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Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi o duzej sprawnosci

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczgce zastosowania magneséw trwatych w silnikach $redniej mocy pradu przemiennego.
Istotg tych silnikéw jest ich prosta budowa i eksploatacja a uruchomienie odbywa sie przez bezposrednie przytaczenie do napiecia zasilajgcego.
Maszyny te majg takie same gabaryty i mogg zastgpic silniki indukcyjne przez prostg wymiane. Pokazano charakterystyki eksploatacyjne silnika
synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi $redniej mocy P=110 kW i napieciu znamionowym U=500 V. Charakteryzuje sie on lepszymi
parametrami eksploatacyjnymi tj. wiekszym wspoéiczynnikiem mocy, wiekszym wspoétczynnikiem sprawno$ci oraz mniejszym pradem pobieranym z

sieci w poréwnaniu z silnikiem indukcyjnym.

Abstract. This paper presents the results of application permanent magnets in medium power AC motors. The main advantages of these motors are
robust construction and direct on line start ability. Due to similar size they may replace classical induction motor. The full load characteristics of
LSPMSM (Pn=110kW, Un=500V) are shown. They prove that this motor is characterized by higher power factor, higher efficiency and lower input
current comparing to induction motor. High efficiency permanent magnet synchronous motor.
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Wstep

Dzieki prostej budowie i niezawodnej pracy silniki
indukcyjne majag powszechne zastosowania w
przemystowych napedach elektrycznych. Ich zasada
dziatania wymaga dostarczenia energii biernej indukcyjne;j.
W niektoérych silnikach indukcyjnych (o duzej liczbie
biegundéw pola magnetycznego) moc bierna moze stanowic
nawet ok. 60 % mocy pozornej. Niedopasowanie silnika do
uktadu napedowego powoduje pogorszenie relacji miedzy
dostarczang energig czynng a bierng. Zmniejsza sie
sprawnos¢ przetwarzania energii co w duzej skali
przemystowej powoduje wzrost kosztéw oraz uszczuplenia
zasobéw mocy w systemie elektroenergetycznym.
Zwigzane to jest jednoczesnie z wiekszym
zanieczyszczeniem Srodowiska spowodowanym
zwigkszong emisjg CO,. Dlatego wiele osrodkéw
badawczych zajmuje sie poszukiwaniami  nowych,
energooszczednych rozwigzan konstrukcyjnych maszyn
elektrycznych [1, 2, 3, 4, 5, 6, 11]. Zagadnienie to nabiera
szczegolnego znaczenia w napedach elektrycznych o pracy
ciggtej, w ktorych niewielka poprawa sprawnosci
sumarycznie pozwoli na duze oszczednosci energii.

Celem pracy jest poszerzenie  wiedzy nt.
energooszczednych silnikow elektrycznych o nowych
strukturach  obwodéw  magnetycznych  wzbudzanych
magnesami trwatymi, ktérych wdrozenie pozwoli na

znaczne zmniejszenie zuzycia energii. Silniki te majg byé
dostosowane jako zamienne z powszechnie stosowanymi
silnikami indukcyjnymi o rozruchu bezposrednim.

Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi

Poszukiwanie nowych struktur maszyn elektrycznych
umozliwiajgcych  zastgpienie  silnikéw  indukcyjnych
zdeterminowane jest postawionym celem, a mianowicie
uzyskaniem napeddéw energooszczednych i niezawodnych.
Uzyskanie silnikdw napedowych o sprawnosci wigkszej niz
sprawno$¢ obecnie stosowanych energooszczednych
silnikow indukcyjnych wymaga uzycia w ich strukturach
nowoczesnych materiatébw, a w szczegolnosci magnesow
trwatych. Ponadto silniki powinny by¢ przystosowane do
zmiennego obcigzenia tych napeddw tzn. mie¢ niezmienng
sprawno$s¢ w duzym zakresie zmian obcigzenia
pozwalajgca na racjonalizacje  zuzycia energii.
Niezawodnos¢ silnikébw powinna by¢ nie mniejsza i
eksploatacja nie gorsza niz silnikéw indukcyjnych co
oznacza mozliwie najprostszg konstrukcje poszukiwanych
nowych struktur maszyn.
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Budowa silnikéw
magnesami trwatymi
o Budowa stojana

Budowa ukfadu mechanicznego oraz stojana jest
identyczna jak silnika indukcyjnego. W  stojanie
umieszczone jest uzwojenie tego samego rodzaju a jedynie
zwojnos$¢ dobrano do aktualnych warunkéw magnetowodu.

¢ Budowa wirnika

Réznica w budowie wirnika wynika z koniecznosci
umieszczenia magnesow trwatych. Poniewaz przyjeto, ze
silniki tego typu majg by¢ uruchamiane przez bezposrednie
wigczenie do sieci zasilajgcej, to ich rozruch odbywa sie
przez wytworzenie momentu asynchronicznego. Moment
ten wytworzony jest przez uzwojenie klatkowe utozone w
wirniku podobnie jak w silniku indukcyjnym. Dobér
uzwojenia  klatkowego  umozliwiajgcy = kompensacje
momentu hamujgcego od magnesow trwatych (liczba i
wymiary pretéw uzwojenia) jest przedmiotem wielu prac
m.in. [7, 8, 12].

W czasie rozruchu magnesy trwate wytwarzajg moment
hamujgcy zmniejszajgcy wypadkowy moment rozruchowy,
szczegolnie w dolnym zakresie predkosci obrotowych.
Dlatego uzwojenie klatkowe musi wytworzy¢ duzy moment
rozruchowy w zakresie matych predkosci obrotowych.
Rozruch musi zakonczy¢ sie skuteczng synchronizacjg, co
jest szczegdlnie trudne do zrealizowania przy duzych
momentach bezwiadnos$ci napedu (np. wentylatora) i wirnik
musi mie¢ maty poslizg umozliwiajgcy uzyskanie duzych
wartosci momentu wpadu [5, 6].

Warunki te  spetnia  zastosowanie  uzwojenia
dwuklatkowego. Zaprojektowany silnik z magnesami
trwatymi ma gorne prety okragte oraz dolne z pretéw
prostokgtnych. Doboru wymiaréw magnetowodu wirnika
dokonano na podstawie badan symulacyjnych za pomocg

synchronicznych wzbudzanych

oprogramowania Maxwell 2D (v.14). W symulacjach
wybrano typ rozwigzania ,transient”, pozwalajacy na
modelowanie  pracy maszyny przy  wymuszeniu

napieciowym z jednoczesnym uwzglednieniem ruchu,
najblizej odzwierciedlajgcy rozpatrywane zjawiska. Widok
geometrii modelu symulacyjnego silnika przedstawiono na
rysunku 1.

Ze wzgledu na wystepowanie zjawiska rozproszenia
strumienia magneséw nie jest wskazane stosowanie we
wszystkich Ztobkach jednakowego przesmyku pomiedzy
ztobkami uzwojenia klatkowego. Analitycznie zbadano
wplyw szerokosci przesmyku pomiedzy pretami na
krancach biegunéw magneséw na warto$¢ napiecia
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indukowanego w stanie bezprgdowym. Z obliczen wynika,
ze strumien rozproszenia magnesow zamykajacy sie przez
przesmyk pomiedzy pretami klatek zmienia sie od okoto
10 % przy szerokosci przesmyku 1 mm do okoto 1 % przy
przesmyku 8 mm. Optymalng wartoS¢ szerokosci
przesmyku wybrano ze wzgledu na indukowane napiecie w
uzwojeniu stojana.

Rys.1. Geometria czgs$ci polowej rozpatrywanego modelu silnika”

W silnikach dwuklatkowych wykonanych w technologii
spawanej odpowiednie wiasciwosci momentéw mozna
uzyskiwa¢ doborem materiatbw uzwojenia klatkowego.
Wykonano obliczenia przy zatozeniu, ze prety klatki gérnej
sg wykonane z mosigdzu natomiast materiatem klatki dolnej
byta miedz [12].

Wykorzystujgc opracowany model polowo-obwodowy
silnika wykonano obliczenia wypadkowego momentu
rozruchowego silnika z magnesami trwatymi a wyniki
obliczen pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Wypadkowy moment asynchroniczny oraz jego sktadowe
silnika z magnesami trwatymi

Mozna zauwazy¢, ze warto$§¢ momentu rozruchowego
jest w petnym zakresie predkosci wigksza od momentu
znamionowego, dzieki czemu mozliwy jest rozruch silnika
przy statym obcigzeniu na wale silnika.

Badania modelu fizycznego silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi

Do budowy modelu fizycznego silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi wykorzystano stojan oraz
konstrukcje mechaniczng fabrycznego silnika indukcyjnego.
Wirnik tego modelu wykonano wg opisanych zasad
i pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Widok wirnika z magnesami trwatymi

Model silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o
mocy znamionowej P=110 kW napigciu znamionowym
U=500 V przebadano w laboratorium przemystowym. Silnik
ten poddano probie nagrzewania przy obcigzeniu
bezposrednim a wyniki zestawiono w tabeli 1.

W badanym silniku zastosowano izolacje klasy F ale do
danych znamionowych przyjeto dopuszczalng temperature
pracy odpowiadajacg klasie izolacji B tj. 840p = 130 °C.
Z wykonanych pomiaréw nagrzewania bezposredniego
silnika wynika, Zze jest on niewykorzystany termicznie z
bardzo duzym zapasem tj. ok. 50 °C.

Tabela 1 Wyniki pomiaréw badanego silnika podczas obcigzenia
bezposredniego mocg znamionowg

Lo U I P4 cosQ n T P, n
\ A kw - obr/min | kNm | kW | %
1] 500,0 | 202,1 | 153,8 | 0,879 750 1,909 | 150 | 97,1
2 | 499,6 | 180,0 | 140,5 | 0,902 750 1,751 | 137 | 98,0
3 | 4999 | 138,7 | 11,8 | 0,931 750 1,400 | 110 | 98,2
4 | 499,4 | 102,1 | 83,7 | 0.947 750 1,05 | 82 | 98,9

Na rysunkach 4, 5, 6 pokazano charakterystyki
eksploatacyjne badanego silnika zmierzone w petnym
zakresie zmian obcigzenia bezposredniego i poréwnano je
z silnikiem indukcyjnym.
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Rys.4. Charakterystyki wspétczynnika mocy w funkcji obcigzenia
silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi
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Rys.5. Charakterystyki
obcigzenia  silnika
z magnesami trwatymi
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Rys.6. Wykresy pradu stojana w funkcji obcigzenia silnika
indukcyjnego oraz synchronicznego z magnesami trwatymi

Whnioski
Na podstawie poréwnania charakterystyk i parametrow
silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami
trwatymi mozna stwierdzic, ze:
* w silniku synchronicznym kompensuje sie¢ moc bierng
pobierang z sieci (wspéiczynnik mocy jest wiekszy:
z 0,75 do 0,93),
* wspofczynnik mocy jest praktycznie staty w catym
zakresie zmian obcigzenia,
* w silniku synchronicznym wiekszy jest wspdtczynnik
sprawnosci (z 0,935 do 0,982),
» sprawnos¢ jest praktycznie stata w calym zakresie
zmian obcigzenia,
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* mniejszy jest prad znamionowy pobierany z sieci (z 181
do 139 A) przy takiej samej mocy oddawane;j.

Zdobyte doswiadczenia z silnikami o $redniej mocy
(P=75, 110 oraz 160 kW) upowaznity do podjecia prac nad
budowg silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o
bardzo duzej mocy tj. wigkszej niz 1 000 kW. Wyniki tych
prac zostang opublikowane w najblizszym czasie.
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