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WYBRANE, INNOWACYJNE PROJEKTY MASZYN
ELEKTRYCZNYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI I ICH
PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA

SELECTED INNOVATIVE DESIGNS OF ELECTRICAL MACHINES WITH
PERMANENT MAGNETS AND THEIR PRACTICAL APPLICATIONS

Streszczenie: Maszyny elektryczne z magnesami trwatymi sa prostej budowy, maja najwyzsza sprawnosc¢
energetyczng oraz dysponuja najwicksza gestosciag mocy ze wszystkich znanych i stosowanych rodzajow ma-
szyn elektrycznych. Maszyny tego typu doskonale nadajg si¢ do uktadow napedowych, w ktorych wymagana
jest szeroka regulacja predkosci obrotowych oraz w napedach o duzym momencie rozruchowym. Maszyny
tego typu stosowane sg rowniez w napgdach, w ktdrych determinujagcym parametrem jest ich masa. W niniej-
szym artykule przedstawiono i omowiono najciekawsze projekty maszyn z magnesami trwalymi i ich prak-
tyczne zastosowania, ktore w kilku ostatnich latach zrealizowano w Instytucie Napedoéw i Maszyn Elektrycz-
nych KOMEL.

Abstract: Electrical machines with permanent magnets are characterized by simple design, highest power
efficiency and highest power density among all known and used types of electrical machines. PM machines
are perfectly suited to drives requiring wide range of rotational speed control and drives with high starting
torque. They are also used in drives, where weight of the machine is the decisive factor. In the current paper
the most interesting designs of electrical machines and their applications have been discussed. All of the
described machines have been designed and built in the Institute of Electrical Drives and Machines Komel.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, silnik z magnesami trwatymi, prgdnica z magnesami trwatymi
Keywords: electric drive, permanent magnet synchronous motor, permanent magnet synchronous generator

1. Wstep

Maszyny elektryczne wirujgce, w ktorych za-
stosowano magnesy trwale, sg zazwyczaj pro-
stej budowy. Najczesciej spotykane sa rozwia-
zania konstrukcyjne, w ktorych czes¢ ze-
wnetrzna, zwana potocznie stojanem jest nieru-
choma, natomiast cz¢$¢ wewngetrzna, zwana
wirnikiem obraca si¢.
Maszyny te nie majg uzwojenia w wirniku
i charakteryzuja si¢ najlepszymi wilasciwos-
ciami elektromechanicznymi wsréd wszystkich
typow przetwornikow energii mechanicznej na
elektryczng [2, 8] 1 odwrotnie:

majg najwyzsza sprawnos¢ energetyczng,
» generujg energi¢ elektryczng w catym

zakresie predkosci obrotowej (w przy-

padku pradnic),

» maja najwicksza gestos¢ mocy,

» nie maja pierscieni §lizgowych i szczotek.
Maszyny tego typu stosowane sg jako pradnice
w elektrowniach wiatrowych i wodnych oraz
jako silniki, gtdéwnie w napedach réznego typu
pojazdow i urzadzen, w ktoérych wymagana jest
zmiana predko$ci obrotowej w szerokim za-

kresie lub wymagana jest niska masa lub obje-
tos¢.

2. Podzial maszyn z magnesami trwalymi

Maszyny z magnesami trwatymi, ze wzgledu na
zastosowanie, dzieli si¢ na silniki oraz pradnice
(generatory). Nie jest to jednak podziat prosty,
gdyz, np. w przypadku zastosowan trakcyjnych
(pojazdy elektryczne), pod wzgledem eksplo-
atacyjnym, obie funkcje (silnikowa i generator-
owa) sa jednakowo istotne.

Innym, czgsto stosowanym podzialem w ma-
szynach z magnesami trwatymi jest ich podziat
ze wzgledu na konstrukcje. Podstawowy po-
dzial konstrukcyjny to: rozwigzanie najbardziej
rozpowszechnione, czyli cze§¢ zewngtrzna ma-
szyny (obudowa) zatrzymana, a obraca si¢ wir-
nik z watem, oraz rozwigzanie odwrotne, czyli
czg$¢ zewnetrzna obraca si¢, a wal z tworni-
kiem jest nieruchomy. Rozwiazanie, w ktérym
wat silnika jest zatrzymany, a obraca si¢ czg$¢
zewnetrzna — stosowane jest np. w silnikach
w kotach.
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W podziale konstrukcyjnym maszyn z magne-

sami trwatymi istnieje wiele rozwigzan ze

wzgledu na ksztalt obwodu elektromagnetycz-
nego, glownie ksztaltu wirnika i umieszczaniu

w nim magnesow trwalych [8]. Podstawowy

podziat pod tym katem dotyczy maszyn z wir-

nikiem typu SPM (Surface Permanent Magnet)
oraz typu IPM (Interior Permanent Magnet).

Warto rowniez wspomnie¢ o podziale maszyn

z magnesami trwatymi, glownie silnikow, pod

katem sposobu zasilania i sterowania:

v silniki synchroniczne (PMSM — Permanent
Magnet Synchronous Motor),

v silniki bezszczotkowe pradu statego z komu-
tatorem elektronicznym sterowane sinuso-
idalnie (PMDCBMSC - Permanent Magnet
Direct Current Brushless Motor with Sine
Control),

v silniki bezszczotkowe pradu statego z komu-
tatorem elektronicznym sterowane trape-
zowo (PMDCBMTC - Permanent Magnet
Direct Current Brushless Motor with Trapez
Control).

Pozostate podzialy maszyn, zarowno konstruk-

cyjne, jak rowniez pod wzgledem sterowania sa

juz tylko wariacjg powyzszych.

3. Silniki z magnesami trwalymi — zasto-
sowania trakcyjne

W ostatnich latach, Instytut KOMEL opracowat
wiele ciekawych praktycznych projektow doty-
czacych silnikow z magnesami do réznych za-
stosowan [25]. Opracowane w ramach projek-
tow prototypy, w celu weryfikacji uzyskanych
parametréw, zostaly poddane szczegdétowym
badaniom laboratoryjnym, a nast¢pnie zamon-
towane w konkretnych pojazdach, ktore z po-
wodzeniem jezdza do dnia dzisiejszego (testo-
wanie dlugofalowe). Ponizej przedstawiono
najcickawsze projekty silnikow z magnesami
trwatymi wraz z ich zastosowaniem.

3.1. Samochdd elektryczny Re-Volt

Na przetomie 2004-2005 roku, na zlecenie
szwajcarskiej firmy, zostat zaprojektowany oraz
wykonany naped do elektrycznego samochodu
osobowego [5]. Naped sktadat sie¢ poczatkowo
z silnika z magnesami trwatymi typu SPM,
a pdzniej, wraz z rozwojem pojazdu zastoso-
wano silnik z magnesami trwatymi typu IPM.
W obu rozwiazaniach zastosowano przektadni¢
machaniczng o statej wartosci przetozenia.
Znamionowa moc silnika wynosi 14.9 kW, przy
napigciu zasilania z baterii 135 Vpc.

W sumie wyprodukowano kilkaset sztuk poja-
zdéw z silnikami produkcji KOMEL, ktore jez-
dza do dnia dzisiejszego.

Rys. 1. Samochod elektryczny Re-Volt z silni-
kiem elektrycznym o mocy 14.9 kW

Silnik do elektrycznego samochodu Re-Volt
byl pierwszym, zakonczonym po6zniejszym
wdrozeniem napgdem opracowanym i wykona-
nym w Instytucie KOMEL.

3.2. Elektryczny Fiat Panda

Kilka lat pdzniej (2011-2013) w KOMEL-u
realizowano projekt badawczy rozwojowy pt.:
»Bezemisyjny naped elektryczny nowej
generacji (E-Kit) do samochodéw osobowych
i dostawczych o masie catkowitej do 3.5 t.”.
Celem projektu E-Kit byto opracowanie i wdro-
zenie kompleksowego rozwigzania w pelni ele-
ktrycznego napgdu samochoddéw osobowych
lub dostawczych, bedacego zamiennikiem dla
fabrycznie montowanych napedoéw spalinowych
[19, 20].

W migjsce silnika spalinowego zastosowano
wysokosprawny silnik elektryczny z magnesa-
mi trwalymi, zasilany za posrednictwem prze-
ksztaltnika energoelektronicznego. Zbiornik
z paliwem pltynnym zastapiono nowoczesnym
zespolem akumulatorowym, sterowanym i nad-
zorowanym przez inteligentny uklad elek-
troniczny. Uktad przeniesienia napgdu z watu
silnika elektrycznego na kota zostal tak prze-
projektowany, aby w mozliwie duzym stopniu
wykorzysta¢ elementy oryginalnie pojazdu.
Uktady pomocnicze samochodu, takie jak
wspomaganie uktadu kierowniczego, hamulco-
wego itp., zostaty dostosowane do specyfiki na-
pedu elektrycznego.

W ramach projektu wykonano konwersje
dwoéch matych (miejskich) samochodow, oso-
bowego 1 dostawczego.
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Rys. 2. Samochod elektryczny Fiat Panda z sil-
nikiem elektrycznym o mocy 41 kW

Najwazniejsze dane silnika w napedzie elek-
trycznym samochodu Panda:

moc znamionowa 41 kW;

moment znamionowy 119 Nm;

prad znamionowy 182 A;

predkos¢ obrotowa znamionowa 3300 min™;
moc maksymalna, przy predkosci bazowej
62 kW;

moment maksymalny 180 N.m;

prad maksymalny 280 A;

typ chtodzenia: ciecza.
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3.3. Elektryczny samochéd osobowo-towaro-
wy Fiat Fiorino

Elektryczny samochdod osobowo-towarowy Fiat
Fiorino, podobnie jak Fiat Panda, zostal opra-
cowany w ramach projektu pt.: ,,Bezemisyjny
naped elektryczny nowej generacji (E-Kit) do
samochoddéw osobowych i dostawczych o ma-
sie calkowitej do 3.5 t”. Szczegdly dotyczace
konwersji opisano w punkcie 3.2 oraz szerzej
w innych publikacjach [19, 20].

o |

Rys. 3. Samochod elektryczny Fiat Fiorino z si-
Inikiem elektrycznym o mocy 55 kW

Podstawowe parametry silnika elektrycznego
z magnesami trwatymi dedykowanego do nape-
du miejskiego samochodu osobowo — dostaw-
czego Fiata Fiorino:

» moc znamionowa 55 kW;

» moment znamionowy 119 Nm;

prad znamionowy 182 A;

predko$é obrotowa znamionowa 4400 min™;
moc maksymalna 84 kW, przy predkosci
5000 min™';

moment maksymalny (chwilowy, 2-min.)
180 Nm, przy pradzie maksymalnym 282 A;
typ chtodzenia: cieczg.

YV VYV VVYVY

Oba projekty byly dofinansowane ze srodkow
na nauke w latach 2011 + 2013, jako projekt
badawczy rozwojowy nr NRO1-0084-10.

3.4. Silnik napedowy do hybrydowego samo-
chodu dostawczego Pasagon

W latach 2010 — 2012 w Instytucie KOMEL
opracowano hybrydowy bimodalny uktad nape-
dowy pojazdu mechanicznego. Nowoczesny
uktad napgedowy sktada si¢ z tradycyjnego na-
pedu spalinowego plus zabudowanego na wale
transmisyjnym (wale kardana) silnika elektry-
cznego [11, 12]. Silnik jest zasilany z baterii
akumulatorow poprzez dwukierunkowy prze-
ksztattnik energoelektroniczny. Naped bimoda-
Iny charakteryzuje si¢ tym, ze silnik spalinowy
i silnik elektryczny mogg pracowac¢ wytacznie
indywidualnie [10]. Oba silniki nie moga na-
pedzac pojazdu jednoczesnie. Przy pracy silnika
spalinowego, silnik elektryczny moze pracowac
jako pradnica tadujac akumulatory poktadowe,
a takze odzyskiwac energi¢ kinetyczna podczas
hamowania pojazdu.

Rys. 4. Samochod o napedzie hybrydowym bi-
modalnym spalinowo — elektrycznym

Podstawowe parametry opracowanego samo-

chodu hybrydowego:

» maksymalny zasi¢g jazdy — 100 km;

» predkos¢ maksymalna — 70 km/h;

» pojemnos$¢ energetyczna akumulatora trak-
cyjnego — 21kWh;

» czas tadowania baterii — ok. 3 godzin, dla ta-
dowarki 3-fazowe;j;
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» moc maksymalna
70 kW;
» maksymalny moment silnika - S20Nm.

silnika elektrycznego

Praca finansowana ze Srodkow NCBiR w ra-
mach projektu rozwojowego nr NROI-0085-
10/2010.

3.5. Elektryczne pojazdy sportowo - rekrea-
cyjne

W ciagu ostatnich lat coraz wigksza popular-
no$¢ zdobywajg pojazdy sportowo-rekreacyjne.
Pojazdy te sg wykorzystywane do rekreacyj-
nego przemieszczania si¢ po torach terenowych
lub na polach golfowych, parkach lub innych
terenach, gdzie wymagany jest napgd na dwa
lub cztery kota.

Pojazdy sportowo-rekreacyjne z napgdem elek-
trycznym zyskuja coraz wigkszy udzial w rynku
oraz maja coraz wigcej zastosowan, zwigzane to
jest z ich zaletami [9, 13], m.in:

niskie koszty eksploatacji,

niewielkim halasem,

wysoka dynamika pojazdu szczegoélnie przy
niskich predkosciach pojazdu,

brakiem emisji dwutlenku wegla i spalin,
mozliwoscia odzyskiwania energii przy re-
dukcji predkosci lub hamowaniu,

matym prawdopodobienstwem zapalenia sig¢
podczas wywrotki lub wypadku.

YV VV VVYVY

Rys. 5. Pojazd sportowo rekreacyjny [24] na-
pedzany silnikiem z magnesami trwalfymi o mo-
cy 14.9kWw

W ramach konsorcjum z firmg EleDriveCo
powstat pojazd o parametrach [24]:

silnik o0 mocy 14,9 kW,

napiecie zasilania 90 Vpc,

chtodzenie ciecza,

zasieg 100 km,

predkos¢ maksymalna 110 km/h,

VVVYYVY

» moment obrotowy 75 Nm,
» bateria trakcyjna Li-Po, 9,5 kWh.

Projekt zrealizowany z dof. ze srodkow NCBIR
w ramach projektu rozwojowego INNOTECH-
KI1/IN1/17/155502/NCBR/12.

3.6. Prototyp
»ELV001”

W samochodzie ,,ELV001” przyjeto koncepcje
przedniego napgdu opartg na strukturze dwusil-
nikowego napedu z podwojna przektadnig paso-
wa dla kazdego silnika. Praca obu silnikéw ze
statym momentem realizuje funkcje dyferen-
cjalu mechanicznego, czyli elektrycznej prze-
ktadni planetarne;.

Jak sami autorzy projektu zauwazyli [1], zas-
tosowanie podwojnej przektadni pasowej w na-
pedzie ,,ELV001” nie jest rozwigzaniem opty-
malnym w aspekcie kosztow budowy, spraw-
nos$ci, cichobieznosci, eksploatacji i niezawod-
nos$ci samochodu.

Naped samochodu sktada si¢ z 2 silnikéw elek-
trycznych z magnesami trwalymi z chtodze-
niem cieczag o mocy Py=15kW kazdy, przy
obrotach ny=3400 obr/min. Napiecie zasilania
falownikow wynosito Upcy= 105 V. Predkosc
maksymalna silnikow 7, = 7000 obr/min. Sil-
niki w tym projekcie opracowywat i dostarczat
KOMEL.

samochodu elektrycznego

Rys. 6. Dwusilnikowy samochod elektryczny
ELV001

Podstawowe dane samochodu:

» masa catkowita 1190 kg — w tym pojazdu
850 kg, baterii 250 kg,

» zasieg samochodu, przy predkosci 50 km/h
okoto 160 km.

3.7. Naped elektryczny do pojazdu Elipsa

Pojazdy Elipsa wyposazone sg w dwa silniki
elektryczne z magnesami trwatymi [23] (opra-
cowane i produkowane w KOMEL-u), ktore
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charakteryzuja si¢ duza wytrzymaloscig i trwa-
oscia oraz wysoka bezawaryjnosciag. Wspoipra-
ca obu silnikéw realizuje funkcj¢ dyferencjalu
mechanicznego, czyli elektrycznej przektadni
mechanicznej [6].

Silniki pracujg cicho i bezemisyjnie, co zwig-
ksza mozliwosci zastosowania i wykorzystania
Elipsy, m.in. na obszarach zamkni¢tych dla
ruchu pojazdow spalinowych oraz w duzych
halach, budynkach, magazynach.

Rys. 7. Pojazd elektryczny Elipsa VERSTYLE

Podstawowe parametry silnika do napgdu poja-
zdu ELIPSA:

» moc znamionowa 2.2 kW,

» napigcie zasilania 48 Vpc,

» predkosé obrotowa 2200 obr/min.

3.8. Napedy elektryczne do lekkich statkow
powietrznych

W latach 2008-2009 w Instytutcie KOMEL re-
alizwoany byl, jako pierwszy w Europie, pro-
jekt napedu elektrycznego do zatogowego stat-
ku powietrznego [25]. Projekt zrealizowano na
bazie paralotni plecakowej, dla ktdrej opraco-
wano lekki, elektryczny, bezprzektadniowy sy-
stem napedowy.

Uktad napedowy przeszedt badania laborato-
ryjne, a nastgpnie zamontowano go bezpos-
rednio w paralotni (rys.8), na ktorej dokonano
pierwsze loty zakonczone sukcesem.

Parametry paralotni plecakowej:

moc znamionowa: 3.0 kW,

moc startowa: 8.0 kW,

napiecie zasilania: 60 Vpc,

predkosc¢ obrotowa $migla: 2400 obr/min,
czas lotu z wiaczonym silnikiem elektrycz-
nym: 50 min,

masa paralotni: 37 kg.

YV VVVVY

Rys. 8. Prototypowa paralotnia plecakowa z na-
pedem elektrycznym

W nastepnych miesigcach, w ramach dalszego
rozwoju projektu, opracowano kolejny uktad
napedowy do 2-osobowej paralotni (rys. 9).
Ta paralotnia rowniez przeszia pozytwne proby
lotnicze.

Rys. 9. Przykiad zastosowania wysoko wydaj-
nego silnika z magnesami trwalymi - paralotnia
2-osobowa

Parametry paralotni wozkowej 2-osobowe;j:
moc znamionowa: 15 kW,

moc startowa: 23 kW,

max ciag: 100 kg,

czas lotu z wlaczonym silnikiem elektry-
cznym: 60 min,
startowa  predkosc
2450 obr/min,

masa paralotni: 125 kg,
nowoczesna  bateria
0 pojemnosci: 7kWh.

obrotowa  $migla:

YVV VYV VVVY

polimerowo-litowa
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3.9. Elektryczne zespoly napedowe do jed-
nostek plywajacych

Ekologiczne i ekonomiczne silniki elektryczne
cechuje cicha praca i brak emisji spalin [25].
Zaprojektowane i wykonane w KOMEL-u ele-
ktryczne silniki napedowe z magnesami trwaty-
mi charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia i ko-
rzystnym stosunkiem mocy do masy.
Zastosowany w napedzie todzi silnik cechuje
niska predko$¢ obrotowa (1500 obr/min), co
umozliwia bezposrednie polaczenie jego watu
z watem $ruby napgdowej, bez koniecznos$ci re-
dukcji predkosci obrotowe;.

Przyktadowo, silnik o mocy 2,3 kW (4.5kW
moc maksymalna), w jednostce o dlugosci 6 m
i wyporno$ci 1,2 tony, pozwala na rozwinigcie
predkosci ok. weztow 6 (ok. 11 km/h).

Ponizej, na rysunku 10 przedstawiono przyktad
zastosowania tego typu silnikow.

Rys. 10. Silnika z magnesami trwalymi zastoso-
wany w napedzie todzi

3.10. Elektryczne napedy do gorniczej kolej-
ki transportowej

Ciagnik GAD-1 zasilany jest z wlasnego zero-
emisyjnego akumulatora nowej generacji,
a przeznaczony jest do prac transportowych
w podziemiach kopaln. Opracowany przez
KOMEL naped elektryczny cechuje si¢ niskim
poziomem hatasu, wysoka sprawnoscia,
odzyskiwaniem energii podczas zjazdu na na-
chyleniach oraz podczas hamowania [7, 14].

W zestawie zastosowanych jest 8 szt. silnikow
o parametrach:

moc znamionowa 10.8 kW,

napiecie zasilania 150 Vp,

moment obrotowy 115 Nm,

predkos¢ obrotowa 900 obr/min,

sprawno$¢ — powyzej 91%.

Y
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Rys. 11. Silnik z magnesami trwalymi w zasto-
sowaniu w bardzo cigzkich i wymagajgcych wa-
runkach pracy

3.11. Napedy do goérniczych lokomotyw tra-
nsportowych

Na przetomie 2005 i 2006 roku opracowano
w Instytucie KOMEL nowy silnik z magnesami
trwalymi do napg¢du lokomotyw kopalnianych
typu Ld-31EM. Nowy silnik zastepuje awaryjny
1 niskosprawny silnik pradu stalego typu LDa
327a. W nowo opracowanym silniku, w sto-
sunku do stosowanego silnika pradu statego
LDa 327a, zwigkszono moc mechaniczng o po-
nad 30%, zwigkszono sprawnosci o ok. 9
punktéw procentowych, przy rownoczesnym
obnizeniu masy silnika o ok. 15%. Gabaryt no-
wego silnika, ze wzgledow montazowych mu-
sial pozosta¢ identyczny, jak w silniku LDa
327a.

Rys. 12. Silnik z magnesami trwalymi w zasto-
sowaniu w bardzo cigzkich i wymagajgcych wa-
runkach pracy

Najwazniejsze parametry silnika [25]:

moc znamionowa 33 kW (S1) i 60 kW (S2),
prad znamionowy 175 A (S1) 1380 A (S2),
sprawnos¢ 95 % (S1) 197 % (S2),
predkos¢ obrotowa 1500 i 1080 obr/min,
moment znamionowy 210 Nm i 530 Nm,
moment maksymalny 620 Nm.

VVVYYVYYVY



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2016 (109) 7

3.12. Bezprzekladniowe, elektryczne napedy
do przeno$nikéw tasmowych

Bardzo spektakularnym zastosowaniem silni-
kow z magnesami trwatymi jest bezprzektla-
dniowy naped przenosnikow tasmowych. Taki
uklad napedowy jest bardzo wymagajacy nie
tylko pod wzgledem konstrukcyjnym, np. praca
w strefach zagrozonych wybuchem, ale row-
niez, (a moze przede wszystkim), ze wzgledu
na konieczne do osiggnigcia parametry elek-
tromechaniczne.

W roku ubieglym, wspdlnie z firmg NAFRA
zakonczono realizacj¢ projektu bezprzekla-
dniowego gorniczego silnika do przeno$nikow
tasmowych.

Znamionowa predko$¢ obrotowa silnika wynosi
45 obr/min, co pozwala na uzyskanie predkosci
liniowej tasmy ok. 3.2 m/s. Naped zasilany jest
z energoelektronicznej przetwornicy czestotli-
wosci, a przetwornica zasilana jest napigciem
1000 V. Znamionowy moment obrotowy silnika
wynosi 53 kNm, natomiast moment maksy-
malny 110 kNm. Zasilanie z przeksztattnika

energoelektronicznego  umozliwia  ptynng
regulacje predkosci obrotowej od 0do
55 obr/min [22].
ool #‘i . .
ikl =
. “"{\ / i

*a

Rys. 13. Prototypowy silnik z wirnikiem zewne-
trznym o mocy 250 kW [22]

Praca realizowana w ramach projektu badaw-
czo - rozwojowego nr POIG.01.03.01-24-
075/12.

4. Rozwigzania Konstrukcyjne dla OZE
(Odnawialne Zro6dla Energii)

Maszyny z magnesami trwalymi, ze wzglgdu na
swoja wysoka sprawnos¢, idealnie nadaja si¢ do
zastosowania w urzadzeniach produkujacych
energi¢ elektryczng z odnawialnych zrodet
energii. Sa to, np. wszelkiego typu elektrownie
wiatrowe, elektrownie wodne lub agregaty

spalajace biogaz. W niniejszym punkcie zapre-
zentowano praktyczne zastosowania pradnic
z magnesami trwatymi wiasnie w takich urza-
dzeniach.

4.1. Pradnice do elektrowni wiatrowych o po-
ziomej osi obrotu

Juz w 2003 roku w Instytucie KOMEL po-
wstata mata do§wiadczalna elektrownia wia-
trowa o poziomej osi obrotu. Poczatkowo byta
to elektrownia wielotopatowa (12 topat), jednak
pozniej ewoluowata do rozwigzania konstruk-
cyjnego 3-topatowego.
Powstala w ten sposob elektrownia jest tak za-
projektowana, aby byla mozliwos¢ samodziel-
nego jej wykonania metoda gospodarczg [3, 4].
W Instytucie dostepna jest dokumentacja kon-
strukcyjna, ktéra mozna naby¢ na zasadzie
umowy licencyjne;.
Najwazniejsze parametry techniczne:
» system bezprzekladniowy — zastosowano
pradnice z magnesami trwatymi,
» S$rednica kota wiatrowego 5.8 m,
» moc maksymalna elektrowni
6kW.

wiatrowej

Rys. 14. Doswiadczalna elektrownia wiatrowa
z prgdnicq z magnesami trwatymi o mocy 6 kW

Obecnie, w celach badawczych, elektrownig tg
zastgpiono elektrownig o pionowej osi obrotu,
ktora szerzej opisano w kolejnym punkcie.
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4.2. Pradnice do elektrowni wiatrowych
o pionowej osi obrotu

W celu pokazania kolejnych mozliwo$ci zasto-
sowania maszyn z magnesami trwatymi, opra-
cowano pradnicg o konstrukcji do elektrowni
wiatrowej o pionowej osi obrotu [18]. Z uwagi
na konstrukcje turbin wiatrowych o pionowej
osi obrotu, najrozsadniejszym z punktu widze-
nia stopnia skomplikowania, masy i niezawo-
dno$ci calego zespotu elektrowni wiatrowej
(turbina + pradnica), wydaje si¢ byC zasto-
sowanie w tych elektrowniach pradnic z wirni-
kiem zewnetrznym. Dzigki wirnikowi zewne-
trznemu, topatki turbiny mogg by¢ mocowane
bezposrednio do kadtuba pradnicy, np. do
gornej tarczy tozyskowej pradnicy; caty uklad
jest przy tym bezprzektadniowy.

Moc elektrowni wynosi 2.5 kW, przy predkosci
obrotowej wirnika ny = 90 obr/min. Przy tych
parametrach moc znamionowa pradnicy wynosi
Py =2kW (fy =30 Hz, Uy=230V).

Rys. 15. Przykiadowe zastosowanie prqdnicy
z magnesami trwalymi z wirnikiem zewnetrznym

4.3. Systemy do wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach wodnych

W ramach prac badawczych Instytutu KOMEL,
w konsorcjum z ZM EMIT S.A oraz ENEL-PC
sp. z 0.0., opracowano koncepcje, wykonano
prototyp i przeprowadzono badania nowego ze-
spotu pradotworczego [15, 21].

Jednym z najwazniejszych parametrow bylo
zwigkszenie sprawno$ci energetycznej calego
zespotu pradotworczego.

Rys. 16. Bezprzektadniowy zespot prgdotworczy
w elektrowni wodnej z generatorem z ma-
gnesami trwatymi (kolor zielony — generator)

Zwigkszenie sprawnosci catego zespotu zreali-

ZOWano poprzez:

» wprowadzenie mozliwosci plynnej regulacji
predkosci obrotowej turbiny wodnej w sze-
rokim zakresie, stosownie do aktualnych
warunkéw wodnych, w jakich pracuje tur-
bina,

» zastgpienie generatora asynchronicznego
z wirnikiem klatkowym generatorem syn-
chronicznym z magnesami trwatymi,

» wyeliminowanie przektadni mechanicznej
(multiplikatora predkosci) migdzy turbina
wodna, a generatorem,

» mozliwos¢  programowego  sterowania
wspotczynnikiem i oddawanie mocy do sie-
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ci, przy wysokim wspolczynniku mocy
cosp=1,

» bezproblemowe przylaczanie generatora do
sieci przesylowej (wyeliminowanie proble-
moéw zwigzanych z konieczno$cig synchro-
nizacji generatora z siecia),

» mozliwo$¢ programowej kontroli i ograni-
czania zawarto$ci harmonicznych w napig-
ciu wyjsciowym przemiennika,

» mozliwo$¢ pracy hydroelektrowni na ,,sta-
be” sieci oraz autonomicznie w sieciach wy-
dzielonych (zamknietych).

Praca ta zostala dofinansowana ze srodkow
publicznych przez NCBiR, w ramach projektu
nr PBS1/B4/4/2012.

Ponizej, na rysunku 17, przedstawiono inny
przyklad matej elektrowni wodnej, ale w wy-
konaniu amatorskim. Elektrownia zbudowana
jest na niewielkim cieku wodnym znajdujacym
si¢ w Miliku koto Muszyny. Wyprodukowana
w ten sposob energia elektryczna, o zmiennych
parametrach, uzaleznionych od pr¢dkosci prze-
ptywu wody, jest bezposrednio zuzywana do
ogrzewania cieptej wody uzytkowej oraz do-
grzewania domu.

Zainstalowana na poczatku 2004 roku pradnica,
pracuje do dnia dzisiejszego.

Rys. 17. Mala przydomowa elektrownia wodna
w wykonaniu amatorskim o mocy 1.5 kW

4.4. Wysokosprawne pradnice do bioagrega-
tow pradotworczych

Ciekawym urzadzeniem, ze wzgledu na mozli-
wosci aplikacyjne zastosowania pradnic z ma-
gnesami trwalymi, jest agregat spalinowy pra-
dotworczy nowej generacji. Agregaty takie
moga by¢ zasilane olejem napedowym lub bio-
gazem, np. pozyskiwanym z procesu gazyfika-
cji biomasy.

Ponizej przedstawiono przyktadowy spalinowy
agregat pradotworczy pracujacy z pradnica
z magnesami trwalymi [16].

Rys. 18. Agregat spalinowo-elektryczny o mocy
znamionowej 30 kVA i predkosci 1500 obr/min

[16]

W ramach projektu opracowano ponad 20 kon-
strukcji pradnic z magnesami trwatymi dedy-
kowanych do zastosowan w agregatach prado-
tworczych. Agregaty te, przy odpowiednim pa-
liwie, np. biogaz, moga pracowa¢ jako odna-
wialne zrédta energii. Cecha charakterystyczng
opracowanych urzadzen, jest poprawa skutecz-
no§ci przetwarzania energii mechanicznej
w elektryczng. W stosunku do obecnie stoso-
wanych pradnic, uzyskano poprawe sprawnosci
ok. 4%. Poprawa sprawno$ci jest to bardzo
istotna z punktu widzenia przetwarzania mocy,
np. biogazowniach, gdyz daje realnie wigksze
zyski ze sprzedazy energii elektrycznej.

Praca dofinansowana ze Srodkow publicznych
przez OPI, w ramach projektu rozwojowego nr
WND-POIG.01.03.01-24-015/09.

5. Podsumowanie

W niniejszej publikacji zaprezentowano najcie-
kawsze projekty z zakresu maszyn z magnesami
trwatymi zrealizowane w Instytucie KOMEL
w ciagu ostatnich 10 lat.

Celem przewodnim bylo pokazanie praktycz-
nych mozliwosci stosowania takich maszyn.
W artykule skupiono si¢ gtownie na najistot-
niejszych parametrach eksploatacyjnych oraz na
wizualnym zaprezentowaniu wynikéw pro-
jektow. Przez ostatnie 10 lat, w Instytucie
KOMEL zrealizowano szereg innych, nie mniej
ciekawych prac. Prace byly realizowane nie tyl-
ko z zakresu maszyn elektrycznych z magnesa-
mi trwalymi, ale rowniez maszyn indukcyjnych,
np. zaprojektowanie oraz opracowanie doku-
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mentacji  konstrukcyjnej silnikéw o mocy
180 kW do napgdu pojazdu trakcyjnego typu
METROPOLIS (Metro Warszawskie), ktore sa
produkowane przez ZM EMIT S.A. z Zychlina.
Jednak ze wzgledu na ograniczong objetosc
artykulu, nie ma mozliwo$ci zaprezentowania
wszystkich zrealizowanych projektow.

Wyniki z realizacji wigkszos$ci prac badawczo -
rozwojowych znajduja si¢ na stronie interneto-
wej KOMEL-u: www.komel.katowice.pl, do
ktorej przegladania zapraszamy.
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