesami
trwalymi.

2.1. Samochdd elektryczny Re-Volt

Pod koniec 2005 roku, na zlecenie zagranicznej firmy, zostat
zaprojektowany, a nastepnie wykonany elektryczny naped do
dwuosobowego samochodu, tzw. Re-Volt [5]. Docelowo opra-
cowano naped sktadajacy sie z silnika 0 mocy 14,9 kW oraz
przektadni mechanicznej o stalej wartosci przetozenia.

Wyprodukowano kilkaset sztuk pojazdéw z silnikami pro-
dukcji KOMEL - ale gléwnie na rynek niemiecki oraz szwaj-
carski — ktore jezdzg po dzi§ dzien.

Silnik elektryczny do samochodu Re-Volt byl pierwszym
zakonczonym poézniejszym wdrozeniem elektrycznym nape-
dem trakcyjnym opracowanym i wykonanym w instytucie
KOMEL.
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2.2. Pojazd Elipsa

Pojazdy Elipsa stuzg gléwnie do wewnetrznego transportu
ludzi oraz towaréw w bardzo wielu zaktadach produkcyjnych.
Z zalozenia projektowego pojazdy te s3 wyposazone w dwa sil-
niki elektryczne z magnesami trwalymi [23] o mocy 2,2 kW
kazdy i napieciu zasilania 48 V DC. Silniki zostaly zaprojek-
towane i wdrozone do produkcji w KOMEL. Cechg charak-
terytstyczng silnikow jest ich duza wytrzymalos¢ i trwato$é.
W omawianym uktadzie napedowym funkcje dyferencjatu
mechanicznego realizuje przeksztaltnik energoelektroniczny
zasilajacy oba silniki [6]. Cicha i bezemisyjna praca silni-
kéw zwieksza mozliwos$ci zastosowania Elipsy na obszarach
zamknietych dla ruchu pojazdéw spalinowych, np. w duzych
halach, budynkach lub magazynach.

2.3. Prototyp samochodu elektrycznego ,,ELV001”

W samochodzie ,ELV001”, podobnie jak w przypadku
pojazdu Eilipsa, przyjeto koncepcje napedu opartg na struk-
turze dwusilnikowej. Samochéd napedzany jest na przednia
0§ poprzez podwdjng przekiadnie pasowa dla kazdego silnika/
kota oddzielnie. Funkcje dyferencjatu mechanicznego realizuje
przeksztaltnik energoelektroniczny, ktéry zasila oba silkniki.

Zastosowanie podwdjnej przekladni pasowej [1] w napedzie

»ELV001” nie byto najkorzystniejszym rozwigzaniem w aspek-

cie kosztéw budowy, sprawnosci, cichobiezno$ci, eksploatacji
i niezawodno$ci samochodu, co w pdzniejszym czasie zostalo
poprawione. Kazdy z zastosowanych silnikéw elektrycznych
z magnesami trwatymi jest chtodzony cieczg i dysponuje mocg
Py =15KkW, przy obrotach ny = 3400 obr./min. Natomiast pred-
ko$¢ maksymalna silnikéw wynosi #1,,,, = 7000 obr./min. Napie-
cie zasilania falownikéw wynosito Upcy = 105 V. Silniki w tym
projekcie opracowywat i dostarczat KOMEL. Inne dane doty-
czace samochodu: masa catkowita 1190 kg - w tym pojazdu
850 kg, baterii 250 kg; zasieg, przy predkosci 50 km/h okoto
160 km.
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2.4. Elektryczny uklad napedowy do samochodu
dostawczego Pasagon

Pod koniec 2012 r. w instytucie KOMEL opracowano hybry-
dowy bimodalny uklad napedowy samochodu Pasagon. Inno-
wacyjny uklad napedowy sktada sie z napedu spalinowego oraz
dodatkowo zabudowanego na wale kardana silnika elektrycz-
nego [11, 12]. Naped bimodalny charakteryzuje si¢ tym, ze sil-
nik spalinowy i silnik elektryczny moga pracowaé wytacznie
indywidualnie [10] i zaden nie moze wspomaga¢ drugiego. Sil-
nik elektryczny zasilany jest z baterii akumulatoréw poprzez
przeksztaltnik energoelektroniczny, ktéry rownoczesnie umoz-
liwa zwrot energii elektrycznej do baterii, np. podczas hamo-
wania odzyskowego, niezaleznie od tego, czy wlaczony jest tryb
pracy silnika spalinowego, czy elektrycznego. W celu zwieksze-
nia gotowosci eksploatacyjnej przy pracy silnika spalinowego
silnik na wale kardana moze pracowa¢ jako pradnica, fadujac
akumulatory poktadowe.

Na rysunku 5 przedstawiono schematyczny ukfad rozmiesz-
czenia poszczegolnych elementéw hybrydowego napedu. Naj-
wazniejsze parametry samochodu hybrydowego:

e moc silnika elektrycznego 70 kWj

o maksymalny moment silnika - 520 Nm;

o pojemno$¢ energetyczna akumulatora trakcyjnego — 21 kWh;
o maksymalny zasieg jazdy — 100 km;

o predko$¢ maksymalna dla napedu elektrycznego - 70 km/h;
o czas fadowania baterii - ok. 3 godzin, dla tadowarki 3-fazowe;j.

2.5. Samochéd osobowy Fiat Panda

W czasie trwania projektu hybrydowego napedu Pasagona
w instytucie KOMEL realizowano réwnolegle projekt pt.: ,Bez-
emisyjny naped elektryczny nowej generacji (E-Kit) do samo-
choddéw osobowych i dostawczych o masie catkowitej do 3,5 t".

Projekt zostat ukonczony w 2013 roku, a podstawowym jego
celem bylo opracowanie i wdrozenie kompleksowego rozwig-
zania w pelni elektrycznego napedu samochodéw osobowych
lub dostawczych, bedacego zamiennikiem dla fabrycznie mon-
towanych napeddéw spalinowych [19, 20].

Zalozenia projektu obejmowaly jak najmniejszg ingeren-
cje w seryjne samochody. W zwiazku z tym w miejsce silnika
spalinowego zastosowano wysoko sprawny silnik elektryczny
z magnesami trwalymi, ktory jest zasilany za posrednictwem
przeksztaltnika energoelektronicznego. Dalszy uklad przenie-
sienia napedu z walu silnika elektrycznego na kota zostat tak
przeprojektowany, aby w mozliwie duzym stopniu wykorzysta¢
elementy oryginalne pojazdu. W miejsce zbiornika paliwa oraz
w komorze silnika zamontowano nowoczesne zespoty bateryjne.
Pozostate uklady pomocnicze samochodu, m.in. wspomaganie
ukladu kierowniczego, hamulcowego itp., zostaly dostosowane
do specyfiki napedu elektrycznego. W ramach projektu wyko-
nano konwersje dwdch samochoddéw: osobowego i dostawczego
(matego).

Najwazniejsze dane silnika z magnesami trwatymi w nape-
dzie elektrycznym samochodu Panda:

e moc silnika elektrycznego 62 kW;

o moment maksymalny 180 Nm;

o predko$¢ obrotowa znamionowa 3300 obr./min;
e typ chlodzenia: ciecza.

Rys. 4. Samochdd o napedzie hybrydowym bimodalnym spalinowo-elek-

trycznym
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Rys. 5. Schemat hybrydowego napedu spalinowo-elektrycznego

Rys. 6. Samochdd elektryczny Fiat Panda z silnikiem elektrycznym
omocy 41kW

2.6. Samochéd osobowo-towarowy Fiat Fiorino

Podobnie jak Fiat Panda, samochdd osobowo-towarowy Fiat
Fiorino zostal opracowany w ramach projektu pt.: ,Bezemisyjny
naped elektryczny nowej generacji (E-Kit) do samochodéw
osobowych i dostawczych o masie catkowitej do 3,5 t”. Istotne
szczegOty konwersji opisano w punkcie 2.5, natomiast znacznie
szerzej w innych publikacjach [19, 20].
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Rys. 7. Samochéd elektryczny Fiat Fiorino

Najwazniejsze parametry silnika napedowego, zastosowanego
do napedu miejskiego samochodu osobowo-dostawczego Fiata
Fiorino:

e silnik z magnesami trwalymi chtodzony ciecza;
e moc silnika 84 kW;

e moment maksymalny 180 Nm;

o predko$¢ obrotowa znamionowa 4400 min.

2.7. Elektryczne pojazdy sportowo-rekreacyjne

W ostatnich latach coraz wigksza popularno$¢ zdobywaja
pojazdy sportowo-rekreacyjne. Pojazdy te sa wykorzystywane
do rekreacyjnego przemieszczania si¢ po polach golfowych,
parkach lub innych terenach, gdzie wymagany jest naped na
dwa lub cztery kota.

Pojazdy sportowo-rekreacyjne z napedem elektrycznym ze
wzgledu na szereg zalet zyskujg coraz wiekszy udzial w rynku
oraz maja coraz wiecej zastosowan [9, 13].

Podstawowe zalety:

o niewielki halas;

e wysoka dynamika pojazdu, szczegdlnie przy niskich
predkosciach;

e niskie koszty eksploatacji;

e brak emisji spalin.

Rys. 8. Pojazd sportowo-rekreacyjny [24] napedzany silnikiem z magne-

sami trwatymi
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Rys. 9. Prototypowa paralotnia plecakowa z napedem elektrycznym

W ramach konsorcjum z firmg EleDriveCo powstal pojazd
eBuggy o parametrach [24]:
silnik o mocy 14,9 kW;
napiecie zasilania 90 V DC;
chtodzenie cieczg;
zasieg 100 kmy;
predkos¢ maksymalna 110 km/h;
moment obrotowy 75 Nm;
e bateria trakcyjna Li-Po, 9,5 kWh.

2.8. Napedy elektryczne do lekkich statkow
powietrznych

W latach 2008-2009 w Instytucie KOMEL zrealizowano, jako
pierwszy w Europie, projekt napedu elektrycznego do zalogo-
wego statku powietrznego [25]. Projekt wymagal opracowania
silnika elektrycznego do paralotni plecakowej. Uktad napedowy
sklada sie z silnika z magnesami trwatymi, specjalnego zasila-
nia oraz bezprzekladniowego przeniesienia napedu na $migto.

Opracowany uklad napedowy przeszedl pozytywnie bada-
nia laboratoryjne, a nastepnie zamontowano go bezposrednio
w paralotni. Na rysunku 9 przedstawiono moment startu obla-
tywacza paralotni, a w rogu pokazano (nie w skali) zdjecie sil-
nika. Pierwsze loty zakonczono sukcesem, jednak ze wzgledu
na spora mase baterii (masa paralotni z baterig — 37 kg) para-
lotnia nie znalazta wielkiego uznania wséréd potencjalnych
uzytkownikéw.

Parametry paralotni plecakowe;j:
e moc znamionowa: 3,0 kWj
e moc startowa: 8,0 kW;
o napiecie zasilania: 60 V DC;
o predkos$¢ obrotowa smigta: 2400 obr./min;
e czas lotu z wlaczonym silnikiem elektrycznym: 50 min;
e masa paralotni z bateria: 37 kg.

Ze wzgledu na duza mase startowa paralotni plecakowej
w ramach dalszego rozwoju projektu opracowano elektryczny
ukfad napedowy do 2-osobowej paralotni, pokazanej na
rysunku 10.



Rys. 10. Paralotnia 2-osobowa, moment startu

Na tym samym rysunku wida¢ start paralotni, ktéra réwniez
przeszta pozytwne préby lotnicze.

Najwazniejsze parametry paralotni wézkowej 2-osobowej:

moc znamionowa: 15 kW;

moc startowa: 23 kW;

max. cigg: 100 kg;

czas lotu z wigczonym silnikiem elektrycznym: 60 min;

startowa predkos$¢ obrotowa $§migta: 2450 obr./min;

nowoczesna bateria polimerowo-litowa o pojemnosci: 7 kWh;

masa paralotni z baterig: 125 kg.

2.9. Elektryczne zespoty napedowe do jednostek
plywajqgcych

Ekologiczne i wysoko sprawne silniki elektryczne cechuje
cicha praca i brak emisji spalin [25]. Zaprojektowane i wyko-
nane w KOMEL-u elektryczne silniki napedowe z magnesami
trwalymi charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscia energe-
tyczng oraz korzystnym stosunkiem mocy do masy.

Zastosowany w napedzie todzi silnik cechuje niska predkos¢
obrotowa (1500 obr./min), co umozliwia bezpo$rednie pola-
czenie jego walu z walem $ruby napedowej, bez koniecznosci
redukeji predkosci obrotowej.

Przykladowo silnik o mocy 2,3 kW (4,5 kW moc maksy-
malna), w jednostce o dtugosci 6 m i wypornosci 1,2 tony,
pozwala na rozwinigcie predkosci ok. 6 weztéw (ok. 11 km/h).

Ponizej, na rysunku 11, przedstawiono przykladowe kon-
strukeje silnikéw do napedu fodzi.

Rys. 11. Silniki z magnesami trwatymi stosowane w napedach todzi:

a) z zabudowanym falownikiem; b) z falownikiem umieszczanym

oddzielnie

Rys. 12. Kolejka GAD-1 z silnikiem z magnesami trwatymi

2.10. Elektryczne napedy do goérniczej kolejki
transportowej

Ciggnik GAD-1 jest jednym z najnowocze$niejszych cia-
gnikéw akumulatorowych na $wiecie. Swoje uznanie zdobyt
ze wzgledu na zastosowane innowacyjne rozwigzania, gtéwnie
w zakresie systemu bateryjnego, ukladu zasilania oraz silnika
z magnesami trwalymi. Ciggnik moze pracowaé w strefach
zagrozonych wybuchem gazdéw, co jest jego gléwna zaleta.
Opracowany przez KOMEL naped elektryczny cechuje si¢
niskim poziomem hatasu, wysoka sprawnoscia, odzyskiwaniem
energii podczas zjazdu na nachyleniach oraz podczas hamo-
wania [7, 14].

W zestawie ciagnika GAD-1 zastosowanych jest 8 szt. silni-
kéw o parametrach:

moc znamionowa 10,8 kW;

napiecie zasilania 150 V DC;

moment obrotowy 115 Nm;

predkosé obrotowa 900 obr./min;

sprawnos¢ — powyzej 91%.

2.11. Napedy specjalne do gérniczych lokomotyw
transportowych

Pod koniec 2006 roku opracowano i wdrozono do produk-
¢ji w instytucie KOMEL nowy silnik z magnesami trwalymi.
Silnik ten zastosowano do napedu lokomotyw kopalnianych
typu Ld-31EM, w miejsce awaryjnego i nisko sprawnego silnika
pradu stalego typu LDa 327a. W nowym silniku, w poréwna-
niu ze stosowanym dotychczas silnikiem pradu stalego, zwigk-
szono moc mechaniczng o ponad 30%, zwigkszono sprawnosci
o ponad 9%, przy réwnoczesnym obnizeniu masy nowego sil-
nika o 15%. Ze wzgledu na uklad montazowy gabaryt silnika
z magnesami trwalymi musial pozosta¢ identyczny, jak w sil-
niku pradu statego.

Podstawowe parametry nowego silnika z magnesami trwa-
tymi [25]:

moc znamionowa 60 kW;

prad znamionowy 380 A;

sprawnos¢ do 97%;

predko$¢ obrotowa 1080 obr./min;

moment maksymalny 620 Nm.
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Rys. 13. Silnik z magnesami trwatymi w zastosowaniu w bardzo

trudnych warunkach eksploatacji

2.12. Bezprzektadniowe elektryczne napedy
do przenosnikéw tasmowych

W 2015 roku, wspoélnie z firmg NAFRA, zakonczono realiza-
cje projektu bezprzektadniowego gorniczego silnika do przenos-
nikéw tasmowych. Jest to godny uwagi projekt, gdyz pokazuje
wszechstronne mozliwo$ci stosowania silnikow z magnesami
trwatymi. Zrealizowany bezprzektadniowy elektryczny ukiad
napedowy jest bardzo wymagajacy pod wzgledem konstruk-
cyjnym oraz pod wzgledem koniecznoéci uzyskania bardzo
wysokich parametrow elektromechanicznych.

Technologiczna predkos¢ znamionowa przeno$nika wynosi
ok. 3,2 m/s, co w przeliczeniu na obroty silnika daje warto$¢
45 obr./min. Ze wzgledéw eksploatacyjnych naped powinien
mie¢ mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowe;j. Stad tez silnik
jest zasilany z energoelektronicznej przetwornicy czestotliwo-
$ci, ktora z kolei zasilana jest napieciem 1000 V. Odpowied-
nio zaprojektowane i wykonane zasilanie z przeksztaltnika
energoelektronicznego umozliwia ptynng regulacje predkosci
obrotowej silnika od 0 do 55 obr./min [22]. Warto zaznaczy¢,
Ze znamionowy moment obrotowy silnika wynosi 53000 Nm,
natomiast moment maksymalny to az 110000 Nm.

———

e

Rys. 14. Prototypowy silnik z wirnikiem zewnetrznym o mocy
250 kW [22]
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3. Rozwiazania konstrukcyjne dla OZE
(Odnawialne Zrédia Energii)

Produkcja energii elektrycznej powinna odbywac sie z jak
najwyzsza sprawnoscia. Z tego wzgledu maszyny z magnesami
trwalymi, ze wzgledu na swoje cechy odno$nie do sprawnosci,
znalazly szerokie zastosowanie w urzadzeniach do produkeji
energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii. Maszyny
te bardzo dobrze sprawuja si¢ w elektrowniach wiatrowych,
gdzie kluczowym parametrem jest sprawnosc¢, ale rowniez masa
i mozliwos¢ generowania energii elektrycznej w jak najszerszym
zakresie predkosci obrotowej silnika wiatrowego. W niniejszym
punkcie zaprezentowano praktyczne zastosowania pradnic
z magnesami trwatymi, opracowanych w KOMEL-u do odna-
wialnych zrodel energii.

3.1. Elektrownie wiatrowe o poziomej osi obrotu

Pierwsze doswiadczenia z pradnicami z magnesami trwatymi
do elektrowni wiatrowej instytut KOMEL zdobywal juz w 2003
roku, kiedy na dachu laboratorium powstala mala doswiad-
czalna elektrownia wiatrowa o poziomej osi obrotu. Poczat-
kowo byta to elektrownia wielolopatowa (12 lopat), pdzniej
ewoluowala do rozwigzania konstrukcyjnego 3-fopatowego,
ktéry pokazano na rysunku 15.

Najwazniejsze parametry techniczne:

system bezprzekladniowy - zastosowano niskoobrotowa

pradnice z magnesami trwatymi;

$rednica kota wiatrowego 5,8 m;

moc maksymalna elektrowni wiatrowej 6 KW.

Elektrownia byta tak projektowana, aby byla mozliwos¢
samodzielnego jej wykonania metoda gospodarcza [3, 4].
W KOMEL-u dostepna jest dokumentacja konstrukcyjna, wg
ktdrej samodzielnie mozna wykona¢ taka sifowni¢ wiatrowa.
Dokumentacj¢ mozna naby¢ na zasadzie umowy licencyjnej.

W pédzniejszym czasie omawiang elektrownie, w dalszych
celach badawczych, zastapiono elektrownia o pionowej osi
obrotu, ktorej cechy opisano w kolejnym punkcie.

Rys. 15.
Doswiadczal-
na elektrow-
nia wiatrowa
z pradnica

Z magnesami
trwatymi
omocy 6 KW
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Rys. 16.
Przykiadowe
zastosowanie
pradnicy

Z magnesami
trwatymi

z wirnikiem
zewnetrz-

nym

3.2. Elektrownia wiatrowa o pionowej osi obrotu

Mozliwosci i zastosowania maszyn z magnesami trwatymi
s3 bardzo szerokie. W ramach rozwoju konstrukcji pradnic
z magnesami trwalymi opracowano pradnice o konstrukcji
dedykowanej do elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu
[18]. Z uwagi na specyfike turbin wiatrowych o pionowej osi
obrotu opracowano i wykonano pradnice z wirnikiem zewnetrz-
nym, ktory jest rownoczesnie elementem konstrukcyjnym catej
sitowni wiatrowej. Takie podejécie znacznie zmniejsza ilo§é
zastosowanych komponentéw i wplywa na bezpieczenstwo
calej elektrowni. Dzigki wirnikowi zewnetrznemu topatki tur-
biny moga by¢ mocowane bezposrednio do kadluba pradnicy,
co powoduje, ze caly uklad jest bezprzektadniowy.

Moc elektrowni wynosi 2,5 kW, przy predko$ci obrotowej
wirnika ny = 90 obr./min. Przy tych parametrach moc zna-
mionowa pradnicy wynosi Py =2 kW (fy=30Hz, Uy =230 V).

Na rysunku 16 pokazano fotografi¢ elektrowni wykonana na
tle blokéw mieszkalnych. Stosowanie tego typu konstrukgji jest
estetyczne i w minimalnym zakresie wplywa na komfort ludzi
mieszkajacych w sasiedztwie takich elektrowni.

3.3. Elektrownie wodne - nowe systemy do wytwarzania
enerdgii elektrycznej

W ramach wspdtpracy w konsorcjum ZM EMIT SA,
ENEL-PC Sp. z 0.0. oraz KOMEL opracowano koncepcje, wyko-
nano prototyp i przeprowadzono badania nowego zespotu pra-
dotworczego [15, 21], dedykowanego do elektrowni wodnych.

Gléwnym wyzwaniem w projekcie byto zwiekszenie spraw-
noéci energetycznej nie tylko generatora, poprzez jego wymiane,
ale calego zespotu pradotworczego.

Na rysunku 17 przedstawiono fotografie zespotu prado-
tworczego pracujacego od 2015 roku w elektrowni wodnej

Rys. 17.
Bezprze-
kitadniowy
zespot
pradotworczy
w elektrowni
wodnej z ge-
neratorem

Z magnesami
trwatymi
(kolor zielo-
ny - genera-

tor)

w Bydgoszczy. Elektrownia usytuowana jest na rzece Brda

w Bydgoszczy, na Wyspie Mtynskiej.

Zwiekszenie sprawnoéci calego zespotu zrealizowano poprzez:

o wprowadzenie plynnej regulacji predkosci obrotowej turbiny
wodnej w szerokim zakresie, stosownie do aktualnych warun-
kéw wodnych, w jakich pracuje turbina;

o zastapienie generatora asynchronicznego z wirnikiem klatko-
wym generatorem synchronicznym z magnesami trwatymi;

o wyeliminowanie przekladni mechanicznej (multiplikatora
predkosci) miedzy turbina wodna a generatorem;

o mozliwo§¢ programowego sterowania wspolczynnikiem
i oddawanie mocy do sieci przy wysokim wspotczynniku
mocy cos = 1;

o bezproblemowe przylaczanie generatora do sieci przesylo-
wej (wyeliminowanie probleméw zwigzanych z koniecznos$cia
synchronizacji generatora z siecig);

o mozliwo$¢ programowej kontroli i ograniczania zawarto$ci
harmonicznych w napieciu wyjsciowym przemiennika;

o mozliwo$¢ pracy hydroelektrowni na ,,stabe” sieci oraz auto-
nomicznie w sieciach wydzielonych (zamknietych).

Na kolejnym rysunku 18 przedstawiono przyklad amator-
skiego wykonania malej elektrowni wodnej. Elektrownia zostata
zbudowana ok. 2000 roku, jednak dopiero z poczatkiem 2004
roku zainstalowano tam niezawodng pradnice z magnesami
trwalymi produkcji KOMEL, o mocy 1,5 kW. Elektrownia, jak
wida¢ na fotografii, zbudowana jest na niewielkim cieku wod-
nym znajdujacym si¢ w Miliku koto Muszyny. Wyprodukowana
w ten sposéOb energia elektryczna, o zmiennych parametrach,
uzaleznionych od predkosci przeptywu wody, jest bezposrednio
zuzywana do ogrzewania cieplej wody uzytkowej oraz dogrze-
wania domu (czasem do zaparzenia herbaty).
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Rys. 18. Mala przydomowa elektrownia wodna w wykonaniu amator-

skim o mocy 1,5kW

Rys. 19. Agregat spalinowo-elektryczny o mocy znamionowej 30 kVA
i predkosci 1500 obr./min [16]

Zastosowana w elektrowni pradnica pracuje bezawaryjnie
juz ponad 13 lat.

3.4. Wysoko sprawne pradnice do bioagregatow
pradotworczych

Innymi urzadzeniami, ze wzgledu na mozliwosci aplikacyjne
zastosowania pradnic z magnesami trwatymi, sg agregaty spali-
nowe pradotwdrcze nowej generacji. Agregaty tego typu moga
by¢ zasilane np. biogazem pozyskiwanym z procesu gazyfikacji
biomasy. Na rysunku 19 przedstawiono spalinowy agregat pra-
dotwdrczy, ktory byl obiektem badan w instytucie. W agrega-
cie tym zainstalowano wysoko sprawng pradnice z magnesami
trwalymi [16].

Podczas realizacji projektu opracowano ponad 20 konstrukcji
pradnic z magnesami trwatymi, dedykowanych w szczegdlnosci
do zastosowan w agregatach pradotwdrczych. Agregaty te, przy
odpowiednim zasilaniu, np. biogaz, moga pracowaé w syste-
mach odnawialnych Zrédel energii. Bardzo istotng cechg opra-
cowanych urzadzen byla poprawa energetyczna skutecznosci
przetwarzania energii mechanicznej w elektryczng. W poréw-
naniu do obecnie stosowanych pradnic ze wzbudzeniem elek-
tromagnetycznym uzyskano $rednig poprawe sprawnosci o ok.
4%. Poprawa sprawnosci jest bardzo istotna, gdyz daje realnie
wieksze zyski ze sprzedazy energii elektrycznej. Na przyktad
w elektrowni gazowej o mocy 100 kW, jesli podniesiemy jej
sprawno$¢ o 4%, w ciggu roku mozna wyprodukowaé ponad
35000 kWh energii elektrycznej wiecej. W skali roku daje to
dodatkowe przychody na poziomie prawie 15 tys. zt (zalozono,
ze 1 kWh kosztuje 40 groszy).

4. Podsumowanie

W ciagu ostatnich kilku lat w Instytucie Napedéw i Maszyn
Elektrycznych KOMEL zrealizowano wiele ciekawych projek-
tow aplikacyjnych. We wszystkich zaprezentowanych projek-
tach zastosowano maszyny z magnesami trwatymi, silniki lub
pradnice. Wszystkie zaprezentowane i opracowane konstrukcje
zostaly wdrozone do produkgji.
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Zagadnienia zwigzane z maszynami z magnesami trwatymi
sg ciagle rozwojowe. Wymagania klientéw odno$nie do zmniej-
szania gabarytow, zmniejszania masy, przy réwnoczesnym
zwiekszeniu momentéw obrotowych i mocy, wymuszaja dalsza
kontynuacje prac B+R nad tego typu maszynami. Aby skutecz-
nie uzyskaé poprawe parametréw elektromechanicznych, nie
wystarczy juz dokladne projektowanie maszyny, nalezy jesz-
cze szukaé mozliwoséci zastosowania nowych materiatéw, np.
blach elektrotechnicznych o bardzo niskiej stratnoéci i wysokim
wspotczynniku nasycenia.

Podsumowujac, podstawowym celem niniejszej publikacji
byto pokazanie praktycznych mozliwosci stosowania maszyn
z magnesami trwatymi. Skupiono si¢ gléwnie na najwazniej-
szych parametrach eksploatacyjnych oraz na wizualnym zapre-
zentowaniu wynikéw projektow.
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