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Korzysci z zastosowania silnika
synchronicznego wzbudzanego magnesami
trwaltymi o rozruchu bezposrednim zamiast
silnika asynchronicznego synchronizowanego

Adam Gozdowiak, Szymon Lipinski

1. Wstep

W dobie poszukiwan oszczednosci w poborze energii elek-
trycznej oraz zmniejszania liczby roboczogodzin personelu
obstugujacego zespoly maszynowe w zakladach przemysto-
wych duza popularnos¢ zyskuje silnik synchroniczny wzbu-
dzany magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim (z ang.
LSPMSM).

Na przestrzeni ostatnich lat powstato wiele prototypowych
silnikéw LSPMSM [1-7]. Badania na matych silnikach pozwo-
lity na wypracowanie wzorcéw konstrukcyjnych pozwalajacych
na budowe coraz to wiekszych jednostek napedowych [1, 3].

Ostatnio publikowane wyniki badan i budowa silnikéw
powyzej 1000 kW [4] wskazuja, ze wiekszo$¢ problemoéw w sil-
nikach LSPMSM zostala rozwigzana. Trudno$ciami tymi byly:
zbyt wysokie prady rozruchowe, niska przecigzalnos¢, niski
moment wpadu w synchronizm, wysoki moment zaczepowy
i niesinusoidalny rozktad indukcji w szczelinie. Dlatego w naj-
blizszych latach mozna spodziewa¢ si¢ wiekszego zaintereso-
wania tymi maszynami. Jest to wynik pozytywnych recenzji
pracujacych prototypowych silnikow.

Wychodzac naprzeciw watpliwosciom stawianym przez uzyt-
kownikéw duzychsilnikéwelektrycznych codostusznosciwyboru
zakupu nowych maszyn, w artykule poréwnano wilasciwosci
eksploatacyjne silnika asynchronicznego synchronizowanego
(SASt-1612LX) z silnikiem synchronicznym wzbudzanym

Tabela 1. Dane znamionowe badanych silnikéw

Parametr SASf-1612LX GZM-1612L
Py [kW] 3200 3200
ny [obr./min] 500 500
fn[Hz] 50 50

Uy [V] 6000 6000
In[A] 355 323
cosy [-] 0,9 poj. 0,97 ind.
n [%] 96,3 98,3
L/IN[-] 56 68
Mr/My[-] 1,0* 2,0
Myn/My [-] - 12

*Prad i moment rozruchowy zostaty wyznaczone dla wartosci rezy-
stancji rozrusznika réwnej 0,08 Q, ktéra jest minimalna rezystancja
dodatkowa wiaczona w obwdd wirnika, pozwalajaca na rozruch silnika
z pelnym obcigzeniem
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Streszczenie: W artykule udowodniono stusznos$¢ wyboru
silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim (GZM-1612L) zamiennego monta-
zowo za silnik asynchroniczny synchronizowany (SASf-1612LX).
Wywodu tego dokonano poprzez poréwnanie wtasciwosci eks-
ploatacyjnych obu maszyn o tej samej mocy znamionowej na
wale, tj. 3200 kW. Poréwnaniom poddano wtasciwosci roz-
ruchowe, przecigzalnos$é, sprawnosé oraz obstugowos¢ obu
maszyn.

Stowa kluczowe: silnik asynchroniczny synchronizowany, sil-
nik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi, wtasciwo-
$ci eksploatacyjne

ElE THE ADVANTAGE OF CHOOSING LINE START
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
INSTEAD OF SYNCHRONIZED ASYNCHRONOUS
MOTOR

Abstract: This article presents the pertinence of choosing
a line start permanent magnet synchronous motor (GZM-1612L)
replacement assembly of synchronized asynchronous motor
(SASf-1612LX). This is done by comparing the operating prop-
erties of both machines with the same rated power on the shafft,
as 3200 kW. The starting current, overloading, efficiency and
maintenance of both machines are compared.

Keywords: synchronized asynchronous motor, line start per-
manent magnet synchronous motor, operating properties

magnesami trwatymi o rozruchu bezpo$rednim (GZM-1612L)
o mocach P = 3200 kW. Dane znamionowe powyzszych maszyn
zawarto w tabeli 1.

2. Silnik SAS, typ: SASf-1612LX

Silnik asynchroniczny synchronizowany (SASf-16121LX)
jest szczeg6lnym przypadkiem silnika dwustronnie zasilanego.
Uzwojenie wirnika jest zasilane napigciem statym w celu uzy-
skania synchronicznej predkosci obrotowej. SAS uruchamiany
jest podobnie jak silnik indukcyjny piers$cieniowy poprzez
dotaczenie tréjfazowego rozrusznika do uzwojenia wirnika za
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SASf-1612LX

pomoca pierscieni $lizgowych. W ten sposéb laczy sie zalete
silnika pier§cieniowego, jaka jest fagodny rozruch, z zaletg sil-
nika synchronicznego, jaka jest praca z wysokim wspdtczyn-
nikiem mocy.

Widok silnika SASf-1612LX, bedacego na stacji prob w 2016
roku, przedstawiono na rysunku 1. Silnik ten z racji duzych

reklama

strat zostal zaprojektowany jako maszyna przewietrzana z pro-
mieniowymi kanatami wentylacyjnymi w stojanie i wirniku.

Przewagg silnika asynchronicznego synchronizowanego nad
silnikiem synchronicznym o wzbudzeniu elektromagnetycz-
nym jest znacznie wiekszy moment rozruchowy, ktéry moze
by¢ regulowany poprzez zmiang rezystancji rozrusznika. Roz-
ruch bez dodatkowej rezystancji w obwodzie wirnika, jedynie
przy zwartych zaciskach uzwojenia, umozliwia rozruch silnika
jedynie przy malym obcigzeniu nieprzekraczajacym 0,1 My
(rysunek 2). Przy tak matym momencie moze si¢ okaza¢, ze
rozruch bez obcigzenia trwa¢ bedzie na tyle dtugo, iz dojdzie do
przegrzania uzwojen na skutek zbyt malego zapasu momentu
asynchronicznego przy odpowiednio wysokim momencie bez-
wladnosci urzadzenia napedzanego.

W silniku SAS maksymalna warto$¢ pradu rozruchowego
wystepuje dla zerowej rezystancji rozrusznika. Wzrost tej rezy-
stancji przyczynia si¢ do zmniejszania wartoéci pradu roz-
ruchowego (rysunek 3). Moment rozruchowy natomiast jest
najwiekszy dla rezystancji rozrusznika (Ry godaskowa) TOWNEj 0,4 Q0.

Silniki SAS posiadajg inng konstrukcje uzwojenia wirnika
w odrdznieniu od klasycznych silnikéw pierscieniowych.
W czasie rozruchu do tréjfazowego uzwojenia wirnika dota-
czony jest rozrusznik. Po osiagnieciu predkosci bliskiej syn-
chronicznej do uzwojenia wirnika zostaje podane napigcie stale
i nastepuje synchronizacja.
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Rys. 2. Wartosci pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
w funkcji poslizgu, SASf-1612LX
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Rys. 3. Wartosci pradu stojana i momentu rozruchowego w funkcji rezy-

stancji dodatkowej w uzwojeniu wirnika dla s = 1, SASf-1612LX

Pelen obraz procesu rozruchu pokazuja przebiegi momentu,
predkosci i pradu stojana (rysunek 4). Przyjeto, ze rezystancja
dodatkowa dolgczona do uzwojenia wirnika wynosi 0,08 Q.
Warto$¢ ta jest najmniejszg warto$cig umozliwiajaca rozruch
silnika przy Mopc = My bez dodawania ukladu regulacji roz-
rusznika (rysunek 3). Dla takiej rezystancji wykazano naj-
wigkszy prad stojana, jaki moze pojawic sie podczas rozruchu.
Zalozono réwniez, ze moment bezwladnos$ci obcigzenia wynosi
2000 kgm?, s samego silnika 1900 kgm?.

Dla poréwnania na rysunku 5 przedstawiono charaktery-
styki rozruchowe dla rezystancji dodatkowej réwnej 0,4 Q,
ktéra umozliwia zredukowanie pradu rozruchowego stojana
przy jednoczesnym uzyskaniu maksymalnej warto$ci momentu
rozruchowego. Maksymalna warto$¢ rezystancji rozrusznika
pozwalajaca na rozruch silnika przy znamionowym obcigzeniu
wynosi 2,2 Q. Niestety, im wieksza warto$¢ rezystancji rozrusz-
nika, tym wigkszy poélizg w pracy asynchronicznej. Dlatego
rezystancje podczas rozruchu nalezy stopniowo zmniejszaé,
w celu zblizenia predkosci obrotowej do predkos$ci synchronicz-
nej, a nastepnie zapoczatkowac proces synchronizacji silnika.

Synchronizacja silnika nastapi wéwczas, gdy w odpowiedniej
chwili czasowej do uzwojenia wirnika zostanie doprowadzony
prad staly o odpowiedniej warto$ci. Podczas pracy synchro-
nicznej dwie fazy wirnika sa polaczone réwnolegle oraz szere-
gowo z fazg trzecig. W takim rozkltadzie w jednej fazie ptynie
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Rys. 4. Przebiegi czasowe: a) momentu elektromagnetycznego;
b) predkosci obrotowej; c) pradéw stojana w czasie rozruchu silnika
SASf-1612L.X dla MOBC = MN oraz RWdodatkowa =0,08Q

prad o dwukrotnie wyzszej wartosci niz w pozostalych dwoch.
Dlatego tez uzwojenie jednej fazy posiada szerszy ztobek, aby
pomiesci¢ dwa razy wiecej pretéw miedzianych. Jest to zabieg
celowy, aby we wszystkich fazach gestos¢ pradu byta jednakowa.
Synchronizacja silnikéw SAS jest istotnym zagadnieniem
procesu rozruchu. Im wigksza moc silnika, tym trudniejsza
synchronizacja. Przypadkowe zalaczenie pradu wzbudzenia
powoduje powstanie niekorzystnych, dynamicznych zjawisk
elektromechanicznych. Niejednokrotnie w celu dokonania syn-
chronizacji forsuje sie prad wzbudzenia. Jest to wynik blednie
dobranej chwili zalaczenia pradu wzbudzenia. Podczas forso-
wania tego pradu silnik wytwarza moment elektromagnetyczny
znacznie wigkszy od znamionowego, doprowadzajac do syn-
chronizacji. Taki sposob synchronizacji posiada wiele wad, do
ktérych mozna zaliczy¢:
powstanie duzych sit dynamicznych wytwarzajacych napre-
zenia w uzwojeniach i elementach konstrukcyjnych;
pojawienie si¢ drgan promieniowych obcigzajacych fozyska;
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Rys. 5. Przebiegi czasowe: a) momentu elektromagnetycznego;

b) predkosci obrotowej; c) pradéw stojana w czasie rozruchu silnika

SASf-1612LX dla MOBC = MN oraz RWdodatkowa =04Q
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Rys. 6. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji kata mocy,
SASf-1612LX

indukowanie sit elektromotorycznych o innym przesunigciu
fazowym niz napiecie sieci, wobec czego uktad izolacyjny
uzwojenia stojana jest poddawany naprezeniom dochodza-
cym do podwdjnej wartoéci i moze ulec przebiciu lub przy-
spieszy¢ proces starzeniowy izolacji, prowadzac do awarii
silnika.

Wada silnikéw SAS jest ich mata przecigzalno$é, wynika-
jaca gléwnie z malej szczeliny powietrznej. Rozpatrywany sil-
nik posiada maksymalny moment elektromagnetyczny réwny
1,5 My podczas pracy pojemno$ciowej ze wspotczynnikiem
mocy réwnym 0,9 (rysunek 6). W tym stanie maszyna jest prze-
wzbudzona i oddaje do sieci moc bierng indukcyjna, pracujac
jako kompensator.

Wielu uzytkownikow zaprzestaje korzystania z zalety silni-
kow SAS, jaka jest kompensacja mocy biernej. Jest to szczegol-
nie widoczne w zakladach przemystowych wykorzystujacych
powszechnie baterie kondensatoréw. Powoduje to, ze silnik
pracujacy ze wspolczynnikiem mocy réwnym 1 potrzebuje
zdecydowanie mniejszego pradu wzbudzenia, co wigze sie
z mniejszym poborem mocy przez silnik, a tym samym ze
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wzrostem jego sprawnosci. Jednakze zmniejszenie pradu wir-
nika przyczynia si¢ do zmniejszenia przecigzalnosci i tak dla
badanej maszyny spadnie on z poziomu 1,5 do 1,2. W konse-
kwencji przy naglym wzro$cie obcigzenia i niestabilnej pracy
moze doj$¢ do wypadniecia silnika z synchronizmu i jego
zatrzymania.

Na rysunku 7 przedstawiono sprawno$¢ silnika w funkcji
obcigzenia. Maszyna ta utrzymuje wysoka sprawnos¢ w zakre-
sie obcigzenia powyzej 0,5 My, natomiast ponizej tej wartosci
drastycznie spada.

3. Silnik LSPMSM, typ: GZM-1612L

Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami o rozruchu
bezposrednim zostal zaprojektowany na potrzeby prezentowa-
nego artykutu. W fazie koncepcji zatozono, ze silnik ten bedzie
zamienny montazowo za silnik asynchroniczny synchronizo-
wany typu SASf-1612LX.

Zastosowanie magnesow trwatych w wirniku zredukowato
catkowicie straty wzbudzenia, ktére w silniku SAS stanowia
az 31% strat catkowitych. Minimalizacja strat, a tym samym
ilosci wydzielanego ciepta w silniku, pozwolita na wykonanie
maszyny w obudowie zamknigtej z chtodzeniem powietrznym
powierzchniowym. Przykltadowy widok silnika (P = 1000 kW,
n =187,5 obr./min, U = 6 kV, n = 97,5%, cosg = 0,99) o takiej
konstrukeji pokazano na rysunku 8.

W fazie projektowania silnika LSPMSM uzyskano sinuso-
idalny ksztalt napiecia indukowanego w uzwojeniu twornika
poprzez odpowiedni dobdr liczby zlobkéw stojana i wirnika,
jak rowniez wlasciwy rozklad magnesow. Przebieg tego napie-
cia wraz z rozkladem na wyzsze harmoniczne pokazano na
rysunku 9.

Wartos$¢ wspotczynnika THD wynosi 1,0%.

Poprawny dobor liczby ztobkéw stojana i wirnika umozli-
wit zminimalizowanie momentu zaczepowego do wartosci nie
przekraczajacej 0,05 My. Na rysunku 10 przedstawiono prze-
bieg momentu zaczepowego w funkcji kata potozenia wirnika
dla dwoch podziatek ztobkowych stojana.

Wrhasciwosci ruchowe silnikéw LSPMSM istotnie wplywaja
na wlasciwosci eksploatacyjne. W poczatkowej fazie rozruchu
powstaje znacznych warto$ci moment hamujacy od magne-
sow trwatych, ktdéry utrudnia rozruch. Wytworzony moment
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Rys. 9. Przebieg: a) napiecia indukowanego; b) jego analiza harmoniczna
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asynchroniczny od klatki rozruchowej wirnika powinien by¢
na tyle duzy, aby przeciwstawi¢ sie¢ momentowi hamujgcemu
i obcigzenia, oraz na tyle duzy, aby byta zachowana nadwyzka
skracajaca czas rozruchu. Taki zabieg eliminuje zjawisko roz-
magnesowania magneséw na skutek przekroczenia dopusz-
czalnej temperatury klasy, z jakiej zostaly wykonane magnesy.
W zaprojektowanym silniku zastosowano dwie klatki w wirniku,
uzyskujac odpowiednio wysoki moment rozruchowy (wypad-
kowy, rysunek 11). Poprawne zaprojektowanie klatki umozli-
wito uzyskanie momentu wpadu w synchronizm na poziomie
1,3 My (rysunek 14). Wysoka warto$¢ momentu wpadu gwa-
rantuje, ze silnik wpadnie w synchronizm podczas rozruchu
przy znamionowym obcigzeniu, jak i w warunkach obnizonego
napiecia zasilania.

Istotnym zagadnieniem w procesie projektowania sil-
nika LSPMSM jest rozruch. Wymaga on dokonania kom-
promisu pomiedzy odpowiednio wysokim momentem
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Rys. 12. Przebiegi czasowe: a) momentu elektromagnetycznego;

b) predkosci obrotowej; c) pradéw stojana w czasie rozruchu silnika
GZM-1612L dla MOBC = MN
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elektromagnetycznym przy jednoczesnym ograniczaniu pradu
rozruchowego. Przebiegi momentu, predkosci i pradéw stojana
podczas rozruchu dla Mopc = My przedstawiono na rysunku 12.

Moment bezwtadnosci obcigzenia wynosi 2000 kgm?, nato-
miast samego silnika 1650 kgm? Maksymalna chwilowa
warto$¢ momentu wynosi 6 My, czyli znaczaco wiecej niz
w przypadku silnika SAS (rysunek 4), dlatego przy zamianie
silnikéw nalezy sprawdzi¢ wytrzymalos$¢ sprzegta na obliczona
warto$¢ momentu. W pierwszej chwili rozruchu wystepuje
krotkotrwaly skok pradowy, wynoszacy 8,8 Igy, nie trwajacy
dtuzej niz 0,02 s. Wysoki moment wpadu gwarantuje synchro-
nizacje silnika, przez co wirnik osiaga predko$¢ synchroniczng.

Na rysunku 13 przedstawiono charakterystyke momentu
elektromagnetycznego w funkcji kata mocy. Dla badanego
silnika uzyskano przecigzalno$¢ réwna 1,6 My, czyli zgodna
z zaleceniami normy [7]. Przecigzalnoé¢ uzyskano poprzez
odpowiedni dobér liczby zwojéw na biegun i faze oraz zwiek-
szenie szczeliny powietrznej w poréwnaniu do omawianego
silnika SAS.

Na rysunku 14 widoczne sg charakterystyki elektromecha-
niczne, tj. sprawnosci, wspotczynnika mocy oraz pradu stojana
w funkcji obcigzenia. Cechg charakterystyczna silnika LSPMSM
jest to, ze posiada on wspdlczynnik mocy i sprawnos¢ na wyso-
kim poziomie w szerokim zakresie obcigzenia od 0,2 do 1 My

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczenn mozna
stwierdzi¢, ze mozliwe jest zastapienie silnika asynchronicznego
synchronizowanego silnikiem synchronicznym wzbudzanym
magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim zamiennym
montazowo. Silnik LSPMSM posiada zdecydowanie wigk-
sza sprawnos¢, ktora jest stala w szerokim zakresie obcigza-
nia. Obecnie silniki SAS nie sg wykorzystywane w tak duzym
stopniu do kompensacji mocy biernej. Zaproponowany silnik
z magnesami o wysokim wspdlczynniku mocy powyzej 0,97
w zakresie obcigzenia od 0,2 do 1 My w pelni zastepuje silnik
SAS.

Ponadto silnik LSPMSM jest maszyna bezobstugowa, niewy-
magajaca rozrusznika do rozruchu ani wzbudnicy zasilajacej
uzwojenie wirnika. Brak urzadzenia szczotkowego eliminuje
czeste przeglady i wymiane zuzytych szczotek. W silniku
LSPMSM nie jest wymagany proces synchronizacji silnika przez
obstuge lub dodatkowe uklady tagodnej synchronizacji.

Obudowa zamknieta gwarantuje, ze do wnetrza silnika nie
przedostanie sie niepozadany element, mogacy doprowadzi¢ do
zwar¢, a tym samym do uszkodzenia. W szczegélnych nieprze-
widzianych przypadkach zamknigta obudowa chroni maszyne
przed zalaniem.
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