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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczące zastosowania magnesów trwałych w silnikach 
prądu przemiennego. Jedną z zalet jest ich prosta budowa i eksploatacja. Ich uruchomienie odbywa się przez 
bezpośrednie przyłączenie do napięcia zasilającego. Maszyny te mają takie same gabaryty i mogą zastąpić sil-
niki indukcyjne przez ich wymianę. Pokazano charakterystyki eksploatacyjne silnika synchronicznego średniej 
mocy (P=160 kW) wzbudzanego magnesami trwałymi. Charakteryzuje się on lepszymi parametrami eksplo-
atacyjnymi tj. większym współczynnikiem mocy, większym współczynnikiem sprawności oraz mniejszym 
prądem 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. Wstęp 

Dzięki prostej budowie i niezawodnej pracy sil-
niki indukcyjne mają powszechne zastosowania 
w przemysłowych napędach elektrycznych. Sil-
niki te pobierają dużą moc bierną indukcyjną. 
W niektórych silnikach indukcyjnych (o dużej 
liczbie biegunów pola magnetycznego) moc 
bierna może stanowić nawet ok. 60 % mocy 
pozornej. Niedopasowanie silnika do układu 
napędowego powoduje pogorszenie relacji mię-
dzy dostarczaną energią czynną a bierną. 
Zmniejsza się sprawność przetwarzania energii, 
co w dużej skali przemysłowej powoduje 
wzrost kosztów oraz uszczuplenia zasobów 
mocy w systemie elektroenergetycznym. Zwią-
zane to jest jednocześnie z większym zanie-
czyszczeniem środowiska spowodowanym 
zwiększoną emisją CO2. Dlatego wiele ośrod-
ków badawczych zajmuje się poszukiwaniami 
nowych, energooszczędnych rozwiązań kon-
strukcyjnych maszyn elektrycznych [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 11]. Zagadnienie to nabiera szczególnego 
znaczenia w napędach elektrycznych o pracy 
ciągłej, w których niewielka poprawa sprawno-
ści sumarycznie pozwoli na duże oszczędności 
energii. 

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy nt. ener-
gooszczędnych silników elektrycznych o no-
wych strukturach obwodów magnetycznych 
wzbudzanych magnesami trwałymi, których 
wdrożenie pozwoli na znaczne zmniejszenie 
zużycia energii. Silniki te zbudowane są w taki 
sposób by można je montować zamiennie 
w miejsce silników indukcyjnych. 

2. Silniki synchroniczne wzbudzane  
magnesami trwałymi 

Poszukiwanie nowych struktur maszyn elek-
trycznych umożliwiających zastąpienie silni-
ków indukcyjnych zdeterminowane jest posta-
wionym celem, a mianowicie uzyskaniem na-
pędów energooszczędnych i niezawodnych. 
Zbudowanie silników napędowych o sprawno-
ści większej niż sprawność obecnie stosowa-
nych energooszczędnych silników indukcyj-
nych wymaga użycia w ich strukturach nowo-
czesnych materiałów, a w szczególności ma-
gnesów trwałych. Ponadto silniki powinny być 
przystosowane do zmiennego obciążenia tych 
napędów tzn. mieć niezmienną sprawność w 
dużym zakresie zmian obciążenia pozwalającą 
na racjonalizację zużycia energii. Niezawod-
ność silników powinna być nie mniejsza  
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i eksploatacja nie gorsza niż silników indukcyj-
nych, co oznacza możliwie najprostszą kon-
strukcję poszukiwanych nowych struktur ma-
szyn. 

2.1 Budowa silników synchronicznych  
wzbudzanych magnesami trwałymi 

Budowa układu mechanicznego oraz stojana 
jest identyczna jak silnika indukcyjnego. W sto-
janie umieszczone jest uzwojenie tego samego 
rodzaju a jedynie zwojność dobrano do aktual-
nych warunków magnetowodu. Różnica w bu-
dowie wirnika wynika z konieczności umiesz-
czenia magnesów trwałych. Ponieważ przyjęto, 
że silniki tego typu mają być uruchamiane 
przez bezpośrednie włączenie do sieci zasilają-
cej, to ich rozruch odbywa się przez wytworze-
nie momentu asynchronicznego. Moment ten 
wytworzony jest przez uzwojenie klatkowe uło-
żone w wirniku podobnie jak w silniku induk-
cyjnym. Dobór uzwojenia klatkowego umożli-
wiający kompensację momentu hamującego od 
magnesów trwałych (liczba i wymiary prętów 
uzwojenia) jest przedmiotem wielu prac m.in. 
[7, 8]. Wypełnienie magnetowodu wirnika, 
względy konstrukcyjne i technologiczne deter-
minują ułożenie magnesów [9]. 
Ze względu na koszty i możliwości wykonania 
badań laboratoryjnych zaprojektowano pierw-
sze modele maszyn o małych mocach [10]. 
Uzyskane pozytywne wyniki skłoniły autorów 
do próby wykonania silników większej (śred-
niej) mocy tj. ponad 100 kW. W modelach tych 
wykorzystano konstrukcję mechaniczną oraz 
magnetowód stojana typowego silnika induk-
cyjnego. W silniku tym zaprojektowano nowy 
wirnik, w którym umieszczono magnesy trwałe 
(rys. 1). 

 

Rys. 1 Widok wirnika z magnesami trwałymi 
 
 

2.2. Badania modelu silnika synchronicznego 
średniej mocy z magnesami trwałymi 

Model silnika synchronicznego z magnesami 
trwałymi o mocy znamionowej P=160 kW na-
pięciu znamionowym U=500 V przebadano 
w laboratorium przemysłowym. 

Charakterystyki pomierzone podczas biegu ja-
łowego pokazano na rysunku 2 a wyniki pomia-
rów w tabeli 1. 
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Rys. 2 Charakterystyki biegu jałowego badane-
go silnika 

Tabela 1 Zestawienie wyników pomiarów cha-
rakterystyk biegu jałowego badanego silnika 

nr U0 I0 P0 cos0 

-- V A kW -- 

12 450 28,5 2,946 0,133 

13 461 21,0 2,936 0,175 

14 473 12,7 2,924 0,281 

15 485 5,2 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 próbie nagrzewania przy 
obciążeniu bezpośrednim. Pomiary temperatury 
wykonano przez pomiar rezystancji uzwojenia 
stojana, a wyniki zestawiono w tabeli 2. 

W badanym silniku zastosowano izolację klasy 
F, ale do danych znamionowych przyjęto do-
puszczalną temperaturę pracy odpowiadającą 
klasie izolacji B tj. dop = 130 oC. Z wykona-
nych pomiarów nagrzewania bezpośredniego 
silnika wynika, że jest on niewykorzystany ter-
micznie z bardzo dużym zapasem tj. ok. 50 oC. 
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Tabela 2 Wyniki pomiarów badanego silnika 
podczas obciążenia bezpośredniego mocą zna-
mionową 

Uab = 501 V Ucb = 499 V Uca = 500 V 

Ia = 192,6 A Ic = 191,8 A Ib = 190,1 A 

U = 500 V I = 191,7 A P1 = 163,5kW

n = 749,8  
obr/min 

T = 2,032  
kNm 

P2 = 159,6  
kW 

f = 49,99 Hz cos = 0,984  = 97,6 % 

Cu = 79,0 oC ot = 19,5 oC Cu = 59,5 K 

Wykres natężenia prądu stojana podczas rozru-
chu bezpośredniego silnika sprzężonego i ob-
ciążonego mocą wentylatora pokazano na ry-
sunku 3. 

 
Rys. 3 Wykres natężenia prądu stojana podczas 
rozruchu bezpośredniego silnika obciążonego 
mocą sprzężonego z nim wentylatora 

Na rysunkach 4, 5 pokazano charakterystyki 
eksploatacyjne badanego silnika zmierzone w 
pełnym zakresie zmian obciążenia bezpośred-
niego i porównano je z charakterystykami silni-
ka indukcyjnego. 
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Rys. 4 Charakterystyki współczynnika mocy  
w funkcji obciążenia silnika indukcyjnego i syn-
chronicznego z magnesami trwałymi 
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Rys. 5 Charakterystyki współczynnika sprawno-
ści i prądu stojana w funkcji obciążenia silnika 
indukcyjnego oraz synchronicznego z magne-
sami trwałymi 

3. Podsumowanie i wnioski 

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

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

rodzaj silnika indukcyjny 
synchroniczny 
z magnesami 

trwałymi 

wielkość jedn.
wartość 

fabr. oblicz. pom. 

napięcie 
znamion. 

V 500 500 

prąd 
znamion. 

A 240 190 192 

moc 
znamion. 

kW 160 160 

cos --- 0,81 0,996 0,984 

  η % 95,1 97,2 97,6 
 

Na podstawie porównania charakterystyk i pa-
rametrów silnika indukcyjnego i synchronicz-
nego z magnesami trwałymi można stwierdzić, 
że: 
 w silniku synchronicznym kompensuje się 

moc bierną pobieraną z sieci (zwiększa 
współczynnik mocy z 0,81 do 0,984), 
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 współczynnik mocy jest praktycznie stały w 
całym zakresie zmian obciążenia, 

 w silniku synchronicznym zwiększa się 
współczynnik sprawności (z 0,951 do 0,976), 

 sprawność jest praktycznie stała w całym za-
kresie zmian obciążenia, 

 zmniejsza się prąd znamionowy pobierany z 
sieci (z 240 do 192 A) przy takiej samej mocy 
oddawanej. 

Zdobyte doświadczenia z silnikiem o śred-
niej mocy (P=160 kW) dały podstawy do 
podjęcia prac nad budową silnika synchro-
nicznego z magnesami trwałymi o bardzo 
dużej mocy tj. większej niż 1 000 kW. 
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