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W artykule przedstawiono wyniki badan i perspektywy zastosowania magnesow trwalych w silnikach prqdu przemiennego.
Istotq tych silnikow jest ich prosta budowa i eksploatacja a uruchomienie odbywa si¢ przez bezposrednie przylqaczenie do na-
piecia zasilajqcego. Maszyny te majq takie same gabaryty i mogq zastqpi¢ silniki indukcyjne przez prostq wymiane. Pokazano
charakterystyki eksploatacyjne silnikow synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi. Charakteryzujq sie one lepszymi
parametrami eksploatacyjnymi tj. wiekszym wspolczynnikiem mocy, wiekszym wspolczynnikiem sprawnosci oraz mniejszym
pradem pobieranym z sieci.

The article deals with application of permanent magnets in AC motors. They are characterized by simply construction and
exploitation with direct on line start-up.. These motors have the same volume as induction motors and the can replace them
simply. Running properties of the line start permanent magnet synchronous motors are presented. In comparison with induction

motors they have higher efficiency, higher power factor and draw lower current.
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Wstep

Duze zuzycie energii przez kopalnie wegla i miedzi
powoduje wzrost kosztow wydobycia oraz uszczuplenia za-
sobow mocy w systemie elektroenergetycznym. Zwiazane to
jest jednoczesnie z wigkszym zanieczyszczeniem $srodowiska
spowodowanym zwigkszong emisja CO,. W kazdej kopalni,
oprocz podstawowych maszyn i urzadzen takich jak maszyny
wydobywcze, transportowe zainstalowanych jest wiele pomp
i wentylatorow. W czynnych obecnie kopalniach miedzi czy
wegla zastosowane sa napedy z silnikami elektrycznymi o nie-
zadowalajacej sprawnosci. Najczesciej sa to silniki indukcyjne.
Przy duzej ilosci tego typu urzadzen o pracy ciaglej, juz niewiel-
ka poprawa sprawnos$ci napedu sumarycznie pozwoli na duze
oszczgdnoscei energii. Dlatego wiele osrodkow badawczych
zajmuje si¢ poszukiwaniami nowych, energooszczednych
rozwiazan konstrukcyjnych maszyn elektrycznych [1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9].

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy nt. energooszczed-
nych uktadéw napedowych z silnikami elektrycznymi o no-
wych strukturach obwodow magnetycznych wzbudzanych
magnesami trwatymi, ktérych wdrozenie pozwoli na znaczne
zmniejszenie zuzycia energii. Napedy maja by¢ dostosowane
do pracy w warunkach kopalnianych.

Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwalymi

Poszukiwanie nowych struktur maszyn elektrycznych do
napedow kopalnianych zdeterminowane jest postawionym
celem, a mianowicie uzyskaniem napgdow energooszczed-
nych i niezawodnych. Uzyskanie silnikow napgdowych

o sprawnos$ci wigkszej niz sprawnos$¢ obecnie stosowanych
energooszczgdnych silnikéw indukcyjnych wymaga uzycia w
ich strukturach nowoczesnych materiatow, a w szczegolnosci
magnesow trwalych. Ponadto silniki powinny by¢ przysto-
sowane do zmiennego trybu pracy napgdéw np. wentylato-
row 1 pomp czyli umozliwia¢ skokowa lub ciagla regulacje
predkosci obrotowej pozwalajaca na racjonalizacje zuzycia
energii. Niezawodnos¢ silnikow powinna by¢ nie mniejsza
i eksploatacja nie gorsza niz silnikow indukcyjnych co ozna-
cza mozliwie najprostsza konstrukcje poszukiwanych nowych
struktur maszyn.

Budowa silnikéw synchronicznych wzbudzanych

magnesami trwalymi

Budowa uktadu mechanicznego oraz stojana jest iden-
tyczna jak silnika indukcyjnego. Réznica w budowie wirnika
wynika z konieczno$ci umieszczenia magnesow trwatych.
Poniewaz przyjeto, ze silniki tego typu maja by¢ urucha-
miane przez bezposrednie wiaczenie do sieci zasilajacej,
to ich rozruch odbywa si¢ przez wytworzenie momentu
asynchronicznego. Moment ten wytworzony jest przez uzwo-
jenie klatkowe ulozone w wirniku podobnie jak w silniku
indukcyjnym. Dobor uzwojenia klatkowego umozliwiajacy
kompensacj¢ momentu hamujacego od magnesdéw trwatych
(liczba i wymiary pretéw uzwojenia) jest przedmiotem wielu
prac m.in. [10].

Ze wzgledow konstrukcyjnych, a przede wszystkim techno-
logicznych, jednym z korzystniejszych jest utozenie magneséw
w ksztalcie litery V (rys. 1). Utozenie magnesoéw trwatych w
wirniku ma wptyw na ich wykorzystanie (wyindukowanie



Rys. 1. Mozliwosci utozenia magnesow trwatych w wirniku maszyny synchronicznej
Fig. 1. Possibilities of the permanent magnet arrangement in the synchronous motor rotor

odpowiednio duzej sity elektromotorycznej wplywajacej na
wspotczynnik mocy), zawartos¢ harmonicznych w polu magne-
tycznych (warto$¢ wspotczynnika THD) oraz warto§¢ momentu
zaczepowego.

Pierwsze modele maszyn zbudowano dla matych mocy,
ktore mozna wykonaé¢ niewielkim naktadem $rodkow fi-
nansowych, a takze zbada¢ w warunkach laboratoryjnych.
Wykorzystano konstrukcj¢ mechaniczna oraz magnetowod
stojana typowego silnika indukcyjnego. W silniku tym wy-
mieniono wirnik, w ktorym umieszczono magnesy trwale.
Porownanie parametréw silnika indukcyjnego i synchronicz-
nego z magnesami trwatymi zestawiono w tabeli 1 oraz 2,
a ich charakterystyki elektromagnetyczne na rysunkach 2
oraz 3 [10].

$ci) daje duze oszczgdnosci energii elektrycznej i efekty eko-
nomiczne. W pracy podjeto probe opracowania konstrukcji
silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi,
ktory bez zadnych przerébek mogtby by¢ zamontowany do
napegdu wentylatora typu WOO-200. W celu mozliwosci
bezposredniego porownania przebadano silnik podczas
rozruchu oraz obciazenia moca pobierana przez wentylator
rejestrujac przebiegi chwilowe pradéw przewodowych oraz
napigcia migdzyfazowe na zaciskach uzwojenia stojana dla
rozruchu z obnizonym napigciem za pomoca przeksztattnika
napigcia (softstartu). Na szczegdlna uwage zastuguje fakt
znieksztalcenia napigcia i pradu podczas rozruchu pokazany
na rysunku 4.

Tab. 1. Dane znamionowe poréwnywanych silnikéw: indukcyjnego (IM) i synchronicznego z magnesami trwatymi (LSPMSM)
Tab. 1. Rated performances of the compared motors: Induction Motor (IM) and Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor (LSPMSM)

parametr jedn. Sh80-4B
moc znam. kW 0,75
predk. obr. o/min 1390
prad I, A 2,00
sprawnos¢ % 75,0
cosQ - 0,73
M/M_ - 2,1

M _ /M, - 2,1
I/T - 4,0

Na podstawie poréwnania parametrow i charakterystyk
silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi
mozna stwierdzié, ze:

e zwigksza si¢ moc znamionowa uzyskiwana z tej samej
objetosci maszyny,

e kompensuje si¢ moc bierna pobierang z sieci (zwigksza
wspotczynnik mocy),

e wspotczynnik mocy jest staty w duzym zakresie obciazenia,

e zwigksza si¢ wspotczynnik sprawnosci,

e sprawno$¢ jest stata w duzym zakresie zmian obciazenia.

Pozytywne wyniki uzyskane na matym modelu sktonity do
opracowania konstrukcji silnika synchronicznego wzbudza-
nego magnesami trwatymi o $redniej mocy znamionowe;.

Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwalymi
Sredniej mocy

Ze wzgledu na przewietrzanie przodkoéw, wentylatory
zainstalowane na dole kopalni pracuja cata dobg. Dlatego
nawet nieznaczne zmniejszenie strat (zwigkszenie sprawno-

Shm80-4B  Shm80-4B Sh80-2A Shm80-2A
0,75 1,10 0,75 1,10
1500 1500 2780 3000
1,30 1,95 2,50 2,10
89,0 86,0 74,0 86,0
0,92 0,96 0,84 0,87
2,1 1,6 2,6 1,6
2,5 1,7 2,6 1,5
6.6 4,4 5.1 5,5

Tab. 2. Dane znamionowe porownywanych silnikow: indukcyjnego (IM)
i synchronicznego z magnesami trwatymi (LSPMSM)

Tab. 2. Rated performances of the compared motors: Induction Motor (IM)
and Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor (LSPMSM)

parametr jednostka IM LSPMSM
moc znamionowa kW 1,5 2,0
napigcie znamionowe 400 400
prad znamionowy A 3,5 3,5
sprawnos¢ - 0,78 0,87
wspolczynnik mocy -- 0,79 0,94
predkos¢ obrotowa I/min 1410 1500
moment znamionowy N-m 10,2 12,7
moment rozruchowy M /M -- 2,5 1,2
prad rozruchowy 1 /I -- 5,3 5,1
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Rys. 2. Charakterystyki elektromechaniczne silnika indukcyjnego
Fig. 2. Running properties of the Induction Motors
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Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi (LSPMSM)

Fig. 3. Running properties of the Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor (LSPMSM)
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Rys. 4. Wykres chwilowych warto$ci napig¢ migdzyfazowych i pradow pobieranych z sieci przez silnik indukcyjny w czasie rozruchu przy zasilaniu

z przeksztaltnika napigcia

Fig. 4. Graph showing the phase-phase voltages and line currents drawn by the induction motor supplied by the main supply or by the frequency inverter

during the motor start-up.

Na podstawie zarejestrowanych warto$ci napig¢ i pradow
wyznaczono nastgpujace wielkos$cei silnika podczas obciazenia
wentylatorem (tab. 3).

Na podstawie pomierzonych i obliczonych wielkos$ci
silnika typu Sg 355M8A o mocy znamionowej P=160 kW
mozna stwierdzi¢, ze w miejscu zainstalowania wentylatora
jest on obcigzony moca zaledwie 66,4 kW tj. 41,5 % mocy
znamionowej. Skutkuje to tym, ze wspotczynnik sprawnosci
wynosi 92,6 % i niekorzystna jest relacja migdzy moca czynna
a bierna tj. wspodtczynnik mocy wynosi 0,62.

Tab. 3. Parametry silnika o mocy znamionowej 160 kW podczas obciazenia

wentylatorem typu WOO -200B
Tab. 3. The 160 kW motor parameters during load by the fan type

WOO-200B
wielko$¢ jednostka  wartos$¢
napigcie zasilania (skuteczne) v 525
prad pobierany z sieci (skuteczny) A 126
moc czynna pobierana z sieci kW 71
moc bierna pobierana z sieci kVAr 90
moc pozorna pobierana z sieci kVA 114,5
wspolczynnik mocy - 0,62
wspotczynnik sprawnosci % 92,6
moc oddawana kW 66,4

W celu umozliwienia poréwnania uzyskanych efektow
wykorzystano konstrukcj¢ mechaniczna oraz stojan kompletny
(magnetowod z uzwojeniem) typowego silnika indukcyjnego
0 mocy znamionowej P=160 kW. W silniku tym zastosowano
wirnik z uzwojeniem klatkowym pretowym wykonanym tech-
nologia spawania (rys. 5).

Parametry silnika synchronicznego napgdzajacego wenty-
lator typu WOO 200 (rys. 6) zestawiono w tabeli 4. Charaktery-
styki sprawnos$ci, wspotczynnika mocy oraz pradu pobieranego
z sieci silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami
trwatymi pokazano na rysunkach 7 i 8.

Na podstawie porownania charakterystyk silnika induk-
cyjnego i synchronicznego z magnesami trwalymi mozna
stwierdzié, ze:

e kompensuje si¢ moc bierna pobierana z sieci (zwigksza

wspotczynnik mocy z 0,822 do 0,998),

e wspdlczynnik mocy jest praktycznie staly w catym zakresie
zmian obciazenia,
o zwigksza si¢ wspotczynnik sprawnosci (z 0,950 do

0,973),

e sprawno$¢ jest praktycznie stala w catym zakresie zmian
obciazenia,
e zmniejsza si¢ prad znamionowy pobierany z sieci (z 235,7 A do

189,6 A).



Rys. 5. Wirnik silnika synchronicznego z magnesami trwaltymi o mocy
P=160 kW
Fig. 5. Rotor of the LSPMSM with rated power P =160 kW
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Rys. 7. Charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji obciazenia silnika
indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi

Fig. 7. Induction Motor and Line Start Permanent Magnet Synchronous
Motor (LSPMSM) power factor against the load power

Tab. 4. Parametry silnika synchronicznego z magnesami trwatymi dla
obcigzenia znamionowego P =160 kW

Tab. 4. The parameters of the permanent magnet synchronous motor for the
rated load power P =160 kW

wielko$¢ jednostka warto$¢
napigcie zasilania (skuteczne) A% 500
prad pobierany z sieci (skuteczny) A 190
moc czynna pobierana z sieci kW 164,5
moc bierna pobierana z sieci kVAr 14,1
moc pozorna pobierana z sieci kVA 164,6
wspotczynnik mocy - 0,996
wspotczynnik sprawnosci % 97,2
moc oddawana kW 160

Rys. 6. Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o mocy P=160 kW
z wentylatorem typu WOO 200B

Fig. 6. The 160 kW permanent magnet synchronous motor with the fan type
WOO 200B
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Rys. 8. Charakterystyki wspotczynnika sprawnosci i pradu stojana w funkcji
obcigzenia silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami
trwatymi

Fig. 8. Induction Motor and Line Start Permanent Magnet Synchronous
Motor (LSPMSM) efficiency factor and current against the load
power

Whioski

Przedstawione wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze
mozliwe jest zbudowanie silnikéw pradu przemiennego
o wigkszej sprawnosci od obecnie oferowanych silnikow
indukcyjnych energooszczgdnych. Wymaga to zastoso-
wania magnesoéw trwatych do ich wzbudzenia. Zmniej-
szenie pradu magnesujacego polepsza wspolczynnik
mocy oraz zmniejsza prad pobierany z sieci zasilajacej.
Na podstawie doswiadczen eksperymentalnych mozna
stwierdzié, ze silniki takie moga by¢ budowane w pelnym
zakresie mocy znamionowych. Zdobyte dos§wiadczenia
z silnikiem o $redniej mocy (P=160 kW) upowaznity
do podjegcia prac nad budowa silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi o mocy wigkszej niz 1 000 kW.





