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ANALIZA POWOWNAWCZA STANOW PRACY SILNIKOW
INDUKCYJNEGO I SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI
TRWALYMI I KLATKA ROZRUCHOWA

W artykule poréwnano pracg w stanie ustalonym i podczas rozruchu dwoch silnikow:
synchronicznego magnetoelektrycznego o rozruchu bezposrednim (LSPMSM) oraz
indukcyjnego klatkowego (IM). W obu konstrukcjach wykorzystano stojan silnika
indukcyjnego typu Sg 100L-4B o mocy 3 kW. W silniku synchronicznym zastosowano klatke
rozruchowa wykonang z aluminium i z miedzi. Zbadano proces rozruchu tych maszyn. W celu
okreslenia mozliwosci polepszenia parametrow uzytkowych silnika o magnesach trwatych
porownano krzywe nagrzewania silnikow. Dla obu konstrukcji zestawiono wyznaczone na
podstawie pomiaréw wartosci: sprawnosci, wspdtczynnika mocy i pradow silnika. Zbadano
mozliwos¢ uzyskania znacznie wigkszej mocy uzytecznej silnika magnetoelektrycznego w
stosunku do silnika indukcyjnego majacego te same gabaryty.

SEOWA KLUCZOWE: silnik synchroniczny magnetoelektryczny, silnik indukcyjny,
rozruch, nagrzewanie

1. WSTEP

Stosowane w napedach elektrycznych silniki indukcyjne coraz czedciej sa
zastegpowane przez silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM).
Spowodowane jest to nizszymi kosztami eksploatacji tych silnikow, wynikajacymi ze
zwigkszenia sprawno$ci i wspolczynnika mocy przy jednoczesnym zmniejszeniu
gabarytow w porownaniu z odpowiadajacymi im silnikami indukcyjnymi [22].
Opracowano m.in. interesujgce  konstrukcje z  dzielonymi  magnesami
powierzchniowymi [12, 14]. W dazeniu do obnizenia kosztow i czasu produkcji
proponuje si¢ wykonywanie elementéw konstrukcyjnych silnikoéw z materiatdow
proszkowych [16, 19, 20] w jednym procesie technologicznym.

Podstawowa wada PMSM jest koniecznos¢ zastosowania do ich rozruchu
energoelektronicznych uktadow przeksztattnikowych. W istotny sposob zwicksza
to koszty calego ukladu napedowego. W celu uniknigcia tej wady w wielu
osrodkach naukowo-badawczych [4, 6, 9, 11, 13] prowadzone sg intensywne prace
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nad silnikami synchronicznymi przystosowanymi do rozruchu przy bezposrednim
podiaczeniu do sieci elektrycznej (Line Start Permanent Magnets Synchronous
Motors - LSPMSM). Tego typu silniki ze wzgledu na swe zalety zastgpujg juz
silniki indukcyjne stosowane m.in. w gornictwie [7, 15].

W celu obnizenia kosztow produkcji silnikow synchronicznych, bardzo czesto
wykorzystuje si¢ podzespoty seryjnie produkowanych silnikow indukcyjnych (np.
rdzenie stojandw, kadluby, tarcze lozyskowe, skrzynki zaciskowe, uktady
chlodzenia) [11]. Zapewnia si¢ utrzymanie tych samych warto$ci dhugosci
rdzenia oraz wymiaru wzniosu osi watu. Sposoby osiggania wzrostu
parametrow energetycznych sg bardzo rézne. W odniesieniu do silnikow
omawianej odmiany mozna zaleci¢ informacje zawarte w publikacjach
[2, 10, 17, 23]. Rozwijane sg konstrukcje LSPMSM [6, 9, 11, 13].

Nalezy przy tym zwraca¢ uwage na ograniczenia stopnia nagrzewania
izolacji uzwojen 1 wlasciwe odwzorowanie zjawisk cieplnych przy
projektowaniu tego typu maszyn. Istotne znaczenie dla ich nagrzewania majg
stany nieustalone 1 warunki pracy. Z tego wzgledu wiele osrodkéw naukowo-
badawczych rowniez w Polsce zajmuje si¢ analiza zjawisk cieplnych w
maszynach pradu przemiennego [1, 3, 4, 5, 18].

W niniejszym artykule autorzy przedstawig wyniki badan zwigzane z
wyzyskaniem takich paramentéw jak sprawno$¢, wspdlczynnik mocy 1 moc
uzyteczna w silniku LSPMSM o takich samych gabarytach co silnik indukcyjny.

2. KONSTRUKCJA BADANYCH SILNIKOW

Badaniom poddano silnik indukcyjny klatkowy 3-fazowy typu Sg 100L-4B o
mocy 3 kW, predkosci znamionowej 1415 rpm, napigciu znamionowym 3x400 V
przy polaczeniu w gwiazde. Stojan ma 36 poétzamknigtych ztobkow, a wirnik
klatkowy (oryginalny) 28 skoszonych ztobkéw (rys. 1). Maszyna przeznaczona
jest do rozruchéw $rednich i lekkich. Natomiast w wirniku z magnesami znajduje
si¢ 28 zamknigtych Zlobkow okraglych (rys. 1).
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Rys. 1. Przekro6j poprzeczny wirnika silnika a) IM, b) LSPMSM (1-uzwojenie klatkowe,
2-rdzen wirnika, 3-wat, 4- magnesy)
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W silniku LSPMSM wykorzystano rdzen stojana i kadlub tego samego silnika
indukcyjnego typu Sgl100L-4B. W silniku zastosowano dwa wirniki z magnesami
neodymowymi utozonymi w ksztalcie litery ”U”. W jednym wirniku wykonano
klatke rozruchowa z 28 okraglych pretéow aluminiowych, a w drugim z
miedzianych (rys.2). Takie rozwigzanie konstrukcyjne LSPMSM umozliwia
dokonanie analizy porownawczej parametrow energetycznych wyznaczonych w
stanie ustalonym oraz parametrow rozruchowych obu silnikdw rozniacych sie¢
jedynie wirnikami.

a) b)

Rys. 2. Wirnik silnika LSPMSM z klatkg a) aluminiowa, b) miedziang

Wzrost mocy uzytecznej ograniczony jest w  silniku indukcyjnym
dopuszczalnym przyrostem temperatury moggcym uszkodzi¢ izolacje uzwojen, a w
LSPMSM gldéwnie wytrzymaloscig temperaturowa magnesow. Maksymalna
temperatura pracy spieckanych magneséw neodymowych waha si¢ od 80°C do
200°C [21], w =zaleznosci od zastosowanych skladnikéw surowcowych -
pierwiastkow: Nd-neodym, Fe-zelazo, B-bor oraz spoiwa (tworzywa sztucznego
lub zywicy). W sprzedazy najczgs$ciej dostgpne sg magnesy neodymowe odporne
na temperatur¢ do 80°C lub 120°C. W zbudowanym wirniku zastosowano magnesy
o nastepujacych parametrach:

- B,=1,21-1,25[T],

— He = min. 907 [kA/m],

— BHpax = 286-302 [kJ/m’],

— maksymalna temperatura pracy 150°C.

W celu okreslenia mozliwosci wyzyskania parametréw energetycznych nowej
konstrukcji LSPMSM, nalezy zwr6ci¢ uwage na to, aby temperatura ustalona przy
zwigkszonym obcigzeniu tego silnika nie przekroczyta dopuszczalnej temperatury
pracy magnesow.

3. WYNIKI BADAN

Opracowana konstrukcja LSPMSM ma stanowi¢ zamiennik silnika
indukcyjnego. Z tego powodu moment znamionowy silnika klatkowego
(Tx =20 Nm) uznano za warto$¢ wzorcowg podczas prowadzonych badan.

Pomiary w ustalonych i przejSciowych stanach pracy badanych silnikow
zrealizowano na stanowisku przedstawionym na rys. 3.
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Rys. 3. Stanowisko do badania silnikoéw magnetoelektrycznego i indukcyjnego: 1- silnik,
2-glowica do pomiaru momentu i predkosci obrotowej, 3- hamowania

Stanowisko umozliwia pomiar wielkosci wejsciowych takich jak prady,
napigcia 1 moce oraz wielkosci wyjsciowych, tj. predkosci obrotowych i
momentow obcigzenia na wale badanych silnikow. W celu uniknigcia btgdow
odczytu wielkos$ci elektryczne mierzono z wykorzystaniem przyrzgdow cyfrowych
i analogowych, a moment i predko$¢ obrotowa odczytywano zarowno z glowicy
pomiarowej jak 1 hamowani.

Na rysunku 4 przedstawiono zarejestrowane przebiegi momentu obrotowego na
wale (rys. 4a) oraz predkosci obrotowej (rys. 4b). Badano proces rozruchu silnikow
zasilanych z sieci o napieciu U=400 V, pracujacych na biegu jalowym (brak
polaczenia mechanicznego z obcigzeniem). Ze wzgledu na przyjeta skalg czasu na
tych samych rysunkach, w celu lepszej wizualizacji przebiegdbw w powigkszeniu
przedstawiono koncowe ich fragmenty. Prezentuja one przebiegi uzyskane w ostatnim
okresie napigcia zasilajgcego. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic,
ze zastosowanie w silniku synchronicznym klatki miedzianej zamiast aluminiowej
spowodowato znaczne skrocenie czasu rozruchu (rys. 4).
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Rys. 4. Przebiegi a) momentu elektromagnetycznego, b) predkosci obrotowej dla T, = 0 Nm
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Do pomiaru temperatury trzech cewek nalezacych do réznych grup uzwojen
fazowych wykorzystano czujniki temperatury PT-100. Trzy czujniki umieszczono
w potowie dlugosci ztobkow w obszarze rozwarcia ztobkowego tuz przy
powierzchni uzwojenia. Rozmieszczono je wzdtuz obwodu rdzenia stojana, tak jak
to wskazuja strzatki na rys. 5. Kolejne trzy czujniki osadzono pomig¢dzy zwojami
uzwojen kolejnych faz tuz za koncem rdzenia stojana. Czujniki temperatury
potaczono do o$miokanatowego modutu SCC-RTDO1 firmy National Instruments
oraz komputera umozliwiajacego rejestracje temperatury uzwojen w poblizu
polaczen czotowych oraz w obszarze rozwar¢ ztobkowych stojana.

Rejestrujgc wartosci temperatury z szesciu czujnikow PT-100 wyznaczono
krzywe nagrzewania uzwojen w opisanych wczesniej miejscach umieszczenia tych
czujnikdw (rys. 5). Na rysunkach 6 pokazano usrednione krzywe nagrzewania
uzwojen w obszarze rozwarcia ztobkowego i w poblizu potaczen czotowych obu
silnikow.

Rys. 5. Stojan z czujnikami PT-100 (1-potowa dtugosci ztobkow, 2 — polaczenia czolowe)
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Rys. 6. Krzywe nagrzewania dla 7,=20 Nm (silniki IM i LSPMSM) oraz dla 7,= 24 Nm
(silnik LSPMSM) w obszarze potaczen czotowych (a) oraz w potowie dtugosci ztobkow (b)
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Na rysunku 7 zestawiono krzywe nagrzewania silnika LSPMSM z wirnikiem
miedzianym przy swobodnym (bez wentylatora) i wymuszonym (z wentylatorem)
przeptywie czynnika (powietrza) chtodzacego badang maszyne. Dla czasu
nagrzewania réwnego ¢ = 90 minut roznica temperatury wynosi ok. 60°C, przy
czym proces nagrzewania silnika bez wentylatora jeszcze trwa (rys. 7).
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Rys.7. Krzywe nagrzewania silnika LSPMSM z wentylatorem i bez wentylatora w obszarze polaczen
czolowych, dla 7,=20 Nm

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow stwierdzono, ze przy obcigzeniu
znamionowym silnika indukcyjnego T =20 Nm temperatura ustalona w silniku
LSPMSM jest o ok. 30°C nizsza niz w silniku klatkowym. Zwigzane jest to z
generowaniem mniejszych strat mocy w silniku LSPMSM w wyniku zaniku strat
mocy w wirniku oraz zmniejszeniem strat w stojanie (mniejszy prad w
uzwojeniach stojana). W silniku synchronicznym wirnik obraca si¢ z predkoscia
wirowania pola magnetycznego wytworzonego przez uzwojenia stojana. Z tego
wzgledu w ustalonym stanie pracy nie indukuje si¢ w pretach klatki rozruchowej
sifa elektromotoryczna i nie poptynie prad. Nie wystapig zatem straty mocy w
uzwojeniu klatkowym. W rdzeniu wirnika réwniez nie bedzie strat, gdyz w tych
warunkach pracy nie ma w wirniku zmian pola magnetycznego. Z tych powodow
mozliwe jest obcigzenie silnika synchronicznego wigksza mocg. Nawet przy
obcigzeniu momentem o0 20% wickszym od T =20 Nm przyrost temperatury
silnika synchronicznego jest o ponad 15°C mniejszy niz w silniku indukcyjnym.

W celu poréownania uzyskanych w tych warunkach pracy parametrow
energetycznych obu konstrukeji silnikow, w tabeli 1 zestawiono wartosci: sprawnosci,
wspotczynnika mocy, pradu w uzwojeniach stojana i mocy wydawanej na wale.

Wyznaczone na podstawie pomiaré6w wybrane parametry funkcjonalne obu
silnikéw (tabela 1) wykazuja, ze wzrost momentu obcigzenia silnika LSPMSM o
20 % skutkuje wzrostem mocy uzytecznej o ponad 25 % w stosunku do mocy
silnika indukcyjnego. Wynika to nie tylko ze wzrostu momentu obcigzenia, ale
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rowniez ze zwigkszenia predkosci obrotowej do 1500 obr/min. W zwiazku z tym
ro$nie takze proporcjonalnie wydatek pomp i1 wentylatoréw napedzanych silnikami
LSPMSM.

Tabela 1. Wybrane parametry funkcjonalne w stanie pracy ustalonym obu silnikéw

silnik indukcyjny LSPMSM
parametry T =20 Nm T =20 Nm T =24 Nm
n [%] 0,81 0,86 0,88
coso [-] 0,81 0,93 0,94
1[A] 7,2 6,0 7,1
P, [kW] 3,0 3,1 3,8

Na podstawie pomiarow wielkosci elektrycznych 1 mechanicznych w
ustalonych stanach pracy badanych silnikoéw wyznaczono sprawnos$¢ (rys. 8a),
wspotczynnik mocy (rys. 8b) oraz prad pobierany z sieci (rys. 8¢) w funkcji
momentu obcigzenia. Otrzymane charakterystyki potwierdzajg wzrost wyzyskania
parametrow eksploatacyjnych nowej konstrukcji LSPMSM (wigksza sprawnos¢ i
wspotczynnik mocy oraz mnieszy prad w uzwojeniach stojana przy tym samym
obcigzeniu) w stosunku do silnika indukcyjnego o takim samym stojanie.
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Rys. 8. Sprawnos¢ (a), wspotczynnik mocy (b) oraz prad pobierany z sieci (c) w funkcji momentu
obcigzenia silnikow synchronicznego (1) i indukcyjnego (2)
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5. WNIOSKI

Zbudowany magnetoelektryczny silnik synchroniczny o rozruchu bezposrednim
charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami od silnika indukcyjnego klatkowego o tych
samych gabarytach. Wspolczynnik mocy i sprawnos¢ silnika o magnesach trwatych sg
znaczaco wyzsze od warto$ci uzyskiwanych dla silnika indukcyjnego. Rowniez
warto$¢ skuteczna pradu silnika LSPMSM w stanie ustalonym przy takim samym
obcigzeniu obu maszyn jest o ok.20 % mniejsza niz w silniku indukcyjnym
klatkowym. Otrzymane rezultaty pomiarow $wiadcza o tym, ze silniki synchroniczne
z magnesami trwatymi z powodzeniem mogg znalez¢ zastosowanie w przemysle
szczegolnie do napedu energochlonnych wentylatorow i pomp. Celowe jest zatem
wdrozenie tego typu maszyn do produkc;ji i eksploatacii.

Wykonane pomiarowy wykazaly, ze stosujgc prosta wymiane wirnika w
maszynie asynchronicznej klatkowej na wirnik z odpowiednio uksztattowanym
obwodem magnetycznym z magnesami trwalymi mozna uzyskaé maszyne
synchroniczng zdolng do samodzielnego rozruchu. Parametry uzytkowe maszyny
o nowej konstrukcji sg nawet lepsze od parametréw silnika klatkowego.
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COMPARED ANALYSIS OF THE TRANSIENTS UNDER STARTING PROCESS
AND THE STEADY STATES OF SQUIRREL-CAGE MOTOR AND LSPMSM

In the paper the transients under starting process and the steady states of line start
permanent magnet synchronous motor (LSPMSM) and squirrel-cage motor have been. The
stator of 3kW induction motor, Sg 100L-4B, was used in both structures. In order to
determine opportunities to increase engine performance parameters of LSPMSM the
heating curves of both motors were compared. In LSPMSM the rotor with aluminum and
copper cage was used. The basic operating parameters of the two structures which are
characterized by identical stators was compared. Particular attention has been given to the
transient under starting process. Efficiency, power factor and current in the stator windings
obtained during measurements for both structures have been presented. Particular attention
was paid to the possibility to obtain much greater output power for LSPMSM than for
induction motor of the same size. The selected results of experimental tests was shown.



