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ENERGOOSZCZEDNE SILNIKI SYNCHRONICZNE Z MAGNESAMI
TRWALYMI O ROZRUCHU BEZPOSREDNIM

HIGH EFFICIENCY LINE START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS
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W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce zastosowania magnesow trwalych w silnikach prqdu przemiennego.
Istotq tych silnikow jest ich prosta budowa i eksploatacja a uruchomienie odbywa sie przez bezposrednie przytqczenie do na-
piecia zasilajqcego. Maszyny te majq takie same gabaryty i mogq zastqpic silniki indukcyjne przez prostq wymiane. Pokazano
charakterystyki eksploatacyjne silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi sredniej mocy P=110 kW. Charak-
teryzuje sie on lepszymi parametrami eksploatacyjnymi tj. wiekszym wspotczynnikiem mocy, wiekszym wspolczynnikiem spraw-

nosci oraz mniejszym prqdem pobieranym z sieci.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne, magnesy trwate

This paper presents the results of permanent magnets applications in AC motors. The main advantage of these motors is
simple construction and direct on line start ability. These machines have the same dimensions as induction motors and may be
successfully interchangeable. Operating characteristics of a 110 kW motor are shown. They prove that this motor has higher
power factor and efficiency at lower input current comparing to typical induction motor.
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Wstep

Dzigki prostej budowie i niezawodnej pracy silniki in-
dukcyjne maja powszechne zastosowania w przemystowych
napedach elektrycznych. Ich zasada dziatania wymaga do-
starczenia energii biernej indukcyjnej. W niektorych silnikach
indukcyjnych (o duzej liczbie biegundéw pola magnetycznego)
moc bierna moze stanowi¢ nawet ok. 60 % mocy pozorne;j.
Niedopasowanie silnika do uktadu napedowego powoduje po-
gorszenie relacji migdzy dostarczana energia czynng a bierna.
Zmniejsza si¢ sprawno$¢ przetwarzania energii co w duzej skali
przemystowej powoduje wzrost kosztow oraz uszczuplenia
zasobow mocy w systemie elektroenergetycznym. Zwigzane
to jest jednoczes$nie z wigkszym zanieczyszczeniem srodowi-
ska spowodowanym zwigkszong emisja CO,. Dlatego wiele
osrodkéw badawczych zajmuje si¢ poszukiwaniami nowych,
energooszczgdnych rozwigzan konstrukcyjnych maszyn elek-
trycznych [1,2, 3,4, 5, 6, 8]. Zagadnienie to nabiera szczegol-
nego znaczenia w napgdach elektrycznych o pracy ciaglej, w
ktérych niewielka poprawa sprawnosci sumarycznie pozwoli
na duze oszczgdnosci energii.

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy na temat energo-
oszczednych silnikow elektrycznych o nowych strukturach
obwodéw magnetycznych wzbudzanych magnesami trwatymi,
ktorych wdrozenie pozwoli na znaczne zmniejszenie zuzycia
energii. Silniki te maja by¢ dostosowane jako zamienne z po-
wszechnie stosowanymi silnikami indukcyjnymi.

Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwalymi

Poszukiwanie nowych struktur maszyn elektrycznych
umozliwiajacych zastapienie silnikéw indukcyjnych zdeter-
minowane jest postawionym celem, a mianowicie uzyskaniem
napeddw energooszczednych i niezawodnych. Uzyskanie
silnikow napgdowych o sprawno$ci wigkszej niz sprawno$é
obecnie stosowanych energooszczednych silnikéw induk-
cyjnych wymaga uzycia w ich strukturach nowoczesnych
materiatdow, a w szczegdlnosci magnesoéw trwatych. Ponadto
silniki powinny by¢ przystosowane do zmiennego obcigzenia
tych napedow tzn. mie¢ niezmienng sprawno$¢ w duzym za-
kresie zmian obciazenia pozwalajaca na racjonalizacjg zuzycia
energii. Niezawodno$¢ silnikow powinna by¢ nie mniejsza i
eksploatacja nie gorsza niz silnikow indukcyjnych co oznacza
mozliwie najprostsza konstrukcj¢ poszukiwanych nowych
struktur maszyn.

Budowa silnikow synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwalym

1. Budowa stojana

Budowa uktadu mechanicznego oraz stojana jest iden-
tyczna jak silnika indukcyjnego. W stojanie umieszczone jest
uzwojenie tego samego rodzaju a jedynie zwojnos$¢ dobierana
jest do aktualnych warunkéw magnetowodu.
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2. Budowa wirnika

Roznica w budowie wirnika wynika z konieczno$ci umiesz-
czenia magnesow trwatych. Poniewaz przyjgto, ze silniki tego
typu maja by¢ uruchamiane przez bezposrednie wiaczenie do
sieci zasilajacej, to ich rozruch odbywa si¢ przez wytworzenie
momentu asynchronicznego. Moment ten wytworzony jest
przez uzwojenie klatkowe utozone w wirniku podobnie jak w
silniku indukcyjnym. Dobor uzwojenia klatkowego umozliwia-
jacy kompensacje momentu hamujacego od magnesow trwatych
(liczba 1 wymiary pretow uzwojenia) jest przedmiotem wielu
prac m.in. [7, 8, 9].

W czasie rozruchu magnesy trwate wytwarzaja moment
hamujacy zmniejszajacy wypadkowy moment rozruchowy,
szczegblnie w dolnym zakresie predkosci obrotowych. Dlatego
uzwojenie klatkowe musi wytworzy¢ duzy moment rozruchowy
w zakresie matych predkosci obrotowych. Rozruch musi zakon-
czy¢ si¢ skuteczna synchronizacja, co jest szczegolnie trudne do
zrealizowania przy duzych momentach bezwladnosci napedu
(np. wentylatora) i wirnik musi mie¢ maty poslizg umozliwia-
jacy uzyskanie duzych warto$ci momentu wpadu [5, 6].

Warunki te spetnia zastosowanie uzwojenia dwuklatko-
wego. Zaprojektowany silnik z magnesami trwatymi ma goérne
prety okragte oraz dolne z pretéw prostokatnych. Doboru
wymiaréw magnetowodu wirnika dokonano na podstawie ba-
dan symulacyjnych za pomoca oprogramowania Maxwell 2D
(v.14). W symulacjach wybrano typ rozwiazania ,transient”,
pozwalajacy na modelowanie pracy maszyny przy wymuszeniu
napigciowym z jednoczesnym uwzglednieniem ruchu, najblizej
odzwierciedlajacy rozpatrywane zjawiska. Widok geometrii
modelu symulacyjnego silnika pokazano na rysunku 1.

Ze wzgledu na wystepowanie zjawiska rozproszenia stru-
mienia magnesow nie jest wskazane stosowanie we wszystkich
ztobkach jednakowego przesmyku pomigdzy ztobkami uzwo-
jenia klatkowego. Analitycznie zbadano wplyw szerokos$ci
przesmyku pomigdzy pretami na krancach biegunow magnesow
na warto$¢ napigcia indukowanego w stanie bezpradowym. Z
obliczen wynika, Ze strumien rozproszenia magnesow zamyka-
jacy sig przez przesmyk pomigdzy pretami klatek zmienia sig
od okoto 10 % przy szerokos$ci przesmyku 1 mm do okoto 1 %
przy szerokosci przesmyku 8§ mm. Ze wzgledu na optymalna
warto$¢ indukowanego napigcia w uzwojeniu stojana wybrano
szerokos$¢ przesmyku rowna 4 mm.

W silnikach dwuklatkowych wykonanych w technologii
spawanej odpowiednie wlasciwosci momentow mozna uzyski-
wac odpowiednim doborem materiatow uzwojenia klatkowego.
Symulacyjnie przebadano wplyw rodzaju materiatu pretow
klatki gérnej na przebieg momentu asynchronicznego. W tym
celu wykonano obliczenia przy zatozeniu, ze prety klatki gor-
nej sa wykonane z mosiadzu M90, mosiadzu M63 lub brazu
fosforowego. We wszystkich przypadkach materiatem klatki
dolnej byta miedz [9].

Wykres zaleznos$ci $redniej warto$ci momentu oraz pradu
stojana w funkcji predkosci obrotowej dla r6znych materiatow
klatki gornej pokazano na rysunku 2.

Na podstawie wykonanych obliczen uznano, ze dla roz-
patrywanego modelu silnika najlepsze parametry rozruchowe
uzyskuje si¢ dla gornej klatki wykonanej z mosiadzu M63 a
dolnej z miedzi.

Wykorzystujac opracowany model polowo-obwodowy
silnika wykonano obliczenia wypadkowego momentu rozru-

Rys.1. Geometria czg$ci polowej rozpatrywanego modelu silnika
Fig. 1. Field part geometry of studied LSPMSM
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Rys. 2. Charakterystyka pradu rozruchowego stojana (a) oraz momentu silnika (b) w funkcji predkosci obrotowe;j

Fig. 2. Characteristics of current vs. speed (a) and torque vs. speed (b)
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chowego silnika z magnesami trwatymi a wyniki obliczen po-
kazano na rysunku 2b. Mozna zauwazy¢, ze warto§¢ momentu
rozruchowego jest w pelnym zakresie predkosci wigksza od
momentu znamionowego, dzigki czemu mozliwy jest rozruch
silnika przy stalym obciazeniu na wale silnika.

Modele fizyczne silnikow synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwalymi

W pracy pokazano dwa modele fizyczne silnikéw z ma-
gnesami trwalymi zaprojektowane z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. Do budowy modelu fizycznego
silnika 0 mocy znamionowej 110 kW, napigciu 500 V wykorzy-
stano stojan oraz konstrukcj¢ mechaniczna fabrycznego silnika
indukcyjnego. Wirnik tego modelu wykonano wg opisanych
zasad 1 pokazano na rysunku 3.

Drugi model silnika o mocy znamionowej P=1100 kW,
napigciu U=6000 V wykonano jako prototypowy o nowym
stojanie 1 wirniku pokazano na rysunku 4.

Rys. 3. Widok wirnika z magnesami trwatymi silnika o mocy P=110 kW
Fig. 3. A picture of the fabricated rotor of 110 kW LSPMSM

Badania modelu fizycznego silnika synchronicznego

z magnesami trwalymi sredniej mocy P=110 kW

Model silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o
mocy znamionowej P=110 kW napigciu znamionowym U=500
V przebadano w laboratorium przemystowym. Silnik ten podda-
no probie nagrzewania przy obcigzeniu bezposrednim a wyniki
zestawiono w tabeli 1.

W badanym silniku zastosowano izolacj¢ klasy F ale do
danych znamionowych przyjeto dopuszczalng temperaturg
pracy odpowiadajaca klasie izolacji B tj. 6 o — 130°C. Z
wykonanych pomiaréw nagrzewania bezposredniego silnika
wynika, ze jest on niewykorzystany termicznie z bardzo duzym
zapasem tj. ok. 50 °C.

Na rysunkach 5, 6 pokazano charakterystyki eksploata-
cyjne badanego silnika zmierzone w pelnym zakresie zmian
obciazenia bezposredniego i poréwnano je z silnikiem induk-
cyjnym [10].

Rys. 4. Widok wirnika z magnesami trwatymi o mocy P=1100 kW
Fig. 4 A picture of the fabricated rotor of 1100 kW LSPMSM

Tab. 1. Wyniki pomiaréw badanego silnika podczas obcigzenia bezposredniego moca znamionowa

Tab. 1. Measured full load characteristics
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Rys. 5. Charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji obciazenia silnika
indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi
Fig. 5. Power factor vs. load power for induction motor and studied
LSPMSM
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Rys. 6. Charakterystyki wspolczynnika sprawnosci i pradu stojana w funkcji
obciazenia silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami
trwatymi
Fig. 6 Efficiency and input current vs. load power for induction motor
and studied LSPMSM
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Badania modelu fizycznego silnika synchronicznego

z magnesami trwalymi bardzo duZej mocy

Zdobyte doswiadczenia podczas budowy i eksploatacji
silnikow $redniej mocy (P=110kW oraz 160 kW) daty pod-
stawy do podjecia prac i budowy silnika synchronicznego z
magnesami trwatymi o bardzo duzej mocy tj. wigkszej niz 1
000 kW (rys. 7).

Silnik ten poddano badaniom wyznaczajac parametry i
charakterystyki podczas stanu jatowego. Czesciowe wyniki
pomiaréw zamieszczono w tabeli 2.

Whioski

Na podstawie porownania charakterystyk i parametrow

silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi
mozna stwierdzi¢, ze:
e w silniku synchronicznym kompensuje si¢ moc bierna po-
bierang z sieci (zwigksza wspolczynnik mocy z 0,75
do 0,93),

e wspodlczynnik mocy jest praktycznie staty w calym zakre-

sie zmian obciazenia,

Tab. 2. Wyniki pomiar6éw silnika o mocy znamionowej P=1100 kW w stanie jatowym

Tab. 2. No load characteristics of fabricated 1100 kW LSPMSM
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Rys. 7. Widok silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o mocy
P=1100 kW na stanowisku badan w DFME DAMEL
Fig. 7. Studied LSPMSM at test bench of 1100 kW in DFME DAMEL
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1A cosp, f
kW -- Hz
16,84 0,0991 49,99
16,32 0,1609 49,99
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* w silniku synchronicznym zwigksza sig wspotczynnik

sprawnosci (z 0,935 do 0,982),

* sprawno$¢ jest praktycznie stata w catym zakresie zmian
obciazenia,
* zmnigjsza si¢ prad znamionowy pobierany z sieci

(z 181 do 139 A) przy takiej samej mocy oddawane;.

Zwigkszenie wspotczynnika sprawnos$ci oraz wspotczyn-
nika mocy powoduje zmniejszenie pradu pobieranego z sieci
zasilajacej przy takim samym poborze mocy czynnej. Powoduje
to istotne zmniejszenie strat mocy w catym uktadzie przesytu
energii elektryczne;.

Ze wzgledu na ograniczenie mocy w laboratorium badaw-
czym nie wykonano badan obcigzeniowych silnika o mocy
P=1100 kW. Badania te zostana wykonane na stanowisku pracy
w stacji gtownego przewietrzania kopalni wegla kamiennego.
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Publikacja jest wynikiem wieloletnich do§wiadczen pracownikow ze srodowiska gorniczego Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie. Zakres tematyczny obejmuje problemy ratowania dzielnic staromiejskich w naszym kraju.

Podczas II wojny Swiatowej i po wyzwoleniu zanotowano wiele powaznych katastrof budowlanych w Jarostawiu, Opatowie,
Lublinie, Sandomierzu i Ktodzku, ktoére swym zasiggiem zaczely obejmowaé poszczegdlne budowle, a nawet zabytkowe dziel-
nice. Koniecznos$¢ ich ratowania stata si¢ wielkim wyzwaniem dla nauki i techniki. Zaprezentowane w publikacji kompleksowe
metody ratowania zespotow staromiejskich moga by¢ z powodzeniem stosowane w zabezpieczaniu innych zabytkowych miast
w kraju i za granica.
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