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OCENA WYBRANYCH PARAMETROW ENERGETYCZNYCH
MODELOWYCH SILNIKOW PRADU PRZEMIENNEGO MALEJ
MOCY O ROZNYCH KONSTRUKCJACH WIRNIKA

EVALUATION OF SELECTED ENERGY PERFORMANCE OF LOW POWER AC
MOTOR WITH DIFFERENT ROTOR STRUCTURES

Streszczenie: W artykule poréwnano parametry energetyczne dwodch silnikow: synchronicznego
magnetoelektrycznego o rozruchu bezposrednim (LSPMSM) oraz indukcyjnego klatkowego. W obu
konstrukcjach wykorzystano stojan silnika indukcyjnego typu Sg 100L-4B o mocy 3 kW. W celu okreslenia
mozliwosci polepszenia parametrow uzytkowych silnika o magnesach trwalych poréwnano krzywe
nagrzewania obu silnikdw. Stwierdzono, ze nawet wzrost momentu obcigzenia LSPMSM o0 20% ponad
moment znamionowy silnika indukcyjnego, nie powoduje przekroczenia dopuszczalnej temperatury pracy
magneséw. Dla obu konstrukcji zestawiono wyznaczone na podstawie pomiarow warto$ci: sprawnosci,
wspotczynnika mocy i1 pradow silnika. Zbadano mozliwos$¢é uzyskania znacznie wigkszej mocy uzytecznej
silnika magnetoelektrycznego w stosunku do silnika indukcyjnego majacego te same gabaryty.

Abstract: In the paper a power parameters of a line start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM)
and squirrel-cage motor have been compared. 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. It was found that even after the load LSPMSM increase of
20% over the induction motor rated torque, does not exceed the allowable operating temperature magnets.
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.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny magnetoelektryczny, silnik indukcyjny, moc, sprawnos¢, wlasciwosci
cieplne
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1. Wstep do kosztow wynikajacych z zastosowania
silnikow indukcyjnych o tych samych gabarytach
[22].
W  celu obnizenia kosztow  materiatow
magnetycznych 1 obnizenia pracochtonnosci
wybrane elementy konstrukcyjne = silnikow
magnetoelektrycznych mozna wykonywaé z
dokonano prob  zmiany konstrukcji wirnika materiatéw p r oszkgwych [15, 18, ,19]' Stosu‘jqc
silnika o magnesach trwalych. Zastgpujac zasadg umt,‘lkacjl, P qdzespoiow mozna
Klasyczny  wimik  Klatkowy  wimikiem 7z ~ WYKOrzystywaC  rowniez  clementy  seryjnie
produkowanych silnikow indukcyjnych (np.
rdzenie stojanow, kadtluby, tarcze tozyskowe,
skrzynki zaciskowe, uklady chlodzenia) [8].
Zapewnia si¢ utrzymanie tych samych wartosci

W napedach wielu urzadzen stosowane sg silniki
indukcyjne - najczesciej o wirnikach klatkowych -
o mocach od kilku watéw do kilkuset kilowatow.
W celu lepszego wykorzystania parametrow
energetycznych  silnikbw o mocach, nie
przekraczajacych kilkunastu kilowatow,

magnesami trwatymi 1 klatka rozruchowa
otrzymano silnik eksperymentalny, dostosowany
do bezposredniego wlaczania do sieci (ang. Line
Start Permanent Magnet Synchronous Motor- L . . . .
LSPMSM) [4, 21, 22]. Magnetoelektryczne silniki dhugosci rdzem'a oraz Wynuart wzniosu ost wa'%u.
synchroniczne sg przewaznie stosowane w takich Sposoby  osiagania wz’r(.)stu parametrow
napedach jak: pompy, wentylatory, kompresory energetycznych sa bardzo rézne. W odniesieniu

. SO T o silnikéw omawianej odmiany mozna zaleci¢
(w przemysle cm;zkl’m 1 gornlct’ww [7, 14]). d i 'k.’ lancj d .. Y ' leci¢
Zwigzane jest to z obnizeniem ich kosztow mforn-l.a cjg zawarte W p ubhkaqagh 2,10, 16, 23].
eksploatacji, wynikajacych ze zwigkszenia R6029W ;J?HT 3 53 konstrukcje LSPMSM
sprawnosci 1 wspotczynnika mocy w pordwnaniu [6,9. 11, 13].
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Nalezy przy tym zwraca¢ uwage na ograniczenia
stopnia nagrzewania izolacji uzwojen i wlasciwe
odwzorowanie zjawisk  cieplnych  przy
projektowaniu  tego typu maszyn. Istotne
znaczenie dla ich nagrzewania majg stany
nieustalone i warunki pracy. Z tego wzgledu wiele
osrodkéw naukowo-badawczych rowniez w
Polsce zajmuje si¢ analizg zjawisk cieplnych w
maszynach pradu przemiennego
[1,3,4,5,12,17].

W  niniejszym artykule autorzy przedstawig
wyniki badan zwigzane z wyzyskaniem takich
paramentdéw jak sprawnos¢, wspoltczynnik mocy i
moc uzyteczna w silniku LSPMSM o takich
samych gabarytach co silnik indukcyjny.

2. Opis badanych silnikow

Poczatkowym  przedmiotem  badan byt
trojfazowy silnik indukcyjny klatkowy typu Sg
100L-4B o mocy 3kW, o predkosci
Znamionowej 1415 obr/min,  napigciu
znamionowym 400 V przy polaczeniu uzwojen
w gwiazde. Rdzen o 36 polzamknigtych
ztobkach jest wumieszczony w zeliwnym
kadtubie. W wirniku znajduje si¢ klatka
aluminiowa z 28 skoszonymi zZlobkami
(rys. la). Maszyna przeznaczona jest do
rozruchéw srednich i lekkich. W zbudowanym
silniku LSPMSM wykorzystano rdzen stojana i
kadtub czterobiegunowego silnika indukcyjnego
typu Sg100L-4B. W silniku zastosowano wirnik
z magnesami neodymowymi ulozonymi w
ksztalcie litery ”U”. Przyjeto klatke rozruchowa
0 28 aluminiowych okraglych pretach (rys. 1b).
Takie rozwigzanie konstrukcyjne LSPMSM
umozliwia dokonanie analizy poréwnawczej
parametrow  energetycznych obu  silnikow

rozniacych si¢ jedynie wirnikami.

Rys. 1. Przekroje wirnikow:a) silnika
indukcyjnego, b) LSPMSM (1-prety klatki,
2-rdzen wirnika, 3-wat, 4- magnesy)
Wzrost mocy uzytecznej ograniczony jest w

silniku indukcyjnym dopuszczalnym
przyrostem temperatury mogacym uszkodzié

izolacje uzwojen, a w LSPMSM glownie
wytrzymalo$ciag ~ temperaturowg magnesow.
Maksymalna temperatura pracy spiekanych
magnes6w neodymowych waha si¢ od 80°C do
200°C [20], w zaleznosci od zastosowanych
sktadnikow surowcowych - pierwiastkow: Nd-
neodym, Fe-zelazo, B-bor oraz spoiwa
(tworzywa sztucznego lub zywicy). W
sprzedazy najczesciej dostgpne s3a magnesy
neodymowe odporne na temperatur¢ do 80°C

lub 120°C. W  zbudowanym  wirniku
zastosowano  magnesy O  nastgpujacych
parametrach:

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

— H¢ = min. 907 [kA/m],

— BHpy = 286-302 [kJ/m’],

— maksymalna temperatura pracy 150°C.

W celu okre§lenia 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

Badania eksperymentalne przeprowadzano na
stanowisku (rys. 2), ktore umozliwia pomiar,
archiwizacje 1 wizualizacje  przebiegow:
pradow, napie¢, momentu obrotowego na wale,
predkosci obrotowej wirnika oraz temperatury
uzwojen silnika. Do pomiaru temperatury
trzech cewek nalezacych do réznych grup
uzwojen fazowych wykorzystano czujniki
temperatury PT-100. Trzy czujniki
umieszczono w potowie dhugosci zlobkow w
obszarze rozwarcia zlobkowego tuz przy
powierzchni uzwojenia. Rozmieszczono je
wzdluz obwodu rdzenia stojana, tak jak to
wskazujg strzalki na rys.3. Kolejne trzy
czujniki osadzono pomigdzy zwojami uzwojen
kolejnych faz tuz za koncem rdzenia stojana.
Czujniki temperatury potaczono przy uzyciu
o$miokanatowego modutu SCC-RTDO1 firmy
National  Instruments oraz  komputera
umozliwiajagcego  rejestracje  temperatury
uzwojen w poblizu potaczen czotowych oraz w
obszarze rozwar¢ ztobkowych stojana.

Rejestrujac  wartosci temperatury z szesciu
czujnikow  PT-100 wyznaczono krzywe
nagrzewania uzwojen w opisanych wczesnigj
miejscach  umieszczenia tych  czujnikdéw
(rys. 4). Na kolejnych rysunkach 5-7 pokazano
usrednione krzywe nagrzewania uzwojen w
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obszarze rozwarcia ztobkowego 1 w poblizu
polaczen czolowych obu silnikow.

s . 7
Rys.2. Stanowisko pomiarowe (1-silnik,
2-glowica pomiarowa, 3-hamulec magneto-
reologiczny, 4-modut pomiarowy)
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Rys.4. Krzywe nagrzewania silnika indukcyjnego
dla T = 20 Nm pomierzone czujnikami PT-100
w miejscach oznaczonych na rys. 3
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Rys.5. Krzywe nagrzewania uzwojenia stojana
silnika indukcyjnego dla T = 20 Nm (1-w poblizu
polgczen czotowych, 2-w obszarze zlobka)
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Rys.6. Krzywe nagrzewania uzwojenia stojana
silnika LSPMSM dla T = 20 Nm (1-w poblizu
potgczen czotowych, 2-w obszarze ztobka)
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Rys.7. Krzywe nagrzewania uzwojenia stojana
silnika LSPMSM dla T = 24 Nm (1-w poblizu
polgczen czotowych, 2-w obszarze ztobka)

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw
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. Zwiazane 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
sic w pretach Kklatki rozruchowej sita
elektromotoryczna i nie poptynie prad. Nie
wystapia zatem straty mocy W uzwojeniu
klatkowym. W rdzeniu wirnika rowniez nie
bedzie strat, gdyz w tych warunkach pracy nie
ma w wimniku zmian pola magnetycznego. Z
tych powodoéw mozliwe jest obcigzenie silnika
synchronicznego wigksza moca. Nawet przy
obcigzeniu momentem o 20% wigkszym od
T =20 Nm temperatura magnesow nie powinna
przekroczy¢ 80°C, - tj. najnizszej dopuszczalnej
temperatury pracy magnesow neodymowych [20].
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W celu poréwnania uzyskanych w tych
warunkach pracy parametrow energetycznych
obu konstrukcji silnikéw, w tabeli 1 zestawiono
warto$ci: sprawnosci, wspotczynnika mocy,
pradu w uzwojeniach stojana 1 mocy
wydawanej na wale.

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

silnik indukcyjny LSPMSM
parametry | T=20Nm | T=20Nm | T=24Nm
N [%] 0,81 0,86 0,88
coso [-] 0,81 0,93 0,94
I1[A] 7,2 6,0 7,1
P, [kW] 3,0 3,1 3,8

Wyznaczone na podstawie pomiaréw wybrane
parametry funkcjonalne obu silnikow (tab. 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 rowniez ze
zwigkszenia  predkosci obrotowej do
1500 obr/min. W zwigzku z tym ro$nie takze
proporcjonalnie wydatek pomp i wentylatorow
nape¢dzanych silnikami LSPMSM.

Na podstawie pomiarow wielkosci
elektrycznych i mechanicznych w ustalonych
stanach pracy badanych silnikow wyznaczono
sprawnos$¢ (rys. 8), wspotczynnik mocy (rys. 9)
oraz prad pobierany z sieci (rys. 10) w funkcji
momentu obcigzenia. Otrzymane charakterystyki
potwierdzaja wzrost wyzyskania parametréw
eksploatacyjnych nowej konstrukcji LSPMSM
(wieksza sprawno$¢ 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¢ w funkcji momentu obcigzenia
silnikow synchronicznego (1) i indukcyjnego (2)
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Rys. 9. Wspotczynnik mocy w funkcji momentu
obcigzenia silnikow synchronicznego (1)

i indukcyjnego (2)
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Rys. 10. Prgd pobierany z sieci w funkcji
momentu obcigzenia silnikow
synchronicznego (1) i indukcyjnego (2)

4. Wnioski

Zbudowany magnetoelektryczny silnik
synchroniczny o rozruchu bezposrednim
charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami od
silnika indukcyjnego klatkowego o tych samych
gabarytach. Wspotczynnik mocy i sprawnos¢
silnika o magnesach trwalych sa znaczaco
wyzsze od wartosci uzyskiwanych dla silnika
indukcyjnego. Rowniez warto$¢ skuteczna
pradu silnika LSPMSM w stanie ustalonym
przy takim samym obcigzeniu obu maszyn jest
0 ok. 20 % mniejsza niz w silniku indukcyjnym
klatkowym. Otrzymane rezultaty pomiardéw
swiadczg o tym, ze silniki synchroniczne z
magnesami trwalymi z powodzeniem moga
znalez¢ zastosowanie w przemysle szczegolnie
do napedu energochtonnych wentylatoréw i
pomp. Celowe jest zatem wdrozenie tego typu
maszyn do produkcji i eksploatacji.
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