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Energooszczedne silniki synchroniczne duzej mocy wzbudzane

magnesami trwatymi

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badarn dotyczgce zastosowania magneséw trwatych w silnikach bardzo duzej mocy pradu
przemiennego. Istotg tych silnikéw jest ich prosta budowa i eksploatacja a uruchomienie odbywa sie przez bezposrednie przytgczenie do napigcia
zasilajgcego. Maszyny te majg takie same gabaryty i mogg zastgpi¢ silniki indukcyjne przez prosta wymiane. Pokazano charakterystyki
eksploatacyjne silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi mocy P=1100 i 1600 kW i napieciu znamionowym U=6000 V.
Charakteryzujg sie one lepszymi parametrami eksploatacyjnymi tj. wiekszym wspoéfczynnikiem mocy, wigekszym wspotczynnikiem sprawno$ci oraz
mniejszym prgdem pobieranym z sieci w poréwnaniu z silnikami indukcyjnymi.

Abstract. This paper presents the results of application permanent magnets in very high 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=1100 and 1600 kW, Un=6000 V) are shown. They prove that this motors are characterized by higher power factor, higher efficiency
and lower input current comparing to induction motors. The results of application permanent magnets in very high power AC motors
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Wstep

Zakfady wydobywcze sg bardzo duzymi odbiorcami
energii elektrycznej. Duze zuzycie energii przez kopalnie
wegla i miedzi powoduje wzrost kosztow wydobycia oraz
uszczuplenia zasobdéw mocy w systemie
elektroenergetycznym. W kazdej kopalni podziemne;j,
oprécz podstawowych maszyn i urzadzeh takich jak
maszyny wydobywcze, transportowe zainstalowanych jest
wiele pomp i wentylatoréw. Napedy wentylatoréow i pomp
gléwnych pobierajg rocznie w jednej kopalni ok. 115 200
MWh co stanowi ok. 48 % energii zaktadu. S3 to urzadzenia
w pelnym zakresie mocy (od kilkunastu kilowatéw do
megawatdw) pracujgce w systemie cigagtym. Na rysunku 1
pokazano strukture zuzycia energii elektrycznej w jednej
z kopalhh podziemnych.
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Rys. 1. Struktura zuzycia energii elektrycznej w kopalni podziemnej

Obecnie zastosowane sg napedy z silnikami
elektrycznymi o niezadowalajgcej sprawnosci. Najczesciej
sg to silniki indukcyjne. Dlatego nawet niewielka poprawa
sprawnos$ci napedu sumarycznie pozwoli na duze
oszczednosci energii.

Dlatego wiele osrodkéw badawczych zajmuje sie
poszukiwaniami nowych, energooszczednych rozwigzan
konstrukcyjnych maszyn elektrycznych [1, 2, 3, 4, 5].

Poszukiwanie nowych struktur maszyn elektrycznych do
napedow kopalnianych zdeterminowane jest postawionym
celem, a mianowicie uzyskaniem napedow
energooszczednych i niezawodnych [12]. Uzyskanie
silnikéw napedowych o sprawnosci wiekszej niz sprawnosé
obecnie  stosowanych  energooszczednych  silnikéw
indukcyjnych  wymaga uzycia w ich strukturach

nowoczesnych materiatébw, a w szczegdlnosci magnesow
trwatych. Ponadto silniki powinny by¢ przystosowane do
zmiennego trybu pracy napeddéw np. wentylatoréw i pomp
czyli umozliwia¢ skokowg lub cigglta regulacje predkosci
obrotowej pozwalajgcg na racjonalizacje zuzycia energii [8,
9, 10]. Niezawodnos$¢ silnikow powinna by¢ nie mniejsza i
eksploatacja nie gorsza niz silnikéw indukcyjnych co
oznacza mozliwie najprostszg konstrukcje poszukiwanych
nowych struktur maszyn. Silniki wzbudzane magnesami
majg takg konstrukcje, ze moga by¢ uruchamiane przez
bezposrednie wtagczenie do sieci zasilajgcej — podobnie jak
silniki indukcyjne.

Celem pracy jest pokazanie mozliwosci zbudowania
energooszczednych silnikow synchronicznych
wzbudzanych magnesami trwatymi o bardzo duzej mocy
zZnamionowe;.

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi do napedu
wentylatora duzej mocy

Prezentowany prototypowy silnik LSPMSM powstat na
potrzeby napedzania zmodernizowanego wentylatora
gtdwnego przewietrzenia w KWK Sosnica-Makoszowy. W
projekcie modernizacji okreslono, ze silnik napedowy
powinien mie¢ moc znamionowg 1100 kW przy predkosci
500 obr/min. Klasyczne maszyny tréjfazowe (indukcyjne i
synchroniczne ze wzbudzeniem elektromagnetycznym) w
tym zakresie mocy i predkosci obrotowej wykonywane sg z
promieniowymi kanatami wentylacyjnymi. Wykonanie w
obudowie zamknietej wymaga wowczas zastosowania
podwojnego obiegu czynnika chtodzgcego (wewnetrznego i
zewnetrznego), co komplikuje konstrukcje oraz zmniejsza
sprawnos¢ maszyny. Zastosowanie magnesow trwatych
oraz w konsekwencji zmniejszenie strat (gtdwnie w wirniku)
pozwala na wykonanie silnika z chtodzeniem powietrznym
powierzchniowym IC 411 (TEFC) lub IC 416 (TEFV)
w wiekszych (w poréwnaniu do klasycznych maszyn)
gabarytach.

Na rysunku 2 pokazano fotografie silnika prototypowego
podczas montazu, a na rysunku 3 zamontowany silnik na
stanowisku pracy, sprzegniety z wentylatorem gtéwnego
przewietrzania.

Na rysunku 4 pokazano obliczone charakterystyki
momentow (asynchronicznego oraz od magnesow trwatych)
podczas rozruchu badanego silnika. Z przebiegu
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charakterystyki momentu wypadkowego wynika, ze
osiggany moment rozruchowy jest wystarczajgco duzy,
nawet po uwzglednieniu mozliwych spadkéw napiecia
(nawet 20 %).

Rys. 2.  Wirnik prototypowego  silnika

z magnesami trwatymi podczas montazu
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Rys. 3. Prototypowy silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
zamontowany na stanowisku pracy

Na rysunku 4 pokazano wykresy prgdu stojana
i predkosci obrotowej podczas rozruchu badanego silnika.
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Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze czas
rozruchu wynosi ok. 20 s, co jest typowg wartoscig dla
napedéw z wentylatorem tej mocy. Gtéwnym czynnikiem
determinujgcym czas rozruchu jest moment bezwtadno$ci
wirnika wentylatora, prawie 20 krotnie wigkszy od momentu
bezwladno$ci  wirnika silnika. Szacunkowy przyrost
temperatury klatki rozruchowej podczas petnego rozruchu
wynosi okolo 200 °C. Ciepto wydzielone w wirniku jest
istotne ze wzgledu na mozliwos¢ odmagnesowania
magnesoéw trwatych. Znajgc catkowitg mase masy bieguna
mozna oszacowac przyrost temperatury Zelaza w poblizu
magnesow po przeptynieciu ciepta z klatki do pakietu. Dla
tego przypadku przyrost ten wynosi okoto 35 °C. Na tej
podstawie okreslono, ze maksymalna ilo§¢ rozruchéw ze
stanu zimnego wynosi 3, natomiast silnika nagrzanego 1
rozruch. Zwiekszenie liczby rozruchéw o 1 wiecej wymaga
zastosowania magnesoéw o lepszej klasie termicznej tj. UH,
zamiast SH.
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Rys. 5. Przebieg pradu stojana oraz predkosci obrotowej podczas
rozruchu badanego silnika
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Rys. 4. Wykresy momentéw w funkcji predkosci obrotowej silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi

Korelacja liczby ztobkéw wirnika i stojana ma istotny
wptyw na wartos¢ momentu zaczepowego. W badanym
silniku maksymalny moment zaczepowy ma bardzo matg
wartos¢ tj. ok 1 %, momentu znamionowego.

1 Tsprawnodé—c========——----- 160
=7 " Wsp. )
0.9 7 WSD.Mocy 1 140
— 0.8 1+ /|
o7 / - 120
B e
2% 1] o 80 5
| - 60 &
g 0,3
% 0.2 |’ - 40
= 0.1 1 20
0 T T T T T T 0

0 02 04 06 08 1 12 14
Moc na wale [MW]

Rys.6. Charakterystyki elektromechaniczne badanego silnika (prad
stojana, sprawnos¢, wspotczynnik mocy)

Nalezy zwréci¢ uwage na poczatkowy udar momentu
oraz jego duzg skitadowg przemienng w czasie rozruchu.
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Wymaga to szczegodlnej uwagi przy dobieraniu elementéw
przenoszgcych moment (wpusty, sprzegta).
Na rysunku 6 pokazano

elektromechaniczne badanego silnika.

charakterystyki

W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze parametry
badanego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
napedzajgcego wentylator.

Tabela 1. Parametry ~ znamionowe  badanego  silnika

synchronicznego z magnesami trwatymi napedzajgcego wentylator
moc znamionowa kW 1100
predkos¢ obrotowa obr/min 500
moment kN m 21,0
napiecie \% 6000
prad A 113
wspotczynnik mocy -- 0,955
sprawno$¢ % 97,7
ustalony przyrost temp. uzwojenia °C 80
prad rozruchowy I/1, 7,0
poczatkowy moment rozruchowy M/M, 2,3
minimalny moment rozruchowy Mimin/Mn 1,3

Rys. 7. Prototypowy silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
napedzajgcy pompe

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi do napedu
pompy duzej mocy

Przedstawiono model prototypowego silnika
synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi
orozruchu bezposrednim zbudowanego do napedu

zmodernizowanej pompy gtéwnego odwodnienia kopalni. W

projekcie okreslono, ze silnik ten ma moc znamionowg
1600 kW przy predkosci obrotowej 1500 obr/min [11].

Na rysunku 7 pokazano fotografie badanego silnika
podczas montazu oraz zainstalowanego na stanowisku
roboczym (sprzegniety z pompg).

Na rysunku 8 pokazano zmierzone przebiegi napiecia
zasilajgcego oraz prgdu pobieranego przez silnik z pompg
w czasie rozruchu.

Fazowe napiecie zasilajace podczas rozruchu silnika
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Rys. 8. Przebieg napiecia i pradu stojana podczas rozruchu
badanego silnika

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze mimo spadku napiecia
w sieci zasilajgcej o ok. 18 %, ze wzgledu na czas rozruchu
uktadu napedowego ok. 18 sek., inne uktady napedowe
zasilone z tej samej sekcji nie reagujg na tg zmiane
napiecia.

Na rysunku 9 pokazano wykres prgdu pobieranego przez
silnik z pompg w funkcji obcigzenia

Prad stojana w funkeji obcigzenia silnika

2

—

2

B 3

2

Prad [A]

\

o 8 &8 3

0 500 1000 1500
Moc czynna [kW]

Rys. 9. Przebieg pradu stojana w funkcji obcigzenia badanego
silnika
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Na rysunku 10 pokazano wykresy sprawnosci
i wspotczynnika mocy w funkcji obcigzenia silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi obcigzonego
pompg gtéwnego odwodnienia kopalni.
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Rys. 10. Wykresy sprawnosci i wspotczynnika mocy w funkc;ji
obcigzenia badanego silnika

W tabeli 2 zestawiono najwazniejsze parametry
znamionowe badanego silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi napedzajgcego pompe.

Tabela 2. Parametry ~ znamionowe  badanego  silnika

synchronicznego z magnesami trwatymi napedzajgcego pompe
moc znamionowa kW 1600
predkos¢ obrotowa obr/min 1500
moment znamionowy kN-m 10,2
napiecie znamionowe \% 6000
prad znamionowy A 158
wspotczynnik mocy - 0,99
sprawnos¢ % 98,7
ustalorjy przyrqst temperatury °c 70

uzwojenia stojana

prad rozruchowy I/, 6,5
poczatkowy moment rozruchowy M,/M, 2,6
minimalny moment rozruchowy Mimin/Mn 1,7

Whioski

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze

mozliwe jest zaprojektowanie i wykonanie energo-
oszczednych  silnikbw  synchronicznych ~ wzbudzanych
magnesami  trwatymi o rozruchu bezposrednim

(asynchronicznym) do napedéw bardzo duzych mocy i
bardzo duzym momencie bezwtadnosci.

Poniewaz moc bierna skompensowana jest przez
wzbudzenie magnesami trwatymi to wspdtczynnik mocy
silnika jest staty w bardzo duzym zakresie zmian obcigzenia
co czyni ten silnik znacznie lepszym od silnika
indukcyjnego.

Poniewaz projekty takich silnikbw wykonuje sie na
indywidualne zamoéwienie to moga by¢ dostosowane do
okreslonych  warunkéw  pracy tji. zaprojektowane
energooszczednie o skompensowanej mocy biernej
(cosp=1) i maksymalnej sprawnosci.

Prototypy badanych silnikow wykonano w Dagbrowskiej
Fabryce Maszyn Elektrycznych DAMEL.
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