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Energooszczędne silniki elektryczne  
prądu przemiennego 

 
 
W artykule przedstawiono wyniki badań dotyczących zastosowania magnesów trwa-

łych w silnikach prądu przemiennego. Istotą tych silników jest ich prosta budowa 

i eksploatacja, a uruchomienie odbywa się przez bezpośrednie przyłączenie do na-

pięcia zasilającego. Maszyny te mają takie same gabaryty i mogą zastąpić silniki  

indukcyjne przez prostą wymianę. Pokazano charakterystyki eksploatacyjne silników 

synchronicznych wzbudzanych magnesami trwałymi. Charakteryzują się one  

lepszymi parametrami eksploatacyjnymi, tj. większym współczynnikiem mocy, więk-

szym współczynnikiem sprawności oraz mniejszym prądem pobieranym z sieci. 

 

 

 
 

 

1. WSTĘP 

 

 

Duże zużycie energii przez kopalnie węgla i rud 

miedzi powoduje wzrost kosztów wydobycia oraz 

uszczuplenia zasobów mocy w systemie elektroener-

getycznym. Związane to jest jednocześnie z więk-

szym zanieczyszczeniem środowiska spowodowa-

nym zwiększoną emisją CO2. W każdej kopalni, 

oprócz podstawowych maszyn i urządzeń, takich jak 

maszyny wydobywcze i transportowe, zainstalowa-

nych jest wiele pomp i wentylatorów. W czynnych 

obecnie kopalniach rud miedzi czy węgla zastosowa-

ne są napędy z silnikami elektrycznymi o niezadowa-

lającej sprawności. Najczęściej są to silniki indukcyj-

ne. Przy dużej liczbie tego typu urządzeń o pracy 

ciągłej już niewielka poprawa sprawności napędu 

sumarycznie pozwoli na duże oszczędności energii. 

Dlatego wiele ośrodków badawczych zajmuje się 

poszukiwaniami nowych, energooszczędnych roz-

wiązań konstrukcyjnych maszyn elektrycznych [1-8].  

Celem artykułu jest poszerzenie wiedzy na temat 

energooszczędnych układów napędowych z silnikami 

elektrycznymi o nowych strukturach obwodów ma-

gnetycznych wzbudzanych magnesami trwałymi, 

których wdrożenie pozwoli na znaczne zmniejszenie 

zużycia energii. Napędy mają być dostosowane do 

pracy w warunkach kopalnianych. 

2. SILNIKI SYNCHRONICZNE WZBUDZANE   

MAGNESAMI TRWAŁYMI 

 

 

Poszukiwanie nowych struktur maszyn elektrycz-

nych do napędów kopalnianych zdeterminowane jest 

postawionym celem – chęcią uzyskania napędów 

energooszczędnych i niezawodnych. Uzyskanie silni-

ków napędowych o sprawności większej niż spraw-

ność obecnie stosowanych energooszczędnych silni-

ków indukcyjnych wymaga użycia w ich strukturach 

nowoczesnych materiałów, a w szczególności ma-

gnesów trwałych. Ponadto silniki powinny być przy-

stosowane do zmiennego trybu pracy napędów np. 

wentylatorów i pomp, czyli umożliwiać skokową lub 

ciągłą regulację prędkości obrotowej, pozwalającą na 

racjonalizację zużycia energii. Niezawodność silni-

ków powinna być nie mniejsza, a eksploatacja nie 

gorsza niż w przypadku silników indukcyjnych, co 

oznacza możliwie najprostszą konstrukcję poszuki-

wanych nowych struktur maszyn. 

 

2.1. Porównanie silników synchronicznych  

z magnesami trwałymi oraz indukcyjnych 

 

Budowa układu mechanicznego oraz stojana jest 

identyczna, jak silnika indukcyjnego. Różnica w bu-

dowie wirnika wynika z konieczności umieszcze-
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Tabela 1. 

Dane znamionowe porównywanych silników: 
indukcyjnego (IM) i synchronicznego z magnesami trwałymi (LSPMSM) [9] 

 

Parametr jednostka IM LSPMSM 

moc znamionowa kW 1,5 2,0 

napięcie znamionowe V 400 400 

prąd znamionowy A 3,5 3,541 

sprawność – 0,78 0,872 

współczynnik mocy – 0,79 0,935 

prędkość obrotowa 1/min 1410 1500 

moment znamionowy N×m 10,16 12,74 

moment rozruchowy Mr/Mn – 2,5 1,16 

prąd rozruchowy Ir/In – 5,3 5,1 

 
 

  
 

Rys. 1. Charakterystyki elektromechaniczne 

silnika indukcyjnego [9] 

 

Rys. 2. Charakterystyki elektromechaniczne  

silnika synchronicznego  

z magnesami trwałymi (LSPMSM) [9] 

 

nia magnesów trwałych. Ponieważ przyjęto, że silniki 

tego typu mają być uruchamiane przez bezpośrednie 

włączenie do sieci zasilającej, to ich rozruch odbywa 

się przez wytworzenie momentu asynchronicznego. 

Moment ten wygenerowany jest przez uzwojenie 

klatkowe ułożone w wirniku w sposób podobny, jak 

w silniku indukcyjnym. Dobór uzwojenia klatkowego 

umożliwiający kompensację momentu hamującego 

od magnesów trwałych (liczba i wymiary prętów 

uzwojenia) jest przedmiotem wielu prac [m.in. 10]. 

Ze względów konstrukcyjnych, a przede wszystkim 

technologicznych, jednym z korzystniejszych rozwiązań 

jest ułożenie magnesów w kształcie litery V (rys. 1). 

Pierwsze modele maszyn zbudowano dla małych 

mocy. Można je wykonać niewielkim nakładem 

środków finansowych, a także zbadać w warunkach 

laboratoryjnych. Wykorzystano konstrukcję mecha-

niczną oraz magnetowód stojana typowego silnika 

indukcyjnego. W silniku tym wymieniono wirnik, w 

którym umieszczono magnesy trwałe. Porównanie 

parametrów silnika indukcyjnego i synchronicznego 

z magnesami trwałymi zestawiono w tabeli 1., a ich 

charakterystyki elektromagnetyczne przedstawiono 

na rysunkach 1. i 2. [9]. 

Na podstawie porównania parametrów oraz charak-

terystyk silnika indukcyjnego i synchronicznego  

z magnesami trwałymi można stwierdzić, że: 

· zwiększa się moc znamionową uzyskiwaną z tej 

samej objętości maszyny, 

· kompensuje się moc bierną pobieraną z sieci 

(zwiększa współczynnik mocy), 

· współczynnik mocy jest stały w dużym zakresie 

obciążenia, 

· zwiększa się współczynnik sprawności, 

· sprawność jest stała w dużym zakresie zmian ob-

ciążenia. 

Pozytywne wyniki uzyskane na małym modelu 

skłoniły do opracowania konstrukcji silnika synchro-

nicznego wzbudzanego magnesami trwałymi o śred-

niej mocy znamionowej. 

W celu umożliwienia porównania uzyskanych 

efektów wykorzystano konstrukcję mechaniczną oraz 

stojan kompletny (magnetowód z uzwojeniem) typo-

wego silnika indukcyjnego o mocy znamionowej 

P=160 kW. W silniku tym zastosowano wirnik  

z uzwojeniem klatkowym prętowym wykonanym 

technologią spawania (rys. 3). 
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Rys. 3. Wirnik silnika synchronicznego z magnesami trwałymi o mocy P=160 kW [11] 

 

Charakterystyki sprawności współczynnika mocy 

oraz prądu pobieranego z sieci silnika indukcyjnego  

  

i synchronicznego z magnesami trwałymi zestawiono 

na rysunkach 4. i 5. 
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Rys. 4. Charakterystyki współczynnika mocy w funkcji obciążenia silnika indukcyjnego  

i synchronicznego z magnesami trwałymi [11] 
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Rys. 5. Charakterystyki współczynnika sprawności i prądu stojana w funkcji obciążenia silnika indukcyjnego 

 i synchronicznego z magnesami trwałymi [11] 

kW 
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Rys. 6. Fotografia wentylatora z silnikiem wzbudzanym magnesami trwałymi [11] 

 

 
 

Rys. 7. Wykres prądu pobieranego z sieci podczas rozruchu silnika synchronicznego z magnesami trwałymi 

(skuteczna wartość prądu) Ir=1190 A, Ir=5,8 In [11] 

 

2.2. Badanie asynchronicznego rozruchu  

i synchronizacji silników z magnesami 

trwałymi 

 

Zbudowany silnik synchroniczny z magnesami 

trwałymi zamontowano jako napęd wentylatora typu 

WOO (rys. 6), a następnie przeprowadzono rozruch 

przez bezpośrednie włączenie go do sieci. Zmierzony 

przebieg prądu pobieranego z sieci pokazano na ry-

sunku 7. 

Na podstawie wykonanych pomiarów prądu rozru-

chowego można stwierdzić, że silnik z magnesami 

trwałymi i uzwojeniem klatkowym w wirniku (rys. 3) 

może być uruchomiony przez bezpośrednie włącze-

nie do napięcia sieci – ma klasyczny przebieg w cza-

sie i osiąga prędkość synchroniczną. Z kolei w wyni-

ku porównania charakterystyk silnika indukcyjnego  

i synchronicznego z magnesami trwałymi (rys. 4 i 5) 

dowiedziono, iż: 

· kompensuje się moc bierną pobieraną z sieci 

(zwiększa współczynnik mocy z 0,822 do 0,998), 

· współczynnik mocy jest praktycznie stały w całym 

zakresie zmian obciążenia, 

· zwiększa się współczynnik sprawności (z 0,950 do 

0,973), 

· sprawność jest praktycznie stała w całym zakresie 

zmian obciążenia, 

· zmniejsza się prąd znamionowy pobierany z sieci 

(z 235,7 A do 189,6 A). 

 

3. WNIOSKI 

 

 

Na podstawie przedstawionych wyników badań 

można stwierdzić, że możliwe jest zbudowanie sil-

ników prądu przemiennego o większej sprawności 

od obecnie oferowanych silników indukcyjnych 

energooszczędnych. Wymaga to zastosowania  
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magnesów trwałych do ich wzbudzenia. Zmniejsze-

nie prądu magnesującego polepsza współczynnik 

mocy oraz zmniejsza prąd pobierany z sieci zasila-

jącej.  

Na podstawie doświadczeń eksperymentalnych 

można stwierdzić, że silniki takie mogą być budo-

wane w pełnym zakresie mocy znamionowych. 

Zdobyte doświadczenia z silnikiem o średniej mocy 

(P=160 kW) upoważniły do podjęcia prac nad bu-

dową silnika synchronicznego z magnesami trwa-

łymi o mocy większej niż 1000 kW. Silnik taki zo-

stał zaprojektowany, a wyniki będą opublikowane  

w najbliższym czasie. 
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Artykuł został zrecenzowany przez dwóch niezależnych recenzentów 

 

 

 

 


