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ZASTOSOWANIE MAGNESOW TRWALYCH W SILNIKACH
ELEKTRYCZNYCH DUZEJ MOCY

APPLICATION OF PERMANENT MAGNETS
IN LARGE POWER ELECTRIC MOTORS

Abstract: Design of a large power permanent magnet synchronous motor was presented. The solutions of the
problems occurred during the motor design process were discussed. A method of the motor starting using vari-
able number of poles was presented. This method enables an asynchronous starting the motor at a first speed
and then change-over into a second one and synchronization. An assembly method of the permanent magnets
into a rotor was also presented. The assembling problem regarding a big interaction between rotor permanent
magnets and stator core was solved. The permanent magnets are assembling into the rotor after its mounting in

the motor.

1. Wstep

Zastosowanie magnesow trwatych
w maszynach elektrycznych pradu przemienne-
go umozliwia podwyzszenie ich sprawnosci
wzgledem maszyn synchronicznych z uzwoje-
niem wzbudzenia oraz maszyn asynchronicz-
nych. W poréwnaniu z maszynami synchro-
nicznymi z klasycznym wzbudzeniem, maszyny
z magnesami trwatymi nie wymagaja zasilania
uzwojenia wzbudzenia, co oznacza brak strat
w obwodzie wzbudzenia. Natomiast w porow-
naniu z maszynami asynchronicznymi silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi maja
rowniez wigkszy wspotczynnik mocy [4, 5].
Magnesy trwale stosowane sa obecnie
z powodzeniem w maszynach malej mocy. Takie
silniki synchroniczne zostaly wszechstronnie
zbadane i wykonano ich prototypy [6, 7]. Zasto-
sowanie magneséw trwatych w generatorach
synchronicznych zwigksza ich sprawnos¢. Kosz-
tem takiego rozwiazania konstrukcyjnego jest
brak mozliwosci regulacji mocy biernej [2, 3].
Regulowanie tej mocy moglyby zapewni¢ ukta-
dy hybrydowe wzbudzane zar6wno magnesami
jak i uzwojeniami wzbudzenia zasilanymi napig-
ciem statym. Jest to jednak rozwiazanie kon-
strukcyjnie i technologicznie trudniejsze [1].
Podstawowymi problemami, jakie pojawiaja sig
przy projektowaniu silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi sa: sposob rozruchu sil-
nika oraz sposob montazu wirnika z magnesami
W maszynie.

W silniku synchronicznym z magnesami trwa-
tymi o rozruchu bezposrednim zalaczenie stoja-
na przy nieruchomym wirniku powoduje po-
wstanie, jak w silniku indukcyjnym, momentu

napedowego od klatki rozruchowej. Istnienie
strumienia wzbudzenia od magnesow trwatych
powoduje powstanie momentu hamujacego,
ktory jest skierowany przeciwnie do momentu
napgdowego. W przypadku generatorow pro-
blem ten nie wystepuje gdyz sa one laczone
z siecia zawsze po spehlieniu warunkéw syn-
chronizacji. Klatka thumigca umieszczona na
wirniku shuzy jedynie do tlumienia kotysan
w przypadku pojawienia si¢ standw przejscio-
wych podczas pracy.

Montaz wirnika z magnesami w maszynie sta-
nowi problem gdyz znaczne sity oddziatywania
magnes6w bardzo utrudniaja wkladanie, cen-
trowanie i mocowanie kompletnego wirnika
W maszynie.

2. Koncepcja silnika synchronicznego
duzej mocy z magnesami trwalymi

Zaprojektowano silnik synchroniczny duzej
mocy (1,5 MW) z magnesami trwalymi.
W zaproponowanej konstrukcji rozwiazano za-
rowno problem rozruch jak i problem montazu
wirnika z magnesami w silniku.

2.1. Konstrukcja uzwojenia stojana silnika
synchronicznego duzej mocy z magnesami
trwalymi

W  klasycznym = silniku  synchronicznym
z zalaczonym wzbudzeniem rozruch bylby
znacznie utrudniony ze wzgledu na moment
hamujacy bedacy wynikiem wystgpowania
strumienia wzbudzenia. Dlatego rozruch zaw-
sze przeprowadza si¢ bez zasilania uzwojenia
wzbudzenia. Dodatkowo uzwojenie wzbudzenia
jest zwierane, aby ograniczy¢ osiagajace znacz-
ne warto$ci napigcie indukowane w tym uzwo-
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jeniu. W silniku z magnesami trwatymi niemoz-
liwe jest ,,wylaczenie” magneséw. Co prawda
stosuje si¢ uktady, ktére maja dodatkowe uzwo-
jenie wytwarzajace strumien przeciwny do
strumienia magnesow, ale sa one skomplikowa-
ne konstrukcyjnie i przynosza niezadowalajacy
efekt. W prezentowanej konstrukcji silnika za-
stosowano dwubiegowe uzwojenie stojana.
Jedna z predkosci obrotowych jest predkoscia
robocza silnika, druga natomiast stuzy tylko do
rozruchu. Liczba biegunéw magnetycznych
uzwojenia stojana zalaczonego do pracy ustalo-
nej jest taka sama jak liczba biegunéw magne-
tycznych wirnika. Na czas rozruchu uzwojenie
stojana jest potaczone tak, aby liczba biegunow
przez nie wytwarzana byta mniejsza. W oma-
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wianym silniku zastosowano 12 biegunéw do
pracy normalnej oraz 10 biegunéw na czas roz-
ruchu. Przy czestotliwosci 50 Hz napigcia zasi-
lajacego odpowiada to predkosciom synchro-
nicznym 500 obr/min i 600 obr/min. Zatgczenie
uzwojenia stojana na inng liczbg par biegunéw
niz liczba par biegunéow wirnika powoduje
»wyzerowanie” momentu hamujacego od ma-
gnesow. Wowczas silnik startuje asynchronicz-
nie. Po przekroczeniu predkosci 500 obr/min
stojan jest odlaczany od sieci a nastgpnie po-
nownie, w odpowiedniej chwili czasowej, zata-
czany, ale tym razem na mniejsza predkos¢ ob-
rotowa. Nastgpuje synchronizacja od gory. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat uzwojenia
stojana omawianego silnika.
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Rys. 1. Schemat polqczen dwunastobiegunowego silnika duzej mocy z magnesami trwatymi

2.2. Konstrukcja wirnika silnika synchro-
nicznego duzej mocy z magnesami trwalymi

Najprostszym  sposobem montazu  silnika
z magnesami trwatymi jest wlozenie do stojana
wirnika wraz z zamontowanymi magnesami. Ta-
ki sposéb montazu jest stosowany w maszynach
z magnesami trwatymi matej mocy. W duzych
maszynach wlozenie wirnika wraz z zamonto-
wanymi magnesami do stojana, ze wzgledu na
znaczne sily oddzialywania magnesow, jest
praktycznie niemozliwe. Dlatego w zaprojekto-
wane] konstrukcji w pierwszej kolejnosci jest
wktadany do stojana wirnik bez magnesoéw trwa-
tych, a nastgpnie przy uzyciu specjalnych przy-
rzadow oraz otworow w tarczach tozyskowych
montuje si¢ magnesy w maszynie.

Rys. 2. Przyrzqd do montazu i demontazu ma-
gnesow trwatych: 1 - prowadnica,

2 - mocownik, 3 - przekiadnia slimakowa,

4 - korba, 5 - listwa zebata, 6 — podstawa przy-
rzqdu
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Przyrzad do montazu i demontazu magnesow
w wirniku, przedstawiony na rysunku 2, jest
wykonany ze stali niemagnetycznej i1 sktada
si¢ z prowadnicy rurowej, trzpienia do prze-
suwania magnesow oraz zg¢batej, samohamow-
nej przektadni do napedu trzpienia. Widok

przyrzadu zamontowanego na tarczy tozysko-
wej przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Zapro-
jektowany uktad zawiera dwa identyczne przy-
rzady zamontowane na dwoch tarczach tozy-
skowych silnika (rys. 5).

®

Rys. 3. Zamocowanie przyrzqdu na tarczy tozyskowej: 1 - prowadnica, 2 - mocownik,
3 - przekiadnia slimakowa, 4 - korba, 5 - listwa zebata, 6 - podstawa przyrzqdu, 7 - Sruba mocujqgca,

8 - blokada wirnika, 9 - docisk magnesu

Rys. 5. Rozmieszczenie przyrzqdow na maszynie
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Rys. 6. Montaz magnesow trwatych w wirniku

Montaz magneséw nalezy rozpocza¢ od usta-
wienia wirnika w odpowiedniej pozycji ijego
zablokowania przy uzyciu sworznia (rys. 6).
Nastepnie jeden z przyrzadéw zostaje maksy-
malnie wsunigty w zlobek przeznaczony na
magnesy. Z drugiej strony maszyny nalezy ko-
lejno wktada¢ magnesy do prowadnicy az do jej
zapelnienia magnesami. W kolejnym etapie
montazu stopniowo wysuwa si¢ pierwszy przy-
rzad ze zlobka, jednoczesnie wsuwajac magne-
sy drugim przyrzadem. Nastgpnie nalezy wyjac
przyrzad pchajacy, wlozy¢ kolejne magnesy do
prowadnicy i czynno$¢ powtdrzy¢ az do zapel-
nienia zlobka wirnika magnesami. Po wcisnig-
ciu magnesow nalezy przykreci¢ do blach doci-
skowych wirnika, wykonane ze stali niemagne-
tycznej, blokady widoczne na rysunku 6. Blo-
kady te zapobiegaja wysuwaniu si¢ magnesow z
wirnika. Ewentualny demontaz magnesoéw

z wirnika nalezy wykona¢ w odwrotnej kolej-
nosci uzywajac tych samych przyrzadow. Aby
niepotrzebnie nie zwigksza¢ opordéw tarcia
w lozyskach oraz uniknaé samoczynnego usta-
wiania si¢ wirnika w okreslonych pozycjach ze
wzgledu na niewywazenie, magnesy nalezy
montowac po przekatne;.

Prezentowana technologia montazu magnesow
wymaga specjalnej konstrukcji biegunow wir-
nika oraz tarcz tozyskowych. Zaprojektowane
rozwiazania przedstawiono na rysunkach 7-9.
Na rysunku 7 wida¢ biegun kompletny sktada-
jacy sig z pakietow blach przedzielonych kana-
fami wentylacyjnymi oraz klatki rozruchowe;.
Na rysunku 8 przedstawiono wirnik kompletny
z zamontowanymi biegunami, a na rysunku 9
tarcze lozyskowa, w ktorej znajduja si¢ otwory
przeznaczone do montazu przyrzadu.

Rys. 7. Biegun wirnika silnika duzej mocy z magnesami trwatymi
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Rys 9. Tarcza tozyskowa strony napedowej silnika duzej mocy z magnesami trwatymi

3. Podsumowanie

Opracowany projekt silnika duzej mocy
z magnesami trwatymi skutecznie rozwiazuje
istotne problemy konstrukcyjne i technologiczne.
Zastosowanie przelaczalnego uzwojenia stojana
na dwie predkos$ci obrotowe zapewnia wlasciwy
rozruch. Montaz magnesow trwalych dopiero po
zamontowaniu wirnika w maszynie jest techno-
logicznie wykonalny. Zapewniaja to zaprojekto-
wane przyrzady montazowe.
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