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MEDIUM POWER PERMANENT MAGNET
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace zastosowania magnesow trwatych w silnikach
pradu przemiennego. Jedng z zalet jest ich prosta budowa i eksploatacja. Ich uruchomienie odbywa si¢ przez
bezposrednie przytaczenie do napigcia zasilajacego. Maszyny te majg takiec same gabaryty i mogg zastgpi¢ sil-
niki indukcyjne przez ich wymiang. Pokazano charakterystyki eksploatacyjne silnika synchronicznego $rednie;j
mocy (P=160 kW) wzbudzanego magnesami trwalymi. Charakteryzuje si¢ on lepszymi parametrami eksplo-
atacyjnymi tj. wigkszym wspotczynnikiem mocy, wigkszym wspotczynnikiem sprawnosci oraz mniejszym
pradem pobieranym z sieci.

Abstract: The paper presents the results of permanent magnets application in AC motors. The main advantage
of this motor type is simple construction and inherent self-start. These machines have the same dimensions as
induction motors and may be successfully equivalent. Running properties of the 160 kW motor are shown. The

investigated motor has higher both power factor and efficiency in comparison to the induction motor.
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1. Wstep

Dzigki prostej budowie i niezawodnej pracy sil-
niki indukcyjne majg powszechne zastosowania
w przemystowych napedach elektrycznych. Sil-
niki te pobierajg duza moc bierng indukcyjna.
W niektorych silnikach indukcyjnych (o duzej
liczbie biegundéw pola magnetycznego) moc
bierna moze stanowi¢ nawet ok. 60 % mocy
pozornej. Niedopasowanie silnika do uktadu
napedowego powoduje pogorszenie relacji mie-
dzy dostarczang energia czynng a bierna.
Zmniejsza si¢ sprawno$¢ przetwarzania energii,
co w duzej skali przemystowej powoduje
wzrost kosztow oraz uszczuplenia zasobow
mocy w systemie elektroenergetycznym. Zwig-
zane to jest jednoczesnie z wickszym zanie-
czyszczeniem  $rodowiska  spowodowanym
zwigkszong emisja CO,. Dlatego wiele o$rod-
kéw badawczych zajmuje si¢ poszukiwaniami
nowych, energooszczednych rozwigzan kon-
strukcyjnych maszyn elektrycznych [1, 2, 3, 4,
5, 6, 11]. Zagadnienie to nabiera szczegdlnego
znaczenia w napedach elektrycznych o pracy
ciggtej, w ktorych niewielka poprawa sprawno-
$ci sumarycznie pozwoli na duze oszczgdnosci
energii.

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy nt. ener-
gooszczednych silnikow elektrycznych o no-
wych strukturach obwodéw magnetycznych
wzbudzanych magnesami trwatymi, ktorych
wdrozenie pozwoli na znaczne zmniejszenie
zuzycia energii. Silniki te zbudowane sg w taki
sposob by mozna je montowa¢ zamiennie
w miejsce silnikow indukcyjnych.

2. Silniki synchroniczne wzbudzane
magnesami trwalymi

Poszukiwanie nowych struktur maszyn elek-
trycznych umozliwiajacych zastapienie silni-
kéw indukcyjnych zdeterminowane jest posta-
wionym celem, a mianowicie uzyskaniem na-
pedow energooszczednych 1 niezawodnych.
Zbudowanie silnikow napedowych o sprawno-
sci wigkszej niz sprawnos$¢ obecnie stosowa-
nych energooszczgdnych silnikow indukceyj-
nych wymaga uzycia w ich strukturach nowo-
czesnych materialdbw, a w szczeg6lnosSci ma-
gnesow trwatych. Ponadto silniki powinny by¢
przystosowane do zmiennego obcigzenia tych
napedoéw tzn. mie¢ niezmienng sprawno$¢ w
duzym zakresie zmian obcigzenia pozwalajgca
na racjonalizacj¢ zuzycia energii. Niezawod-
no$¢ silnikéw powinna by¢ nie mniejsza



6 Zeszyty problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 100/2013 cz. I

i eksploatacja nie gorsza niz silnikow indukcyj-
nych, co oznacza mozliwie najprostsza kon-
strukcje poszukiwanych nowych struktur ma-
szyn.

2.1 Budowa silnikéw synchronicznych
wzbudzanych magnesami trwalymi

Budowa ukladu mechanicznego oraz stojana
jest identyczna jak silnika indukcyjnego. W sto-
janie umieszczone jest uzwojenie tego samego
rodzaju a jedynie zwojno$¢ dobrano do aktual-
nych warunkéw magnetowodu. Roznica w bu-
dowie wirnika wynika z konieczno$ci umiesz-
czenia magnesow trwalych. Poniewaz przyjeto,
ze silniki tego typu majg by¢ uruchamiane
przez bezposrednie wiaczenie do sieci zasilajg-
cej, to ich rozruch odbywa si¢ przez wytworze-
nie momentu asynchronicznego. Moment ten
wytworzony jest przez uzwojenie klatkowe uto-
zone w wirniku podobnie jak w silniku induk-
cyjnym. Dobor uzwojenia klatkowego umozli-
wiajacy kompensacj¢ momentu hamujacego od
magnesow trwatych (liczba i wymiary pretéw
uzwojenia) jest przedmiotem wielu prac m.in.
[7, 8]. Wypehlienie magnetowodu wirnika,
wzgledy konstrukcyjne i technologiczne deter-
minujg utozenie magnesow [9].

Ze wzgledu na koszty i mozliwosci wykonania
badan laboratoryjnych zaprojektowano pierw-
sze modele maszyn o matych mocach [10].
Uzyskane pozytywne wyniki sktonily autoréw
do proby wykonania silnikow wigkszej ($Sred-
niej) mocy tj. ponad 100 kW. W modelach tych
wykorzystano konstrukcje mechaniczng oraz
magnetowod stojana typowego silnika induk-
cyjnego. W silniku tym zaprojektowano nowy
wirnik, w ktorym umieszczono magnesy trwate

(rys. 1).

Rys. 1 Widok wirnika z magnesami trwatymi

2.2. Badania modelu silnika synchronicznego
Sredniej mocy z magnesami trwalymi

Model silnika synchronicznego z magnesami
trwalymi o mocy znamionowej P=160 kW na-
pigciu znamionowym U=500 V przebadano
w laboratorium przemystowym.
Charakterystyki pomierzone podczas biegu ja-
towego pokazano na rysunku 2 a wyniki pomia-
réw w tabeli 1.
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Rys. 2 Charakterystyki biegu jatowego badane-
go silnika

Tabela 1 Zestawienie wynikow pomiarow cha-
rakterystyk biegu jalowego badanego silnika

nr | U Iy Py cosQy
- A\ A kW -
12 | 450 | 28,5 2,946 0,133
13 461 21,0 2,936 0,175
14 | 473 [ 127 | 2,924 | 0281
15 | 485 | 52 | 2.871 | 0,656
16 496 5,2 2,847 0,641
17 504 9,9 2,891 0,336
18 514 16,7 2,833 0,191
19 524 24,1 2,871 0,131
20 536 | 32,8 2,869 0,094
21 561 52,3 2,973 0,059

Silnik ten poddano probie nagrzewania przy
obcigzeniu bezposrednim. Pomiary temperatury
wykonano przez pomiar rezystancji uzwojenia
stojana, a wyniki zestawiono w tabeli 2.

W badanym silniku zastosowano izolacje klasy
F, ale do danych znamionowych przyjeto do-
puszczalng temperature pracy odpowiadajaca
klasie izolacji B tj. 640 = 130 °C. Z wykona-
nych pomiar6w nagrzewania bezposredniego
silnika wynika, ze jest on niewykorzystany ter-
micznie z bardzo duzym zapasem tj. ok. 50 °C.
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Tabela 2 Wyniki pomiarow badanego silnika
podczas obcigzenia bezposredniego mocq zna-

mionowq

Up=501V | Up=499V | U,=500V
L=1926A | [.=191,8A | [,=190,1 A
Uu=500V 1=191,7A | P,=163,5kW
n="749,8 T=2,032 P,=159,6
obr/min kNm kW
f=49,99Hz | cosp=0,984 | n=97,6 %
0c.=79,0 °C 0, =19,5°C ABc,=59,5K

Wykres natezenia pradu stojana podczas rozru-
chu bezposredniego silnika sprzezonego i ob-
cigzonego moca wentylatora pokazano na ry-
sunku 3.
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Rys. 3 Wykres natezenia prqdu stojana podczas
rozruchu bezposredniego silnika obcigzonego
mocq sprzezonego z nim wentylatora

Na rysunkach 4, 5 pokazano charakterystyki
eksploatacyjne badanego silnika zmierzone w
pelnym zakresie zmian obcigzenia bezposred-
niego i poréwnano je z charakterystykami silni-
ka indukcyjnego.
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Rys. 4 Charakterystyki wspoiczynnika mocy
w funkcji obcigzenia silnika indukcyjnego i syn-
chronicznego z magnesami trwatymi

1,300
o LA
3 1200 .y
5 4
£ 1,100
Z .
“ 1,000
090 e/
’ /
0,800 ,/’ oy
’ /
0,700 ’
” P a/
0,600
.
0,500 ’
0,400 // sprawnosc silnik indukcyijny —
0300 e gsprawnosc silnik LSPMSM
/ = = =prad stojana sil indukcyjny
0,200 / === = prad stojana sil PSPMSM
/
0,100 J
0,000 — ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
moc oddana

Rys. 5 Charakterystyki wspolczynnika sprawno-
Sci i prgdu stojana w funkcji obcigzenia silnika
indukcyjnego oraz synchronicznego z magne-
sami trwatymi

3. Podsumowanie i wnioski

W tabeli 3 zestawiono parametry eksploatacyj-
ne badanego silnika synchronicznego z magne-
sami trwatymi i poréwnano je z odpowiadaja-
cymi parametrami silnika indukcyjnego tej sa-
mej mocy.

Tabela 3 Zestawienie danych znamionowych
silnika indukcyjnego i synchronicznego wzbu-
dzanego magnesami trwatymi.

synchroniczny
rodzaj silnika indukcyjny || z magnesami
trwatymi

) I wartos¢
wielkos¢ | jedn. fabr. oblicz. om.
napieeie -y 500 500
znamion.
prad A 240 190 | 192
znamion.
moc kW 160 160
znamion.
cosQ® - 0,81 0,996 | 0,984

n % 95,1 97,2 97,6

Na podstawie porownania charakterystyk i pa-

rametrow silnika indukcyjnego i synchronicz-

nego z magnesami trwatymi mozna stwierdzi¢,

ze:

o w silniku synchronicznym kompensuje si¢
moc bierng pobierang z sieci (zwigksza
wspolczynnik mocy z 0,81 do 0,984),
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» wspotczynnik mocy jest praktycznie staly w
catym zakresie zmian obcigzenia,

e« w silniku synchronicznym zwigksza si¢
wspotczynnik sprawnosci (z 0,951 do 0,976),

« sprawno$¢ jest praktycznie stala w calym za-
kresie zmian obcigzenia,

« zmniejsza si¢ prad znamionowy pobierany z
sieci (z 240 do 192 A) przy takiej samej mocy
oddawane;.

Zdobyte doswiadczenia z silnikiem o $red-

niej mocy (P=160 kW) daly podstawy do

podjecia prac nad budowg silnika synchro-
nicznego z magnesami trwalymi o bardzo
duzej mocy tj. wigkszej niz 1 000 kW.
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