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Energooszczedne silniki elektryczne
pradu przemiennego

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqcych zastosowania magnesow trwa-
tych w silnikach prgdu przemiennego. Istotq tych silnikow jest ich prosta budowa
i eksploatacja, a uruchomienie odbywa sie¢ przez bezposrednie przylgczenie do na-
piecia zasilajgcego. Maszyny te majq takie same gabaryty i mogq zastqpic silniki
indukcyjne przez prostqg wymiane. Pokazano charakterystyki eksploatacyjne silnikow
synchronicznych wzbudzanych magnesami trwalymi. Charakteryzujq sie one
lepszymi parametrami eksploatacyjnymi, tj. wigkszym wspotczynnikiem mocy, wiek-
szym wspotczynnikiem sprawnosci oraz mniejszym prgdem pobieranym z sieci.

1. WSTEP

Duze zuzycie energii przez kopalnie wegla i rud
miedzi powoduje wzrost kosztow wydobycia oraz
uszczuplenia zasobow mocy w systemie elektroener-
getycznym. Zwigzane to jest jednoczes$nie z wiek-
szym zanieczyszczeniem S$rodowiska spowodowa-
nym zwigkszona emisja CO,. W kazdej kopalni,
oprécz podstawowych maszyn 1 urzadzen, takich jak
maszyny wydobywcze 1 transportowe, zainstalowa-
nych jest wiele pomp i wentylatorow. W czynnych
obecnie kopalniach rud miedzi czy wegla zastosowa-
ne sg napedy z silnikami elektrycznymi o niezadowa-
lajacej sprawnosci. Najczesciej sg to silniki indukcyj-
ne. Przy duzej liczbie tego typu urzadzen o pracy
ciggtej juz niewielka poprawa sprawnosci napedu
sumarycznie pozwoli na duze oszczedno$ci energii.
Dlatego wiele osrodkéw badawczych zajmuje sie
poszukiwaniami nowych, energooszczednych roz-
wigzan konstrukcyjnych maszyn elektrycznych [1-8].

Celem artykutu jest poszerzenie wiedzy na temat
energooszczednych uktadéw napgedowych z silnikami
elektrycznymi o nowych strukturach obwodéw ma-
gnetycznych wzbudzanych magnesami trwalymi,
ktérych wdrozenie pozwoli na znaczne zmniejszenie
zuzycia energii. Napedy maja by¢ dostosowane do
pracy w warunkach kopalnianych.

2. SILNIKI SYNCHRONICZNE WZBUDZANE
MAGNESAMI TRWALYMI

Poszukiwanie nowych struktur maszyn elektrycz-
nych do napedéw kopalnianych zdeterminowane jest
postawionym celem — chegcig uzyskania napedow
energooszczgdnych i niezawodnych. Uzyskanie silni-
kéw napedowych o sprawnos$ci wigkszej niz spraw-
no$¢ obecnie stosowanych energooszczednych silni-
kéw indukeyjnych wymaga uzycia w ich strukturach
nowoczesnych materialdow, a w szczeg6lnosci ma-
gnesOw trwatych. Ponadto silniki powinny by¢ przy-
stosowane do zmiennego trybu pracy napeddéw np.
wentylatorow 1 pomp, czyli umozliwia¢ skokowsg lub
ciaggla regulacje predkosci obrotowej, pozwalajaca na
racjonalizacj¢ zuzycia energii. Niezawodno$¢ silni-
kéw powinna by¢ nie mniejsza, a eksploatacja nie
gorsza niz w przypadku silnikow indukcyjnych, co
oznacza mozliwie najprostsza konstrukcje poszuki-
wanych nowych struktur maszyn.

2.1. Poréwnanie silnikow synchronicznych
z magnesami trwalymi oraz indukcyjnych

Budowa uktadu mechanicznego oraz stojana jest
identyczna, jak silnika indukcyjnego. Roznica w bu-
dowie wirnika wynika z koniecznosci umieszcze-
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Tabela 1.
Dane znamionowe poréwnywanych silnikéw:
indukcyjnego (IM) i synchronicznego z magnesami trwalymi (LSPMSM) [9]
Parametr jednostka M LSPMSM
moc znamionowa kW 1,5 2,0
napigcie znamionowe \Y 400 400
prad znamionowy A 3,5 3,541
sprawnos¢ - 0,78 0,872
wspotczynnik mocy — 0,79 0,935
predkos¢ obrotowa 1/min 1410 1500
moment znamionowy Nxm 10,16 12,74
moment rozruchowy M,/M, — 2,5 1,16
prad rozruchowy 1,/1, - 5,3 5,1
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Rys. 1. Charakterystyki elektromechaniczne
silnika indukcyjnego [9]

nia magnesow trwatych. Poniewaz przyjeto, ze silniki
tego typu maja by¢ uruchamiane przez bezposrednie
wlaczenie do sieci zasilajacej, to ich rozruch odbywa
si¢ przez wytworzenie momentu asynchronicznego.
Moment ten wygenerowany jest przez uzwojenie
klatkowe utozone w wirniku w sposob podobny, jak
w silniku indukcyjnym. Dobér uzwojenia klatkowego
umozliwiajacy kompensacje momentu hamujacego
od magneséw trwatych (liczba i wymiary pretow
uzwojenia) jest przedmiotem wielu prac [m.in. 10].

Ze wzgledow konstrukcyjnych, a przede wszystkim
technologicznych, jednym z korzystniejszych rozwigzan
jest utozenie magnesow w ksztalcie litery V (rys. 1).

Pierwsze modele maszyn zbudowano dla matych
mocy. Mozna je wykona¢ niewielkim nakladem
srodkow finansowych, a takze zbada¢ w warunkach
laboratoryjnych. Wykorzystano konstrukcj¢ mecha-
niczng oraz magnetowdd stojana typowego silnika
indukcyjnego. W silniku tym wymieniono wirnik, w
ktérym umieszczono magnesy trwate. Porownanie
parametrow silnika indukcyjnego i synchronicznego
z magnesami trwatymi zestawiono w tabeli 1., a ich
charakterystyki elektromagnetyczne przedstawiono
na rysunkach 1.12. [9].

Rys. 2. Charakterystyki elektromechaniczne
silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi (LSPMSM) [9]

Na podstawie porownania parametréw oraz charak-
terystyk silnika indukcyjnego 1 synchronicznego
z magnesami trwatymi mozna stwierdzié, ze:

o zwigksza si¢ moc znamionowa uzyskiwang z tej
samej objetosci maszyny,
o kompensuje si¢ moc bierng pobierang z sieci

(zwieksza wspotczynnik mocy),

o wspotczynnik mocy jest stalty w duzym zakresie
obcigzenia,

o zwigksza si¢ wspotczynnik sprawnosci,

o sprawnos$¢ jest stala w duzym zakresie zmian ob-
cigzenia.

Pozytywne wyniki uzyskane na matym modelu
sktonity do opracowania konstrukcji silnika synchro-
nicznego wzbudzanego magnesami trwalymi o $red-
niej mocy znamionowe;.

W celu umozliwienia pordéwnania uzyskanych
efektow wykorzystano konstrukcje mechaniczng oraz
stojan kompletny (magnetowod z uzwojeniem) typo-
wego silnika indukcyjnego o mocy znamionowej
P=160 kW. W silniku tym zastosowano wirnik
z uzwojeniem klatkowym pretowym wykonanym
technologia spawania (rys. 3).
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Rys. 3. Wirnik silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o mocy P=160 kW [11]

Charakterystyki sprawno$ci wspolczynnika mocy 1 synchronicznego z magnesami trwalymi zestawiono
oraz pradu pobieranego z sieci silnika indukcyjnego na rysunkach 4.1 5.

1,100

0,800 —

= cosfi silnik indukcyjny

=== cosfi silnik LSPMSM

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 24
moc oddana kW

Rys. 4. Charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji obcigzenia silnika indukcyjnego
i synchronicznego z magnesami trwatymi [11]
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Rys. 5. Charakterystyki wspotczynnika sprawnosci i prgdu stojana w funkcji obcigzenia silnika indukcyjnego
i synchronicznego z magnesami trwatymi [11]
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Rys. 6. Fotografia wentylatora z silnikiem wzbudzanym magnesami trwatymi [11]
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Rys. 7. Wykres prgdu pobieranego z sieci podczas rozruchu silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
(skuteczna wartos¢ prgdu) ,=1190 A, 1,=5,8 I, [11]

2.2. Badanie asynchronicznego rozruchu
i synchronizacji silnikéw z magnesami
trwatymi

Zbudowany silnik synchroniczny z magnesami
trwatymi zamontowano jako naped wentylatora typu
WOO (rys. 6), a nastepnie przeprowadzono rozruch
przez bezposrednie wiaczenie go do sieci. Zmierzony
przebieg pradu pobieranego z sieci pokazano na ry-
sunku 7.

Na podstawie wykonanych pomiaréw pradu rozru-
chowego mozna stwierdzi¢, ze silnik z magnesami
trwatymi i uzwojeniem klatkowym w wirniku (rys. 3)
moze by¢ uruchomiony przez bezposrednie wiacze-
nie do napigcia sieci — ma klasyczny przebieg w cza-
sie i osigga predkos¢ synchroniczna. Z kolei w wyni-
ku poréwnania charakterystyk silnika indukcyjnego
1 synchronicznego z magnesami trwatymi (rys. 4 i 5)
dowiedziono, iz:

o kompensuje si¢ moc bierna pobierana z sieci
(zwigksza wspotczynnik mocy z 0,822 do 0,998),

o wspodtczynnik mocy jest praktycznie staly w caltym
zakresie zmian obcigzenia,

o zwigksza si¢ wspotczynnik sprawnosci (z 0,950 do
0,973),

o sprawnos$¢ jest praktycznie stata w calym zakresie
zmian obcigzenia,

o zmniejsza si¢ prad znamionowy pobierany z sieci
(z235,7 A do 189,6 A).

3. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan
mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest zbudowanie sil-
nikéw pradu przemiennego o wigkszej sprawnosci
od obecnie oferowanych silnikow indukcyjnych
energooszczgdnych. Wymaga to zastosowania
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magnesow trwatych do ich wzbudzenia. Zmniejsze-
nie pradu magnesujgcego polepsza wspotczynnik
mocy oraz zmniejsza prad pobierany z sieci zasila-
jacej.

Na podstawie doswiadczen eksperymentalnych
mozna stwierdzi¢, ze silniki takie moga by¢ budo-
wane w pelnym zakresie mocy znamionowych.
Zdobyte doswiadczenia z silnikiem o $redniej mocy
(P=160 kW) upowaznity do podj¢cia prac nad bu-
dowa silnika synchronicznego z magnesami trwa-
tymi o mocy wigkszej niz 1000 kW. Silnik taki zo-
stal zaprojektowany, a wyniki beda opublikowane
w najblizszym czasie.
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