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PROBLEMY KONSTRUKCJI MASZYN ELEKTRYCZNYCH
W AKTUALNYCH PRACACH BOBRME KOMEL

ELECTRICAL MACHINES DESIGN ISSUES - BOBRME KOMEL
PRESENT R&D WORK

Abstract: Research and Development Centre of Electrical Machines (BOBRME) KOMEL areas of interest
include design, construction, lab and on-site tests and diagnostics of different kinds of electrical machines. At
present we mostly deal with medium and large power induction machines and machines excited with per-
manent magnets. Komel occupies the leading position among Polish companies developing and investigating
these machines. Therefore, this paper’s subject matter is limited to these two machine types. With respect to

induction machines, the following topics have been covered:

e motors with frequent start-ups,
e motors with allowable long start-up time,

e motors with decreased power losses (energy-saving motors), including those fulfilling NEMA MGI stan-

dards demands,
e 6-phase motor adapted to inverter supply.

Examples of different constructions have been presented, such as motors driving deep-well pumps, electric
traction motors, sea motors, mine motors, high-speed motors, slip-ring motors with hollow shaft used for pipe

cementing.

With respect to electrical machines excited with permanent magnets, the following topics have been covered:
e motors used for driving electric vehicles such as SAM, ELIPSA, QUAD, mine locomotive, motor hang-

glider,

e synchronous generators for wind and hydro power stations.

1. Wstep

Branzowy Osrodek Badawczo Rozwojowy Ma-
szyn Elektrycznych (BOBRME) KOMEL zaj-
muje si¢ projektowaniem, konstrukcjg, bada-
niami laboratoryjnymi, badaniem stanowisko-
wym oraz diagnostyka maszyn elektrycznych
roznych rodzajow; aktualnie jest to tematyka
silnikow indukcyjnych $redniej 1 duzej mocy
oraz maszyn wzbudzanych magnesami trwa-
tymi. W tych tematach BOBRME Komel jest
w Polsce liderem. Tre$¢ artykutu jest zatem za-
wezona do tych dwéch typéw maszyn.

2. Maszyny indukcyjne

Silniki indukcyjne klatkowe sa najpowszech-
niejszymi napgdami przemyslowymi, szacuje
sie, ze okoto 60% wytwarzanej w kraju energii
elektrycznej przetwarzana jest przez te silniki.
Wspolczesne problemy konstrukcji maszyn in-
dukcyjnych klatkowych to:

e dostosowanie charakterystyk 1 rozwigzan
konstrukcyjnych do wymagan napedzanych
urzadzen i maszyn roboczych,

e wysoka niezawodnos¢ eksploatacyjna,

e wysoka sprawno$¢ (mozliwie male rozpra-
szanie energii) i kompatybilno$¢ (niski po-
ziom hatasu i drgan),

e dobra wspoétpraca z energoelektronicznymi
przemiennikami czgstotliwosci.

Wymieniona problematyka zostanie scharakte-

ryzowana na przyktadach zaprojektowanych

w Ofs$rodku, a nastgpnie wykonanych i odda-

nych do eksploatacji maszyn.

2.1. Obwod elektromagnetyczny maszyn in-
dukcyjnych

Wiasciwosci elektromechaniczne maszyn in-
dukcyjnych determinuje obwod elektromagne-
tyczny, to jest ksztalt wykroju blach stojana
i wirnika oraz rodzaj i sposob wykonania uzwo-
jen. Pakiet blach i uzwojenia stojana decyduja
o wielkos$ci strumienia magnetycznego, do kto-
rego w drugiej potedze proporcjonalny jest
rozwijany przez maszyn¢ moment poczatkowy
1 maksymalny. Natomiast przebieg charakterys-
tyki momentu elektromagnetycznego w funkcji
poslizgu zalezy w duzej mierze od ksztattu
7tobkow 1 rodzaju uzwojenia wirnika. Standar-
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dowe silniki indukcyjne $redniej i duzej mocy

wykonuje si¢ z klatkami wirnika pretowanymi

(lutowane lub spawane) zazwyczaj miedzia-

nymi jako:

e jednoklatkowe glebokozlobkowe, w ktérych
wykorzystuje si¢ zjawisko wypierania pradu
podczas rozruchu,

e dwuklatkowe,

e 7z pretami rozruchowymi (tzw. prety bierne).

Stosowane ksztatty ztobkoéw wirnika klatko-

wego pokazano na rysunku 1. Dobierajac odpo-

wiedni rodzaj klatki, ksztalt ztobka, materiat
klatki rozruchowej w silniku dwuklatkowym,
lub materiat i ksztalt pretow ,,biernych”, mozna
dobrze dopasowaé charakterystyki i parametry
silnika do wymagan stawianych przez maszyn¢
robocza lub napegdzane urzadzenie. Ogolnie
mozna stwierdzi¢, iz silniki dwuklatkowe, osig-
gajag najwyzsze wartosci poczatkowego mo-
mentu rozruchowego. Nadaja si¢ dobrze dla na-
pedow o duzej ilosci rozruchéw — lecz rozru-
chéw trwajacych krotko. Dla rozruchéw dhugo-
trwatych bardziej predysponowane sg wirniki
jednoklatkowe glebokozlobkowe (prostokatne
lub trapezowe), badz wirniki z pretami rozru-

s Ty

O

1

Rys. 1. Ksztalt zlobkow i pretow silnikow induk-
cyjnych klatkowych

BOBRME Komel dysponuje wlasnymi meto-
dami obliczeniowymi pozwalajgcymi doktadnie
okresli¢ parametry elektromechaniczne maszyn
indukcyjnych z réznymi rodzajami wirnikow,
a takze przyrosty temperatury i naprezenia me-
chaniczne powstajace w klatkach podczas roz-
ruchu silnika.

Silnik o duzej czesto$ci rozruchow

Procesy technologiczne narzucajg warunki pra-
cy silnikow napgdowych. Jednym z nich jest
praca przerywana. Na przyklad w jednej z hut
silniki, napgdzajace pompy wody chlodzacej
W procesie wytapiania stali, maja cykl pracy:
15 minut praca i 15 minut postdj. W ciggu jed-
nego roku dokonywanych jest okoto 13 000

rozruchow. Silniki o napigciu znamionowym
6 kV pracujg przy zasilaniu bezposrednim
z sieci [1]. Pomimo, ze rozruch jest lekki (przy
pompie nieobcigzonej trwa ok. 1 s, a przy pom-
pie obcigzonej ok. 6 s), silnik w wykonaniu fa-
brycznym miatl Ztobki sko$nie i wytrzymywat
okoto 4 500 rozruchow, pekatly potaczenia pre-
tow z pierscieniami zwierajacymi. Silnik nale-
zalo dopasowaé¢ do warunkéw pracy, w tym
przypadku silnik powinien wytrzymaé kilka-
dziesiat tysigcy rozruchow. Uzwojenie wirnika
w takich warunkach pracy jest narazone na:
dziatanie sit elektrodynamicznych ztobkowych
[2] i na nierbwnomierne nagrzewanie energia
rozruchowg, ktora jest réwna w przyblizeniu
energii kinetycznej uruchamianego uktadu elek-
tromechanicznego. Rozwigzanie konstrukcyjne
wirnika zostanie zilustrowane na przyktadzie
silnika o parametrach znamionowych: 515 kW,
6 kV, 2p =2, 2980 obr/min. Silnik fabryczny
mial Ztobki jak na rysunku 2.

Rys. 2. Ksztalt pretow wirnika fabryczny (a)
i silnika dwuklatkowego z pretami okrgglymi

(b)

Nowo zaprojektowany wirnik ma uzwojenie
dwuklatkowe z pretami okragltymi. Sily elek-
trodynamiczne zlobkowe dzialajace w czasie
rozruchu sg najmniejsze w pretach okraghtych
[2]. Prety klatki rozruchowej umieszczone bli-
zej szczeliny powietrznej sa wykonane z mo-
sigdzu 1 majg wickszy przekrdj niz prety klatki
pracy — rys. 2. Klatka rozruchowa ma zatem
wigksza rezystancje i wigksza pojemnos¢ ciepl-
ng od klatki pracy [3]. Rezystancja klatki pracy
zabezpiecza pozadany moment rozruchowy.
Uszkodzenia uzwojen wirnikow wystepuja naj-
czegsciej na polaczeniach pretow z pierscieniami
zwierajacymi. Wezet ten musi by¢ szczegdlnie
mocno zabezpieczony. Pier§cienie zwierajace
klatki pracy i klatki rozruchowej sa rozdzielone
i s3 luzno osadzone na wspdélnym podzwojniku

—r1ys. 3.
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Rys. 3. Mocowanie czot uzwojenia silnika klat-
kowego

Mozliwo$¢ drgan lub przemieszczen obwodo-
wych eliminuje wpust taczacy podzwojnik
i pierscienie. Wpust i rowki wpustowe w pod-
zwojniku 1 pier$cieniach majg skos$ne potozenie
wzgledem osi watu. Skos ten jest katowo réwny
skosowi ztobkow wirnika. Wykonano kilka ta-
kich wirnikow. Wirniki po wykonaniu ponad 30
tys. rozruchéw nie miaty $ladéw uszkodzenia
klatek.

Silnik o dopuszeczalnym dlugim czasie rozru-
chu

Konstrukcja silnika o dopuszczalnie dlugim
czasie rozruchu zostanie przedstawiona na
przyktadzie silnika SZJr 138r o parametrach
znamionowych: 400 kW, 6 kV, 740 obr/min.
Silnik w wykonaniu fabrycznym ma prety tra-
pezowe podbijane klinami od dotu (rysunek
w tabeli 1). Silniki te sa wykorzystywane do
napedow miynoéw weglowych i mtynéw topika.
Urzadzenia te w niekorzystnych stanach rozru-
chowych, przy zasypanym milynie i przy rozru-
chach powtarzanych, maja czasy rozruchu
przekraczajace 30 sekund, przy czasie dopusz-
czalnym dla silnika 20 sekund. Duza awaryj-
no$¢ silnikow sktonita uzytkownika do poszu-
kania innego rozwigzania uzwojenia klatko-
wego wirnika. Zdecydowano si¢ na zastosowa-
nie uzwojenia z pretami biernymi [4], ktore jest
bardziej odporne na dziatanie rozruchowych sit
termicznych — rys. 4.

pret caynny

T |
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e

Rys. 4. Wirnik z pretami biernymi

Poszukujac rozwigzania optymalnego przepro-
wadzono obliczenia 11-tu wariantéw rozwigza-
nia obwodu elektromagnetycznego silnika
z pretami biernymi. Warianty te roznity sig
mie¢dzy soba liczbg zwojoéw stojana z; (3 wa-
rianty) 1 ksztaltem zlobkow wirnika, w tym
wymiarami pretow biernych 1 pretow klatki (8
wariantow). Ksztatty ztobkow wirnika, liczby
Zw0jOwW z; oraz wyniki obliczen podstawowych
parametrow silnika zestawiono w tabeli 1,
a charakterystyki momentow w funkcji poslizgu

przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnikow
z tabeli 1

Z obliczen tych wynika, ze przy niezmienio-
nych danych nawojowych stojana przecigzal-
no$¢ momentem jest mniejsza niz w silniku fab-
rycznym. Momenty rozruchowe (s = 1) wszyst-
kich wariantéw silnikow z pretami biernymi sa
wieksze od momentu rozruchowego silnika fa-
brycznego. Sprawnos¢ silnikéw z pretami bier-
nymi jest mniejsza od sprawno$ci silnika fa-
brycznego od 0,2% - wariant 7 - do 0,7% - wa-
riant 1, co jest jedyng wada tego rozwigzania.
Ze wzgledu na prostotg przerobienia wirnikow
fabrycznych na wirniki z pretami biernymi,
w czasie remontow silnikow, realizowano wa-
riant rozwigzania 11. Rozwigzanie to zdato eg-
zamin eksploatacyjny, silniki z pretami bierny-
mi miaty trwato$¢ prawie 3-krotnie wigksza.
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Silniki 0 zmniejszonych stratach mocy

Sprawnos¢ silnikow elektrycznych jest wysoka.
Jednak szacuje sig, ze roczne krajowe koszty
energii traconej wynoszg 1,5 miliarda zt. Sza-
cuje si¢, ze w przemysle krajowym pracuje oko-
to 10000 silnikow indukcyjnych klatkowych
wysokiego napigcia w zakresie mocy 160-
3150 kW. Wigkszo$¢ tych maszyn zostato wy-
produkowanych w latach 60-80 ubieglego wie-
ku, ich sprawnos$¢ nie spelnia obecnych stan-
dardéw obowigzujacych w USA, Kanadzie i w
Unii Europejskiej. Stowarzyszenie Europej-
skich Producentow Maszyn Elektrycznych
1 Energoelektroniki CEMEP okreslito trzy klasy
sprawnosci silnikéw indukcyjnych klatkowych
w zakresie mocy 1,1-90 kW, oznaczone symbo-
lami: Effl, Eff2, Eff3 [5, 6]. Produkowane
w Polsce silniki serii Sg mieszczg si¢ w klasie
Eff2, a silniki energooszczgdne serii SEE
w klasie Eff3 —rys. 6.

eta [%]
m ks

EFF1

EFF2

\‘II\I}I‘ ‘lTI\I

|
200

0
Moc znamionowa [kW]
Rys. 6. Europejskie klasy sprawnosci silnikow
klatkowych niskiego napiecia, 2p = 4 i spraw-
nos¢ silnikow krajowych

W zakresie wyzszych mocy nie ma opracowa-
nych standardow, jednak producenci silnikoéw
elektrycznych daza, aby ich maszyny miaty
mozliwie wysokg sprawnos$¢. Na wykresie
(rys. 7) przedstawiono pordéwnanie sprawnosci
silnikow starego typu i silnikow obecnie produ-
kowanych przez roézne firmy. Wida¢, ze silniki
wspolcze$nie produkowane przez EMIT i ABB
majg prawie identyczng sprawnos$¢, natomiast

sprawnos$¢ silnikow starego typu jest okoto 3%
mniejsza. Efekt ten uzyskano poprzez obnizenie
strat wentylacyjnych, zmniejszenie grubosci
izolacji i zwigkszenie przekroju miedzi w Zlob-
ku i obnizenie strat w rdzeniu.

EMIT - Sh  (zebrowe)
ABB - HXR (zebrowe)

: —O— EMIT-SZDc  (2ebrowe stare)

92 —--L-- ,,é,,,,,”_w _____ —A—  DOLMEL (rurowe i modul. stare) | - -
—4@— DOZAMEL (modulowe)

—— DOZAMEL -SYJf (modutowe)
—&— EMIT -Sfw (modutowe)

Sprawnosé [%)]

e —————
0 1000 2000 3000
Moc znamionowa [kW]
Rys. 7. Porownanie sprawnosci silnikow 2p = 4
wysokiego napiecia roznych producentow

Silniki indukcyjne duzej mocy zasilane z fa-
lownikow

Naped energooszczedny jest to naped, ktory
pracuje bez zbgdnych strat mocy przy minimal-
nej, technologicznie dopuszczalnej, predkosci
obrotowej. Warunek ten spehnia silnik induk-
cyjny zasilany z falownika. W zakresie duzych
mocy s3 stosowane dwa rozwigzania:

- falownik 1 silnik o napigciu znamionowym

6 kV,
- transformator 6/0,8 kV, falownik i silnik o na-
pieciu 800 V.

BOBRME Komel preferuje drugi wariant
rozwigzania. Silnik wykonany na nizsze napig-
cie ma wigksza sprawnos¢ o okoto 0,5% [5, 6],
a w celu zmniejszenia pradu wykonuje si¢
uzwojenie 6-fazowe z roztozeniem osi faz 30°,
90°, 30°, itd. [7].

Silnik elektryczny, przy tym samym obwodzie
magnetycznym, poprzez zmniejszenie napigcia
zZnamionowego ma mniejsze straty mocy,
a wigc wyzsza sprawno$¢. Uzwojenie o niz-
SZym napi¢ciu znamionowym ma ciensza
izolacjg, a zatem wspotczynnik zapehienia
7zlobka  materiatem  przewodzacym  prad
(miedzig) jest wiekszy, mniejsza jest gestos¢
pradu i mniejsze sg straty mocy w uzwojeniu.
Z tego tytulu wzrasta sprawno$¢ silnika o okoto
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0,5%. Dalsze podwyzszenie sprawnosci silnika
mozna uzyskaé poprzez zastosowanie uzwo-
jenia 6-fazowego z roztozeniem przestrzennym
osi faz: 30°, 90°, 30° itd., gdyz w szczelinie
magnetycznej zeruja si¢ 5-ta i 7-ma harmonicz-
ne przestrzenne rozktadu pola magnetycznego,
generowane przez pierwsza i wyzsze harmo-
niczne pradu. Harmoniczne te najsilniej wpty-
waja (gdyz s3 najwigksze) na straty dodat-
kowe, momenty pasozytnicze, halas magne-
tyczny i drgania. Konstruktorzy maszyn elek-
trycznych 3-fazowych ograniczajg 5-t3 i 7-ma
harmoniczng pola poprzez wspotczynniki
uzwojenia: skrotu i roztozenia. Wspotczynniki
te nie eliminuja catkowicie tych harmonicz-
nych, a rownoczes$nie obnizaja napi¢cie rotacji
indukowane w uzwojeniu przez 1-harmoniczng
pola, co trzeba wyrownywaé powigkszajac
liczbe zwojoéw lub dlugo$¢ pakietu. Wzrasta
zatem objetos¢ miedzi i rezystancja uzwojenia.
Wyniki badan eksperymentalnych przeprowa-
dzonych na silniku doswiadczalnym 50 kW,
opracowanym 1 wykonanym w BOBRME
Komel, ktory byl badany przy uzwojeniu pola-
czonym w uklad 3- i 6-fazowy, wykazaly, ze
sprawno$¢ uktadu 6-fazowego jest wyzsza
0 0,4%. Obnizenie strat mocy i powickszenie
sprawnosci silnikow z uzwojeniem 6-fazowym
zostalo potwierdzone takze na silnkach
1400 kW 1 2400 kW zaprojektowanych przez
BOBRME Komel, a wykonanych prze fabryke
Cantoni-EMIT. Stanowi to eksperymentalne
potwierdzenie na obiekcie rzeczywistym, ze
uzwojenie 6-fazowe zmniejsza straty dodatko-
we generowane przez wyzsze harmoniczne
przestrzenne indukcji, a tym samym podwyzsza
jego sprawnosc.

Przy zasilaniu z falownika w uktadzie 6-fa-
zowym wystepuja mniejsze pulsacje momentu,
a czestotliwo$¢ ich jest wicksza, co wida¢ na
rysunku 8.

2.2. Dostosowanie konstrukcji silnikow do
maszyn napedzanych

Znaczaca liczba urzadzen mechanicznych i ma-
szyn roboczych cigzkich ma silniki elektryczne
zabudowane wewnatrz badz potaczone z obu-
dowa. W tych przypadkach silnik elektryczny
musi by¢ dostosowany do wbudowania w ma-
szyne robocza. Podamy kilka przyktadow [7].

TIN-m]

3000
T[ms]

T[ms]
Rys. 8. Przebieg czasowy momentu mechanicz-
nego silnika 50 kW, f=5 Hz, stan obcigzenia.
T, = 30 Nm; a) zasilanie 3-fazowe sinusoidalne,
b) zasilanie 6-fazowe sinusoidalne

Silniki wspolpracujace z pompami glebino-
wymi

Silniki gltebinowe mokre napedzajg pompy gle-
binowe i tworzg z nimi jedno urzadzenie, ktore
jest zabudowywane w studni glgbinowe;.
BOBRME Komel przy wspétpracy z Karko-
noskimi Zaktadami Maszyn Elektrycznych
KARELMA S.A. w Piechowicach zaprojekto-
wat i wdrozyt do produkcji nowa generacje sil-
nikéw glebinowych typu SM, ktore zastgpity
produkowane dotychczas serie silnikow typu
SGM.
Zwigkszony zostat zakres mocy silnikdw w po-
szczegolnych  wielkosciach mechanicznych,
a mianowicie w:
» silnikach 6” z 9kW (w SGMe-14) do
40 kW (w SMo6),
» silnikach 8” z 55kW (w SGMe-18) do
90 kW (w SMB),
» silnikach 10” z 75 kW (w SGMe-24) do
220 kW (w SM10),
» silnikach 12” z 125 kW (w SGMe-27) do
300 kW (w SM12) (17 = 25,4 mm — En-
cyklopedia PWN, 1973).
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Rys. 9. Wyglagd zewnetrzny silnika glebinowego
serii SMI12 o mocy 200kW sprzegnietego
z pompg GDB.4.06

Wymiary silnikow spelniajg wymagania norm
i standardow miedzynarodowych, ktére narzu-
caja, w pewnym zakresie, rozwigzania kon-
strukcyjne silnikow glebinowych, szczegdlnie
w zakresie ksztattow, wymiarow i wygladu ze-
wnetrznego. Pierwszy 1 najwazniejszy z przy-
jetych standardow dotyczy wymiarow $rednicy
i dopasowania do polaczenia silnika z pompa.
Zunifikowane zakonczenia wirnikow, sprzegiet,
a takze zamkow oraz ilosci i rozstawu S$rub
faczagcych pozwala na sprzeganie silnikow
z dowolnymi, produkowanymi wspodtczesnie
w $wiecie pompami. Cecha charakterystyczng
nowej serii silnikow sg kadluby zewnetrzne sil-
nikow wykonane ze stali kwasoodpornej. Po-
zwolilo to na zmniejszenie grubosci kadlubow,
powiekszenie $rednicy pakietu blach, bez zmia-
ny gabarytdw, oraz na stosowanie technologii
bezodpadowej przy ich produkcji. Poprawito to
takze estetyke silnikow.

Silniki indukcyjne klatkowe do zastosowan
trakcyjnych

Napedy elektryczne taboru trakcyjnego sg mo-
dernizowane. Wyeksploatowane, niskosprawne
i zawodne w pracy uktady napgedowe, oparte na
silnikach pradu statego, s3 wymieniane na sil-
niki indukcyjne klatkowe zasilane z falowni-
kéw. W BOBRME Komel od 2004 roku rozpo-
czeto prace nad specjalnym wykonaniem silni-
kéw indukeyjnych klatkowych do zastosowan
trakcyjnych przystosowanych do zasilania z fa-

lownikow. Jednym z pierwszych silnikow trak-
cyjnych zaprojektowanych w BOBRME Komel
byl bezkadlubowy silnik o mocy 180 kW do
napedu pojazdu trakcyjnego typu METROPO-
LIS. Silnik jest produkowany przez fabryke
EMIT w Zychlinie. Nowy silnik jest zamienny
z silnikami trakcyjnymi typu 4 EXA2130 pro-
dukcji ALSTOM, ktore takze sg stosowane
w wagonach METROPOLIS w Metrze War-
szawskim.

Rys. 10. Silnik STDa280-4B, 180 kW do napedu
Metra Warszawskiego

Projektujac silnik nalezato dopasowaé zaréwno
wymiary silnika do zabudowania na wozku wa-
gonu, jak i zapewnic¢ identyczne charakterystyki
trakcyjne w catym zakresie regulacji predkosci
obrotowej. Warunki takie narzucil odbiorca,
a wynikaja one stad, ze dwa silniki sg zasilane
z jednego falownika i przy losowo zabudowa-
nych silnikach jednego lub drugiego producen-
ta, silniki powinny rowno obcigzac si¢.

Rys. 11. Silnik STx 500-44, 830 kW do napedu
lokomotywy

T o

Drugim przyktadem opracowanego w BO-
BRME Komel silnika trakcyjnego jest silnik
STx500-4A o mocy 830 kW do napedu nowo
projektowanej lokomotywy o mocy 5 MW. Za-
projektowano takze silnik o mocy 50 kW do
tramwaju i silnik typu LK 450 X6 do napedu
autobusu szynowego.
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Silniki morskie

W 2001 roku w BOBRME Komel wykonano
projekt i dokumentacje¢ konstrukcyjng silnika
indukcyjnego w wykonaniu morskim, przezna-
czonego do napedu sterow strumieniowych na
statkach o nieograniczonym rejonie ptywania.
Silnik typu mSCVf 560Y6 o mocy 1800 kW
(rodzaj pracy S2-30 min.) jest zaprojektowany
w wykonaniu pionowym, z jednym normalnym
czopem watu skierowanym w dét — forma wy-
konania IM 4011/IMV1, budowy okapturzonej
o stopniu ochrony wnetrza IP-23, chtodzenie
silnika wlasne. Silnik spelnia wymagania prze-
pisow Polskiego Rejestru Statkéw 1 Germani-
scher Loyd. Silnik zostat wdrozony do produk-
cji w ZME EMIT w Zychlinie.

Silniki spelniajace wymagania normy NEMA
MGI

Silniki TEFC z kadtubem zebrowanym, Frame
449, Design B, o mocy 250-350 HP, 460
1575V, 60 Hz przewidziane sg do sprzedazy na
rynki USA i1 Kanady. Ich parametry techniczne
— wymiary montazowe, czopy koncowe watow,
skrzynki zaciskowe i wyprowadzenia potaczen
uzwojenia stojana, a takze sposdb rozruchu —
okreslaja odpowiednie ustalenia przepiséw
NEMA MG1 oraz wymagania rynku amerykan-
skiego, réznigce si¢ od standardow europej-
skich. Zaprojektowane w BOBRME Komel sil-
niki zostaly wdrozone do produkcji w ZME
EMIT w Zychlinie i s3 w peli konkurencyjne
w stosunku do wspotczesnych silnikéw ofero-
wanych na rynkach USA i Kanady.
Silniki gérnicze
W ciggu ostatnich 10-ciu lat w BOBRME
Komel powstato wiele typoodmian oraz kon-
strukcji silnikow indukcyjnych przeznaczonych
do cigzkich warunkéw pracy oraz przystosowa-
nych do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem dla kopaln (silniki przeciwwybu-
chowe). Sg to projekty dla firm:

- CELMA w Cieszynie — silniki ognioszczelne
przeciwwybuchowe EExdIICTS, o wzniosie
osi watu H=80mm, 2p=2 1 4, 400V,
50 Hz i silniki przeciwwybuchowe w oslonie
ognioszczelnej] o podwyzszonej sprawnosci
i wzniosie 280 i 315 mm; 2, 4, 6 biegunow,
400+1000 V;

- EMIT w Zychlinie — silniki typu ExSf630Y2-
6, 1100 kW, 6 kV, 2p =2 w wykonaniu prze-
ciwwybuchowym z ostong ognioszczelng
i silniki chlodzone woda o mocy 500 kW,

3300V, 50 Hz w wykonaniu przeciwwybu-
chowym oraz silniki gornicze dwubiegowe
200/400 kW 2p=28/4 1 132/400 kW, 2p=
12/4, 3,3 kV;

- DAMEL S.A. w Dabrowie Goérniczej — silniki
budowy przeciwwybuchowej ognioszczelnej
chlodzone powietrzem o mocach 200, 250
1 315 kW, 2p =4 o napigciu 660/1140 V; sil-
niki gdérnicze dwubiegowe chlodzone woda
o mocach 65/200 i 85/250 kW, 2p=12/4
o napigciu 1000 i 1140V oraz 105/315
1200/400 kW, 2p = 8/4 o napieciu 1000, 1140
i 3300V przeciwwybuchowe w ostonie
ognioszczelnej oraz zaprojektowano typo-
szereg silnikow  elektrycznych  budowy
przeciwwybuchowej, chtodzonych powiet-
rzem o mocach 110-630kW — 2p=4;
75-250kW, 2p=6 oraz 110/220 kW;
125/250 kW, 2p = 8/4;

- Zaktadow Mechanicznych S.A. w Zabrzu —
silniki chtodzone woda o mocy 13 kW,
1000V, 2p=4 i o mocy 36kW, 440V,
2p=4

- Instytutu Maszyn Gorniczych KOMAG
w Gliwicach uruchomiono produkcj¢ silnika
samohamownego typu SGKg80-4Hp o mocy
1.1 kW 1 napigciu 230, 400 1 500 V do wcig-

gnika tancuchowego typu EWL-3/6A.

Rys. 12. Silnik gorniczy o mocy 85 kW typu
SGKg250M-4

[
!
N
[]

Rys 13. Silnik gorniczy samohamowny o mocy
1.1 kW typu SGKg80-4Hp
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Silniki szybkoobrotowe

Silniki indukcyjne szybkoobrotowe o budo-
wie modutowej, 3150 kW, 6000V, 50 Hz,
2987 obr/min. stosowane sa do napgdu wyso-
kocisnieniowych pomp, zasilajacych kotty blo-
kéw elektroenergetycznych 220 i 230 MW.
Uzwojenie stojana, wykonane w technologii
impregnacji prézniowo-ci$nieniowej VPI (Va-
cuum Pressure Impregnation), jest odporne na
dziatanie sit elektrodynamicznych. Silniki te
moga by¢ powtdrnie zataczane przy 100% na-
pigcia resztkowego i petnej opozycji faz.

Rys. 14. Silnik modutowy 3150 kW, 6000V,
2987 obr/min.

Silnik w wykonaniu specjalnym z watem dra-
zonym z zastosowaniem do cementowania rur:
1,1 kW, 400 V, 2931 obr/min.

Rys. 15. Silnik 1,1 kW z watem drgzonym

Silnik szybkoobrotowy typu SPg 75-2E za-
silany z falownika, przewidziany do pracy do-
rywcze] 60s w przedziale predkosci obroto-
wych 3400 — 13500 obr/min. napedzajacy Scier-
nice obciazajaca go sitg poosiowa.

HJI‘ ‘ ‘l\um” ]:4“\-‘ I
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Rys. 16. Silnik typu SPg 75-2FE

Silniki pierscieniowe

Silniki typu SUf630H4, 1250 kW, 6000V
i typu SUf630H4, 1120 kW, 6000 V zaprojek-
towane w BOBRME Komel sg przeznaczone
do napedu roznych urzadzen przemystowych
(wentylatory, pompy, przenosniki tasmowe
itp.). Silniki te maja budowe¢ zamknigta (sto-
pien ochrony IP 54) o konstrukcji moduto-
wej z chlodnicg rurowg powietrze-powietrze
umieszczong na gorze kadluba, pierscienie $li-
zgowe poza kadlubem. Do $cianki czotowej
obudowy przykrecone sg filtry powietrza. Ruch
powietrza wewnatrz obudowy jest wytwarzany
przez wentylator osadzony na tulei pier$cienio-
wej. Skrzynka zaciskowa uzwojenia stojana po-
siada konstrukcyjne ostabienia, zabezpieczajace
przed jej rozerwaniem w razie zwarcia na zaci-
skach. Poszczegolne fazy oddzielone sa prze-
grodami stalowymi. Silniki wdrozono do pro-
dukcji w ZME EMIT w Zychlinie.

3. Maszyny wzbudzane magnesami trwa-

lymi

Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami

trwatymi NdFeB majg, w poréwnaniu z innymi

rodzajami maszyn elektrycznych, najwyzsza

sprawno$¢ 1 najmniejszg mase przy tej samej

znamionowej mocy i predkosci obrotowe;j. Dla-

tego maszyny te obecnie sa w orbicie zain-

teresowania producentow i uzytkownikow ma-

szyn elektrycznych. Maszyny te stworzyly wa-

runki rozwoju napedow pojazdow elektrycz-

nych i hybrydowych.

W BOBRME Komel opracowano konstrukcje,

technologi¢ wykonania i sg produkowane prad-

nice i silniki wzbudzane magnesami trwalymi.

Produkowane sa gtownie 3 grupy maszyn:

- Z magnesami umieszczonymi na powierzchni
wirnika,

- Z magnesami umieszczonymi wewnatrz wir-
nika,

- silniki komutatorowe pradu statego.
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3.1. Przyklady silnikéw z magnesami trwa-

lymi

Najwazniejsze zastosowania silnikow z magne-

sami trwatymi to:

- napedy pojazdow trakeji elektrycznej,

- nowoczesne napedy pojazdow mechanicznych
o nape¢dzie elektrycznym lub hybrydowym,

- uktady napedowe i sitowniki stosowane w au-
tomatyce przemystowej i robotyce.

Silnik synchroniczny do napedu lokomotyw

kopalnianych typu SMzs 0 mocy znamionowe;j.

33/60 kW, 220V, 240 obr/min. Lokomotywy

kopalniane, w poprzednim rozwigzaniu byly

nap¢dzane silnikiem pradu statego o wzbudze-

niu szeregowym. Powigkszenie parametrow

trakcyjnych lokomotywy wymagato zwigksze-

nia mocy silnika lecz w tej samej objetosci. Je-

dynym wariantem rozwigzania zapewniajacym

postawione warunki byl silnik z komutacjg

elektroniczng wzbudzany magnesami trwatymi.

a)

Rys. 17. a) Silnik typu SMzsg250L o mocy
33/60 kW i b) lokomotywa kopalniana

Silnik do napedu pojazdu typu ELIPSA, ktory
jest przeznaczony do jazdy w miescie (Vi =
30 km/h), w kurortach, na polach golfowych.
Jest to silnik typu BLDC o mocy znamionowej
2,2 kW, 48 V, 2400 obr/min.

Rys. 18. a) Silnik o mocy 2.2 kW i b) pojazd
ELIPSA

Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi
typu SMws zastosowany do napedu paralotni
o parametrach 3,0 kW, 135 V, 2400 obr/min.

a)

b)

Rys. 19. a) Silnik do motolotni i b) motolotnia
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Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi
SMzs do samochodu elektrycznego typu SAM
o parametrach: 18 kW, 135V, 2400 obr/min.
Samochod miejski SAM z napedem elektrycz-
nym ma parametry trakcyjne: vpm.x = 90 km/h,
zasigg do 100 km.

a)

b)

Rys. 20. a) Silnik 18 kW i b) pojazd SAM

3.2. Pradnice synchroniczne z magnesami
trwalymi

W latach 2003-2004 w BOBRME KOMEL zo-
staty wdrozone do produkcji pradnice synchro-
niczne wzbudzane magnesami trwatymi. Sto-
sunkowo niska cena i masa pradnicy przypada-
jace na jednostk¢ mocy powoduje, ze mate
elektrownie wiatrowe i wodne staja si¢ atrak-
cyjne dla uzytkownikéw indywidualnych.
Pradnice te dzigki swym zaletom mozna stoso-
wac¢ m.in. jako dodatkowe (lub nawet podsta-
wowe) zrodlo energii do ogrzewania domow,
szklarni, jako zrédto energii dla napedu pompek
wzbogacajacych w tlen wodg w stawach ryb-
nych, jako zrédto energii dotadowujace akumu-
latory, np. na jachtach i wiele innych.

Rys. 21. Prgdnica z magnesami trwalymi typu
PMzgl32M-16

Najwazniejszymi cechami jakimi charaktery-
zuja si¢ pradnice synchroniczne z magnesami
trwalymi to: prosta budowa, duza niezawodnos¢
ruchowa i wysoka trwato$¢, najwyzsza mozliwa
sprawnos$¢ przetwarzania energii mechanicznej
w elektryczng. BOBRME Komel produkuje
pradnice o mocy od 0.1+110 kW i predko$ciach
obrotowych 250+1500 obr/min. Pragdnice z ma-
gnesami trwatymi znalazly uznanie wsrod od-
biorcow. BOBRME KOMEL za ,,Typoszereg
pradnic synchronicznych do odnawialnych zro-
det energii” zostal nagrodzony w 2004 roku
Medalem Prezesa SEP.

Rys. 22.  Przyktadowy sposob wykorzystania
pradnic synchronicznych z magnesami trwatymi
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Rys. 23. Medal Prezesa SEP
4. Wnioski

Postep w rozwoju maszyn indukcyjnych skupia

si¢ na trzech problemach:

e dopasowanie konstrukcji i charakterystyk
elektromechanicznych, w tym rozrucho-
wych, do potrzeb urzadzen napedzanych, co
W sposOb znaczacy podwyzszy niezawodng
ich prace,

e obnizenia w silnikach strat energii przetwa-
rzania, w szczegolnosci strat dodatkowych,
co podwyzszy sprawno$¢ maszyn,

e modyfikacji technologii produkcji w celu
zmniejszenia kosztow wytwarzania.

Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami

trwatymi z komutacjg elektroniczng, $redniej

i duzej mocy sa dopiero na poczatku swojej

drogi rozwoju. Metodyka obliczen polowych

obwodu elektromagnetycznego 2D i 3D jest juz
dobrze zaawansowana, natomiast konstrukcja
wirnikow 1 sposoby rozwigzania mocowania
magnesdéw trwatych, taka aby technologicznie
byla tatwa w realizacji 1 trwala, a wirniki nie
generowaly zjawisk ubocznych, nie jest sprawa
zamknigtg. Najwigcej do zrobienia jest jednak
W tematyce sterowania komutatorem elektro-
nicznym. Podobnie jak w silnikach indukcyj-
nych zasilanych z falownikow sterowanych
wektorowo, nalezy poszukiwaé rozwigzan ste-
rowania wektorowego pracg maszyny wykorzy-
stujac obserwator matematyczny potozenia wir-
nika. Pozwoli to upro$ci¢ sterowanie pracg ma-
szyny 1 co jest najwazniejsze, umozliwi wyeli-
minowanie najbardziej zawodnego elementu

w uktadzie napgdowym jakim sg czujniki po-

miarowe potozenia wirnika: hallotrony lub

enkodery.
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