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Badania symulacyjne silnikéw elektrycznych
z magnesami trwatymi do trolejbuséw

Streszczenie: Referat omawia rezultaty modelowania silnikéw elektrycznych synchronicznych
z magnesami trwafymi do napedu trolejpuséw o $redniej pojemnosci, ktére mogg byé zastosowane
w miejsce dotychczasowych silnikéw spalinowych. Przeprowadzono badania trzech wariantéw silnikow
elektrycznych z réznorodng konfiguracjg magneséw trwatych na wirniku. Z pomocg programu Infolytica
MotorSolve przeanalizowano charakterystyki robocze, a wykorzystujgc program Comsol dokonano
obliczenr cieplnych silnika przy zastosowaniu w nich chfodziwa cieczowego. W zakoriczeniu pracy
sformutowano wnioski
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Wstep

Przeglad i charakterystyki elektrycznych silnikéw samochodowych oméwiono
w pracach [1-3]. W 2001 r. na catym $Swiecie nastgpit spadek produkcji silnikow
z magnesami trwaltymi, obecnie jednak nalezy odnotowa¢ wzrost popytu na
zastosowanie ich do srodkow transportu w miescie. Nalezy przewidywacé, ze trend ten
utrzyma sie i bedzie nadal rést [2]. Do autobuséw o $redniej pojemnosci do 50 oséb
stosuje sie zwykle silniki spalinowe o danych: Pmax = 100 kW (n = 3200 obr/min)
i Mmax = 265 Nm (n = 1600 obr/min). Naped elektryczny zapewnia istotnie zmniejszenie
zapotrzebowania na energie nawet o ok. 45% [4]. Ponadto zastosowanie silnika
elektrycznego w miejskim trolejpbusie pozwala zmniejszy¢é poziom szkodliwych
zanieczyszczen oraz zwiekszy¢é komfort jazdy pasazerow dzieki ograniczeniu poziomu
szumu w pojezdzie. Celem referatu jest przedstawienie wybranych wynikéw badan
symulacyjnych i obliczen charakterystyk roboczych silnika synchronicznego do
miejskiego trolejbusu z réznymi wariantami konfiguracji magnesoéw trwatych na wirniku.

Rezultaty badan symulacyjnych

Na rys 1. pokazano trzy propozycje uktadéw magnetycznych z 6 biegunami wirnika
silnika. W wariancie M1 wirnik posiada magnesy trwate (MT) o promieniowym
namagnesowaniu, w drugim wariancie M2 — o tangencjalnym namagnesowaniu,
natomiast w wariancie M3 - kazdy biegun skfada sie z 12 elementarnych MT,
rozmieszczonych wg tzw. konstrukcji specjalnej zagtebionej na wirniku [3]. Osiowa
dtlugos¢ magnetowodu stojana wynosi Lz = 145 mm, liczba Ztobkéw stojana Z = 72,
catkowity ciezar MT dla kazdego wariantu silnika jest jednakowy
mwr = 13,21 kg.

We wszystkich obliczeniach przyjeto, iz indukcja remanencji magnesow trwatych
wynosi Br = 1,24 T. Magnetowdd stojana wykonany jest ze stali elektrotechnicznej
CT22111, magnetowdd wirnika — skonstruowany ze stali CT20; wat wirnika wypetniony
jest z niemagnetycznego materiatu o przenikalno$ci magnetycznej — pw = 1.



Model obliczeniowy wraz z rozmiarami
geometrycznymi dla trzech  wariantéw
pokazany jest na rys. 2. Na rys. 3. pokazano
dla trzech badanych modeli silnika
elektrycznego rozktady pola magnetycznego,
z uwzglednieniem nieliniowosci stali stojana
i wirnika, w przekroju na dtugosci 2 *L: od
przedniej krawedzi aktywnej czgsci maszyny
przy orientacji wirnika wg osi d. W tym
poftozeniu wirnika wzgledem stojana pole
generowane  przez magnesy trwate
skierowane jest zgodnie z  polem
wytworzonym przez trzy fazy stojana, ktére
wigczone sg w nastepujgcy sposob: A(+),
B(-), C(0). Przy badaniach symulacyjnych
zatlozono  znamionowg gestos¢  pradu
w uzwojeniach Ji1 = 5 A/mm?, wspotczynnik
zapetnienia Zzlobka miedzig ko = 0,4.
Analizujgc rezultaty symulacji pola
magnetycznego dla trzech wariantéw mozna
odnotowaé nastepujgce wnioski: jarzmo
stojana dla ww. trzech wariantéw nie nasyca
sie i strumienie rozproszenia przy szczelinie
powietrznej &0 = 2 mm sg tak mate, ze
mozna je pomingc.

w celu okreslenia wplywu
analizowanych konfiguracji magnetycznej
systemu wirnika na wartoS¢ momentu
elektromagnetycznego Meim byly
przeprowadzane badania studialne, ktére
pozwolity wyznaczy¢ zaleznosci Meim 0d kata
geometrycznego obrotu  wirnika, co
przedstawiono na rys. 4. Aby zmniejszy¢
pulsacje Mem wykonano skos biegunéw na
jedng podziatke ztobkowg [5]. Zeby ten fakt
uwzgledni¢  przeprowadzono  obliczenia
w trzech wariantach wykorzystujac analize
dwuwymiarowg. Dla kazdej z badanych
maszyn elektrycznych byty zatem obliczane
trzy dwuwymiarowe modele w przekroju na
diugosciach 1/6 L., 1/2 L. i 5/6 L: od
przednich krawedzi aktywnej czesci systemu
magnetycznego. Natomiast osiowa diugosc
kazdego z modeli byta réwna 1/3 osiowej
dtugosci modelu obliczeniowego.
Wypadkowy moment elektromagnetyczny
okreslany byt jako suma momentéw trzech
ww. dwuwymiarowych modeli.

Rys. 1. Trzy konfiguracje magnetowodu
silnika synchronicznego z uzwojeniami
a) powierzchniowe usytuowanie MT — M1,
b) radialne usytuowanie MT — M2,

c) zagtebione usytuowanie MT — M3.
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Rys. 2. Modele obliczeniowe dla trzech wariantéw silnikéw synchronicznych.

Na rys. 4a. przytoczono, obliczone w programie Infolytica Magnet, zaleznosci
Meim=f(0) dla trzech konfiguracji (p=3) w zakresie 8=0°+60° od osi d. W celu zapewnienia
odpowiedniej komutacji faz silnik wyposaza sie w czujnik potozenia wirnika. W ciggu
kazdych 20° nastgpuje cykliczna zmiana stanu czujnika i wydaje on komende do
wigczenia odpowiednich faz. Algorytm przetgczania faz jest nastepujgcy: A(0) — B(-) —
C(+); A(-) — B(0) — C(+); A(-) — B(+) — C(0) itd. W ten sposéb w granicach obszaru
komutacji réwnej 20° wtagcza sie tylko dwie fazy zgodnie z zadanym algorytmem.

Rys. 3. Rozkiady pola magnetycznego dla trzech wariantéw silnika.

Analiza porownawcza charakterystyk badanych wariantéw silnikdbw pokazata, ze
najwiekszy moment Meimmax Uzyskujemy w wariancie M2 z radialnym rozmieszczeniem
MT i tangencjalnym ich namagnesowaniem. Z tych wzgledéw ta konfiguracja systemu
magnetycznego byla wybrana do dalszych obliczen. W silniku synchronicznym z MT
warto§¢ momentu elektromagnetycznego zwieksza sie praktycznie proporcjonalnie do
wartosci prgdu w fazach stojana. Dlatego wyznaczono m.in. zaleznosci Meim dla réznych
gestosci pradu w fazach stojana: J1 = 5 A/mm?, J2 = 10 A/mm?, J3 = 15 A/mm? co
przedstawiono na rys. 4b. Zwiekszenie gestosci pradu jest ograniczone nagrzewaniem
sie uzwojen silnika, aby nie przekroczy¢ temperatury dopuszczalnej.

W celu zwiekszenia tzw. wspotczynnika efektywnosci konstrukcji Com=P/m [kW/Kkg],
nalezy zastosowa¢ wyzszg klase izolacji lub chtodziwo cieczowe z wymuszong
cyrkulacjg. Przyjeto rozwigzania drugie i umieszczono na powierzchni stojana zbiornik
z chtodziwem oraz pompe cyrkulacyjng. Zbiornik ma grubo$¢ 20 mm i rozdzielony jest na
sekcje w celu zwigekszenia powierzchni wymiany ciepta. Potgczenia czotowe uzwojen
nasyca sie specjalng masg izolacyjng z dobrym wspétczynnikiem wymiany ciepta.
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Rys. 4. Zaleznosci Meim 0d kata geometrycznego wirnika dla a) trzech badanych wariantéw silnika
M1, M2, M3 b) wariantu M2 przy réznych gestosciach pradu.

Aby okresli¢ dopuszczalng gestos¢ prgdu w uzwojeniach stojana zostaty
przeprowadzone badania cieplne w programie COMSOL, ktére wykazaty, ze w uktadach
z chtodziwem cieczowym oraz pompg o wydajnosci 5 I/min, uzwojenia silnika przy
gestosci pradu J2 = 10 A/mm? nie nagrzewajg sie powyzej 75 °C, a dla J3 = 15 A/mm? nie
przekraczajg temperatury 115°C, co jest akceptowalne zaréwno dla uzwojen silnika, jak
i dla wspdtczesnych magneséw trwatych NdFeB. Na rys. 5a. przytoczono rozktad pola
temperatury przy gestosci pradu Js = 15 A/mm?, a takze zaleznos$¢ temperatury uzwojen
silnika od wydajnosci pompy cyrkulacyjnej dla dwoch gestosci pradu w stojanie
J2 =10 Almm?i J3 = 15 A/mm?.

a) b)

T, degC 200
1 180
160

110

100 140

J3: 15 A/mm?

120
100

90

-

o 8 & 8

40

Rys. 5. Wyniki obliczen cieplnych dla silnika M2
a) pole temperatury przy gestosci pradu J; = 15 A/mm?,
b) zaleznosci temperatury uzwojen stojana od wydajnosci pompy dla dwdch gestosci pradu.

Obliczone w programie Infolytica MotorSolve robocze charakterystyki silnika dla
wariantu M2 zostaty przedstawione na rys. 6a. Poniewaz zakres predkosci obrotowe;j
spalinowego silnika, stosowanego dla miejskich autobuséw $redniej pojemnosci, miesci
sie w granicach 500-3500 obr/min, to robocze charakterystyki silnika elektrycznego typu
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M2 obliczono réwniez dla ww. zakresu przy trzech gestosciach prgdu w uzwojeniach. Na
rys. 6a. przedstawiono rezultaty dla znamionowej gestosci pragdu Ji = 5 A/mm?Z
Mmax=350 Nm przy n=1600 obr/min oraz Pwyj=100kW przy n=32000br/min. Po
zastosowaniu chtodzenia cieczg zwieszono gesto$¢ pradu do wartosci Jz = 15 A/mm?2
i osiggnieto  wyniki: Mmax=990 Nm przy n=1600 obr/min oraz Pwy=135 kW przy
n=3200 obr/min. Jak wida¢ na podstawie przytoczonych wyzej rezultatow, dzigki
zwigkszonej gestosci pradu uzyskujemy znacznie zwigkszone wartosci momentu, co
zapewnia lepsze charakterystyki napedowe trolejbusu.

Na rys. 6b zestawiono charakterystyki mocy wyjSciowej na wale i strat mocy

w uzwojeniach stojana w =zaleznosci od gestodci pradu przy uwzglednienieniu
nagrzewania si¢ uzwojen.
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Rys. 6. Charakterystyki robocze silnika M2 dla trzech wartosci gestosci pradu w uzwojeniach
a) zaleznos$ci mocy wyjsciowej i momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej,
b) zaleznosci mocy wyjsciowej i strat w uzwojeniach w funkcji gestosci pradu.



Z analizy charakterystyk silnika M2 wynika z jednej strony, ze wzrost prgdow
fazowych powoduje zwiekszone straty mocy, a z drugiej — zwiekszenie mocy wyjsciowe;j,
co skutkuje polepszeniem wskaznika konstrukcyjnego silnika elektrycznego. Na przykfad
dla gestosci prgdow Js = 15 A/mm?, wskaznik ten zwieksza sie blisko 3 razy
w poréwnaniu do warunkéw znamionowych pracy silnika bez chtodzenia.

Catkowity ciezar silnika wg wariantu M2 wynidst 115,99 kg, z czego czesci sktadowe
stanowig: rdzen stojana 42,13 kg, rdzen wirnika (bez MT) 39,66 kg, uzwojenia stojana
20,99 kg oraz MT 13,21 kg. Wskaznika konstrukcyjny silnika synchronicznego dla mocy
Pwy=100kW (przy n=3200obr/min i J1 = 5 A/mm?) wynosi Cpym=0,86, a dla mocy
Pwy=135kW (przy n=32000br/min i J3 = 15 A/mm?) — Cpm=1,16. Otrzymane rezultaty
zostaty porownane z wynikami zawartymi w tab. 4. [2], dla ktérych dla mocy 85 kW
Cpm=0,71, a dla mocy 120 kW i 200 kW Cpm=1. Wskaznik konstrukcyjny silnika M2
miesci sie w standardach firmy Simens.

WhniosKki

1. W rezultacie badan stwierdzono, ze najwiekszy moment elektromagnetyczny
posiada konfiguracja wirnika silnika synchronicznego w wariancie M2 z radialnym
rozmieszczeniem magnesow trwatych i tangencjalnym ich namagnesowaniem.

2. Przy zastosowaniu chtodziwa cieczowego mozna istotnie zwigkszy¢ gestosé pradu
od warunkéw znamionowych Ji1 = 5 A/mm? do Js = 15 A/mm?, zapewniajgc tym
samym blisko trzykrotne zwiekszenie maksymalnego momentu
elektromagnetycznego.

3. Badania studialne potwierdzity, ze silnik elektryczny synchroniczny wykonany wg
wariantu M2 moze by¢é z powodzeniem zamieniony z silnikiem spalinowym
w napedzie trolejbusow sredniej pojemnosci.

P.S.
Praca zostata wykonana w ramach wspéipracy Instytutu Elektrodynamiki NAN
Ukrainy z Wydziatem Elektrycznym ZUT w Szczecinie.
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