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SILNIK SYNCHRONICZNY WZBUDZANY MAGNESAMI
TRWALYMI W NAPEDZIE POMPY DUZEJ MOCY

LINE START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR IN LARGE
PUMP DRIVE APPLICATION

Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci budowy oraz parametry eksploatacyjne silnika synchro-
nicznego LSPMSM napedzajacego pompe duzej mocy. Silnik ten ma bardzo wysoka sprawnos¢ (spetniajaca
wymagania IE5 normy IEC 60034-30-1) oraz nie pobiera mocy biernej z sieci zasilajacej (cos@~0,99). Para-
metry te sg state w bardzo duzym zakresie zmian obcigzenia.

Abstract:. This paper presents the properties of a Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor in large
pump drive application. Designed and manufactured motor has very high efficiency exceeding IES level, ac-
cording to IEC 60034-30-1. High efficiency and high power factor are almost constant in wide range of output

power.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, silniki synchroniczne, magnesy trwate, rozruch bezposredni
Keywords: electrical machines, synchronous motor, permanent magnet, direct on line starting

1. Wstep

Nieustajaca tendencja do poszukiwania oszczg-
dnosci energii oraz energooszczgdnych rozwig-
zan technicznych przejawia si¢ takze w dzie-
dzinie maszyn elektrycznych. Wedlug najno-
wszej normy IEC 60034-30-1 uzyskanie spra-
wnos$ci odpowiadajacej klasie IE5 bedzie nie-
osiggalne dla klasycznych rozwigzan konstru-
kcyjnych maszyn indukcyjnych. Alternatywa
stajg si¢ maszyny wzbudzane magnesami trwa-
tymi. Ze wzgledu na zamienno$¢ z silnikami
indukcyjnymi istotne sa konstrukcje z mozli-
woscig uruchamiania przez bezposrednie przy-
taczenie do sieci zasilajacej (z ang. Line Start
Permanent Magnet Synchronous Motor). Przez
wiele lat konstrukcje tego typu ograniczone
byly do mocy kilkunastu kilowatéow. Coraz le-
psze rozpoznanie zjawisk zachodzacych w tego
typu maszynach (szczegdlnie rozruchu i syn-
chronizacji), umozliwito zaprojektowanie i wy-
konanie modeli fizycznych o mocach kilkuset
kilowatow [7], a nastgpnie megawatowych [2,
3,4,5]. Na rysunku 1 pokazano struktur¢ zuzy-
cia energii elektrycznej przez poszczegodlne pro-
cesy wydobycia w kopalni podziemnej. Zaga-
dnienie oszczednos$ci energii elektrycznej
szczegolnie istotne jest procesach wentylacji i
odwodnienia gléwnego, ktore zuzywaja ok. 40
% zapotrzebowania energetycznego kopalni. Sg
to napedy elektryczne bardzo duzej mocy pra-
cujace w systemie ruchu ciggtego (rys. 2, 3).
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Rys. 1. Struktura zuzycia energii elektrycznej
w kopalni podziemnej

Rys. 2. Widok pompy glownego odwodnienia
kopalni
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Rys. 3. Widok wentylatora glownego przewie-
trzania kopalni

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
mozliwo$ci budowy, wlasciwosci 1 parametrow
energetycznych silnika synchronicznego duzej
mocy typu LSPMSM, wspotpracujacego z pom-
pa gléwnego odwodniania kopalni.

2. Badany obiekt

Przedstawiany model prototypowego silnika
LSPMSM powstal na potrzeby napedzania
zmodernizowanej pompy gtéwnego odwodnie-
nia kopalni. W projekcie okreslono, ze silnik
nap¢dowy powinien mie¢ moc znamionowsg
1600 kW  przy predkosci  obrotowej
1500 obr/min. Klasyczne maszyny trojfazowe
(indukcyjne i synchroniczne ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym) w tym zakresie mocy
i predkosci obrotowej wykonywane sg czgsto
z promieniowymi kanatami wentylacyjnymi.
Wykonanie w obudowie zamknigte] wymaga
wowczas zastosowania podwdjnego obiegu
czynnika chlodzacego (wewnetrznego 1 ze-
wngtrznego), co komplikuje konstrukcje oraz
zmniejsza sprawno$¢ maszyny. Zastosowanie
magnesow trwatych oraz w konsekwencji ogra-
niczenie strat (glownie w wirniku) pozwala na
wykonanie silnika z chtodzeniem powietrznym
powierzchniowym IC 411 (TEFC) Iub IC 416
(TEFV) w wigkszych (w poréwnaniu do kla-
sycznych maszyn) gabarytach. Przy wspotpracy
Politechniki Wroctawskiej oraz DFME Damel
zaprojektowano, a nastgpnie wykonano prototy-
powy model silnika synchronicznego wzbudza-
nego magnesami trwatymi o rozruchu bezposre-
dnim (S7 560X-4Apm rys. 4).

Rys. 4. Model prototypu silnika LSPMSM
(S1 560X-44Apm): (a) podczas montazu, (b) na
stacji prob

3. Analiza wlasciwosci badanego modelu
silnika

Specyfika maszyn typu LSPMSM powoduje, ze
do chwili obecnej nie opracowano jednoznacz-
nych wytycznych pozwalajacych na okreslenie
ich parametréw z okreslong doktadnoscig [1].
Z tego powodu analize wlasciwosci dokonano
dwiema uzupekiajacymi si¢ metodami: symu-
lacyjna oraz pomiarowa.

3.1. Analiza silnika w stanie bezpradowym

Na rysunku 5 pokazano przebieg napigcia indu-
kowanego w uzwojeniu stojana prototypowego
silnika LSPMSM. Z jego analizy harmonicznej
wynika, ze najwigksze amplitudy z wyzszych
harmonicznych (rzgdu 7 i 11) nie przekraczajg
0,25% harmonicznej podstawowej, co nalezy
uzna¢ za bardzo dobry wynik, rzadko osiggany
nawet w generatorach duzej mocy. Sinuso-
idalny ksztalt napiecia indukowanego uzyskano
dzicki wilasciwemu dobraniu liczby ztobkow



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106) 249

klatki rozruchowej do liczby Ztobkow stojana
oraz wlasciwemu utozeniu magnesow.

6

4

5 / ‘-\

(sem) [kV]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [ms]

1.0 104%

=
o

sem [%o]

=
.

=
(28]

W I I

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
n=vp

Rys. 5. Przebieg napiecia indukowanego oraz
jego analiza harmoniczna (odniesione do har-
monicznej podstawowej napiecia znamiono-

wego)
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Rys. 6. Obliczony przebieg momentu zaczepo-
wego (odniesiony do momentu znamionowego)
w funkcji potozenia wirnika (zakres kqtowy
dwoch podziatek ztobkowych stojana)

Korelacja liczby ztobkow wirnika i stojana ma
istotny wplyw na warto§¢ momentu zaczepo-
wego. Na rysunku 6. pokazano obliczony prze-
bieg momentu zaczepowego dla dwoch po-
dzialek ztobkowych stojana. Warto§¢ maksy-
malng momentu zaczepowego na poziomie
0,3% momentu znamionowego nalezy uznac za
bardzo malg.

3.2. Analiza parametrow silnika w stanie ob-
ciazenia

Charakterystyki obciagzenia badanego silnika
LSPMSM uzyskano korygujac wyniki obliczen
o uzyskane pomiarowo elementy skladowe
strat. Wykonanie charakterystyki biegu jato-
wego bez wlozonych magnesow trwatych po-
zwala na wyodrebnienie strat mechanicznych
oraz strat podstawowych w zelazie. Obliczenia
symulacyjne pozwolily na wyznaczenie strat
dodatkowych w Zelazie oraz strat od wyzszych
harmonicznych w klatce rozruchowej. Wyniki
obliczen w postaci skutecznej wartosci pradu
twornika, wspotczynnika mocy oraz sprawnosci
w funkcji obcigzenia na wale przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Charakterystyki elektromechaniczne
(prgd stojana, sprawnosc, wspotczynnik. mocy)
badanego silnika LSPMSM (S1 560X-4Apm)

Parametry znamionowe silnika przedstawiono
zestawione w tabeli 1.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyke
katowa badanego modelu silnika LSPMSM,
z ktorej wynika, Zze obcigzenie znamionowe
uzyskiwane jest przy kacie 9=55 deg. Statyczna
przeciazalno$¢ momentem wynosi 1,65.
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Tabela 1. Parametry modelu silnika typu
S1 560X-4Apm

moc znamionowa kW 1600
predkos¢ obrotowa obr/min 1500
moment znamionowy kN-m 10,2
napiecie znamionowe v 6000
prad znamionowy A 158
wspotczynnik mocy - 0,99
sprawnos¢ % 98,7
ustalony przyr0§t . oC 70
temperat. uzwojenia
prad rozruchowy 1/1, 6,5
poczatkowy moment MM, 2.6
rozruchowy
minimalny moment M. /M. 1.7
rozruchowy
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Rys. 8. Charakterystyka kgtowa M=f(9)

3.3. Analiza parametréw rozruchowych

Wilasciwos$ci rozruchowe maszyn LSPMSM sa
kluczowym zagadnieniem wplywajacym na ich
eksploatacje. Moment hamujacy od magnesow
trwatych, wystepujacy w dolnym zakresie pred-
ko$ci obrotowych, w znacznym stopniu utrud-
nia proces rozruchu. Nieumiejetnos¢ odpo-
wiedniego zaprojektowania obwodu rozrucho-
wego w duzym stopniu, przez szereg lat, ogra-
niczata rozwo6j tych maszyn w zakresie duzych
mocy. Skutecznym rozwigzaniem pozwalaja-
cym na zwigkszenie momentu rozruchowego
przy jednoczesnym zachowaniu niewielkiego
poslizgu przy synchronizacji jest zastosowanie
dwoch klatek w wirniku [6].

Dzicki wykonanej pomiarowo charakterystyce
zwarcia skorygowano elementy modelu istotne
z punktu widzenia wlasciwosci rozruchowych,
a nastepnie wyznaczono statyczng charaktery-
styke mechaniczng (rys. 9.). Z jej przebiegu
wynika, Ze osiggany moment rozruchowy jest

wystarczajaco duzy, nawet po uwzglednieniu
mozliwych spadkoéw napigcia (nawet 20%).
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Rys. 9. Catkowity moment asynchroniczny oraz
jego sktadowe dla badanego silnika LSPMSM

3.4. Rozruch silnika na stanowisku pracy

Przebieg podstawowych wielkosci fizycznych
podczas rozruchu silnika sprzeggnietego z pom-
pa (rys. 2) przedstawiono na rysunku 10.
Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze czas
rozruchu wynosi ok. 1,2 s. Gléwnym czynni-
kiem determinujagcym czas rozruchu jest mo-
ment bezwladno$ci wirnika.

Na podstawie wykresu momentu elektroma-
gnetycznego (rys. 10a) mozna stwierdzi¢, ze
poczatkowy udar momentu moze osiagga¢ war-
to§¢ nawet 13-krotnie wicksza od momentu
znamionowego. Takie udary sg znacznie wigk-
sze niz w porownywanych silnikach indukcyj-
nych i poréwnywalne z udarami wystepujacymi
przy zwarciu dwufazowym klasycznej maszyny
synchronicznej. Wynika z tego konieczno$¢
szczegOlne] uwagi przy konstruowaniu ele-
mentow  przenoszacych moment (wpusty,
sprzeggla). Warto takze zauwazy¢, ze podczas
catego rozruchu moment ma wzglednie duza
sktadowa przemienna, co dodatkowo obcigza
uktad przeniesienia napedu.



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106) 251

150

100

50

moment [kNm]

-50 A

-100

czas [s]

-150

1600
1400 b) N

1200 /

min
0 o
o o
IS
\-‘-‘

predkosc¢ [obr/
= (=)
= =
= =
\‘\.

200
O _Wl T T T T T

02 04 06 08 1 12 14 16

czas [s]

Rys. 10. Czasowe wykresy: momentu (a), pred-
kosci obrotowej (b) oraz prgdu (c) w czasie roz-
ruchu silnika sprzegnietego z pompg

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikow obli-
czen oraz pomiaré6w modelu fizycznego mozna
stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykonanie energo-
oszczgdnego silnika synchronicznego wzbu-
dzanego magnesami trwalymi bardzo duzej
mocy. Silnik ten charakteryzuje si¢ duza
sprawnoscia (ok. 98,7 %) oraz praktycznie nie
pobiera z sieci mocy biernej (cosp=0,99).
Sprawnos¢ tego silnika, a szczegodlnie wspot-
czynnik mocy sa stale i maja maksymalna
warto$¢ w bardzo duzym zakresie zmian obcig-
zenia.
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