Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009 105

Maciej Bogumil
Instytut Elektrotechniki, Warszawa

POR{)WNAN IE PARAMETROW SILNIKA DWUFAZOWEGO
I TROJFAZOWEGO ZASILANYCH Z PRZEKSZTALTNIKOW

COMPARISON OF PARAMETERS OF TWO-PHASE AND THREE-PHASE
MOTORS POWERED FROM POWER INVERTER

Abstract: In this article has been presented researches results of drivers constructed on the base of typical
three-phase induction cage motor with rated power 1500 W, shaft height 90 mm and one pole pair. There has
been described changes concerning the types and parameters of windings used in experimental two-phase and
three-phase motors. There has been presented parameters and characteristics of motors which are in coopera-
tion with energoelectronic inverters powered from one-phase power grid 230 V and smoothly tuned the rota-
tion speed. Additionally to comparison of motors parameters there has been presented also researches results
of this machines powered from three-phase power grid 3x400 V appropriately. There has been comprised
manners of motors powered from power grid and from inverters. Moreover, there has been performed costs
analysis of motors and inverters produces. There have been performed also comparison analyses of two-phase
and three-phase motors powered from power grid and from inverters. The comparison concerned the parame-
ters of one motor powered from different power sources as well as parameters different motors powered from

the same power source.

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe sa powszechnie
stosowane w wielu rodzajach napedéw. Wynika
to z ich malej awaryjnosci, tatwosci eksploata-
cji i przystgpnej ceny. W potaczeniu z prze-
ksztaltnikami elektronicznymi silniki induk-
cyjne stanowia nowoczesne napedy o bardzo
dobrych wlasciwosciach regulacyjnych.

W artykule przedstawiono wyniki badan po-
rownawczych silnika indukcyjnego dwufazo-
wego 1 trojfazowego zasilanych z przeksztattni-
kéw oraz z sieci trojfazowej 3x400V. Istotnym
elementem poréwnawczym bylo okreslenie
kosztu obu napgdow.

Szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ na zasilanie
silnika dwufazowego z uzwojeniem symetrycz-
nym. Przy zasilaniu napigciami sinusoidalnymi
zgodnymi w fazie kazde z uzwojen maszyny
wytwarza pole pulsujace, ktore nie powoduje
powstania momentu obrotowego. Poprawna
pracg tego silnika zapewnia zasilanie uzwojen
dwoma napigciami o tej samej amplitudzie
przesunigtymi wzgledem siebie o kat fazowy
90° (rys.l). Przy takim zasilaniu pole wypad-
kowe wytwarzane przez uzwojenia jest polem
wirujacym kotowym (rys.2).

Jezeli powstanie roznica amplitud napieé¢ lub
przesunigcie fazowe rézne od 90° (rys.3), to
pole magnetyczne silnika zmienia si¢ w pole

eliptyczne (rys.4), a w skrajnym przypadku w
pole pulsujace.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe napiec przesunietych
wzgledem siebie o kqt fazowy 90 °
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Rys. 2. Kolejne polozenia przestrzenne wektora
wypadkowego pola wirujqcego kotowego

Zasilanie takimi napigciami jest niewlasciwe.
Wytworzone przez uzwojenia stojana pole
eliptyczne ma r6zna wartos¢ indukcji na obwo-
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dzie szczeliny powietrznej silnika i nieréwno-
mierna predkos¢ wirowania, wigksza przy
mniejszej krzywiznie elipsy i mniejsza przy
wigkszej krzywiznie elipsy.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe napiec przesunietych
wzgledem siebie o kqt fazowy 60 °
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Rys. 4. Kolejne polozenia przestrzenne wektora
wypadkowego pola wirujqcego eliptycznego

W efekcie powstaje roznica pomigdzy pradami
w obu uzwojeniach, a wigc nierdéwne obciaza-
nie uzwojen. Jest to bardzo niepozadane zjawi-
sko 1 moze doprowadzi¢ do trwatego uszkodze-
nia uzwojen.

2. Prototypy napedow

Wykonano dwa modele napgdow: jeden z silni-
kiem dwufazowym i jeden z silnikiem trojfa-
zowym. Kazdy naped o mocy znamionowe;j
1,5 kW 1 regulowanej predkosci obrotowej do
3000 obr/min.

Silniki eksperymentalne wspotpracowaty z fa-
lownikiem zasilanym z jednofazowej sieci o
napigciu 230V. Taki sposéb zasilania wymagat
zaprojektowania 1 wykonania nietypowych
uzwojen. W tym celu zamowiono dwa typowe
trojfazowe silniki indukcyjne klatkowe o
wzniosie watu 90 mm bez uzwojenia stojana.
Uzwojenia zostaly zaprojektowane w Zaktadzie
Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotech-
niki. W jednym silniku umieszczono uzwojenie
dwufazowe symetryczne na napigcie fazowe
U220V, a w drugim silniku uzwojenie trojfa-
zowe jednowarstwowe na napigcie migdzyfa-

zowe U,=220V. Obydwa uzwojenia byly dwu-
biegunowe.
Falownik trojfazowy zostal zakupiony, nato-
miast falownik dwufazowy wykonano w Zakta-
dzie Napedow Obrabiarkowych Instytutu Elek-
trotechniki.

3. Badania

Badania silnikow przeprowadzono przy zasila-
niu z falownikow oraz przy zasilaniu z sieci.
Program badan:

— préba biegu jalowego,

— charakterystyka obciazenia,

— charakterystyka nagrzewania,

— Wyznaczenie sprawnosci,

— pomiar drgan,

— pomiar hatasu.

Silnik dwufazowy wymagat dwoch napigé
220V przesunigtych o kat 90° ze wzgledu na
symetryczne uzwojenie bez kondensatora roz-
ruchowego. Uzyskanie takich napi¢¢ z sieci
wymagalo specjalnego uktadu zasilania (rys.5)
pozwalajacego na jednoczesna regulacje warto-
$ci napigcia oraz kata przesunigcia fazowego.
Pomiar rezystancji wykonano za pomoca
mostka pomiarowego umozliwiajacego wyzna-
czenie rezystancji uzwojenia bez odtaczania za-
silania silnika.

Zasilajac silniki z falownika wykonano proby
przy czgstotliwo$ci =50 Hz, tzn.: znamionowe;j
predkosci obrotowej, co umozliwia poréwnanie
parametroéw silnikow przy zasilaniu z sieci oraz
z falownika.

4. Wyniki badan

Ze wzgledu na duza ilo$¢ wykonanych badan
przedstawiono tylko wyniki porownawcze wy-
branych parametréw napgdow.

4.1. Bieg jalowy

Silnik 2-fazowy zasilany z sieci przy biegu ja-
towym miat w stosunku do silnika 3-fazowego
o blisko 21% mniejszy prad fazowy ale pobieral
o ponad 11% wigksza moc co oznacza o
przeszto 40% wigkszy wspotczynnik mocy. Zas
przy zasilaniu z falownika silnik 2-fazowy miat
o blisko 14% wigkszy prad w uzwojeniu,
pobieral o ponad 52% wigksza moc, co oznacza
niespelna 3% wigkszy wspotczynnik mocy od
silnika 3-fazowego.
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Rys.5. Schemat uktadu zasilania silnika z uzwojeniem dwufazowym symetrycznym

Poréwnujac bieg jalowy silnika 2-fazowego za-
silanego z sieci oraz z falownika mozna zauwa-
zy¢, ze prad pobierany z falownika byt o 29%
wigkszy, a pobierana moc byta wigksza o blisko
33% co oznacza o ponad 30% mniejszy wspot-
czynnik mocy. Przy zasilaniu z falownika prad
w uzwojeniu stojan silnika 3-fazowego byt o
10% mniejszy, a moc pobierana byta o ponad
3% mniejsza niz przy zasilaniu z sieci, co ozna-
cza o blisko 4% mniejszy wspotczynnik mocy.

4.2. Charakterystyka obcigzenia

Podczas badania silnikow zasilanych z sieci
i obciazonych moca znamionowa moc na wale
silnika 2-fazowego byta o 2% mniejsza niz moc
oddawana przez silnik 3-fazowy. Wynika to z
mozliwosci technicznych doktadnego obciaze-
nia silnikow.
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Rys. 6. Charakterystyka prqdu w uzwojeniu
stojana silnika 2-fazowego i 3-fazowego przy
zasilaniu z sieci

Zarejestrowany prad w uzwojeniu silnika 2-fa-
zowego (rys.6) byt o blisko 16% mniejszy, za$
moment obrotowy na wale byl o niespetna 10%
mniejszy niz silnika 3-fazowego. Silnik 2-

fazowy miat o blisko 9% wigkszy poslizg,
sprawno$¢ o ponad 4% mniejsza, za§ wspot-
czynnik mocy o blisko 5% wigkszy niz silnik 3-
fazowy.

Przy zasilaniu silnikéw z falownika moc odda-
wana na wale silnika 2-fazowego byta o 0,3%
wigksza niz moc wydawana silnika 3-fazo-
wego. Prad w uzwojeniu stojana silnika 2-fa-
zowego byt o ponad 14% mniejszy, a wspot-
czynnik mocy o przeszto 15% mniejszy niz w
uzwojeniu silnika 3-fazowego. Moment obro-
towy byl jednakowy w obu maszynach. Silnik
2-fazowy mial o ponad 4% mniejszy poslizg
oraz o blisko 7% mniejsza sprawnos¢ niz silnik
3-fazowy.
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Rys. 7. Charakterystyka prqdu w uzwojeniu
stojana silnika 2-fazowego i 3-fazowego przy
zasilaniu z falownika oraz prqdu pobieranego
przez falownik

Falownik 2-fazowy pobierat z sieci o blisko 6%
wigksza moc oraz ponad 12% wigkszy prad
(rys.7) niz falownik 3-fazowy. Sprawno$¢ ca-
tego napedu 2-fazowego (falownik + silnik)
(rys.8) byla o przeszto 5% mniejsza niz napgdu
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3-fazowego. Sprawno$¢ falownika 2-fazowego
wyniosta okoto 94%, za$ falownika 3-fazowego
okoto 93%, wigc sprawno$¢ falownika
2-fazowego byla o okoto 1% wigksza niz fa-
lownika 3-fazowego.
Badania silnika 2-fazowego zasilanego z sieci
lub z falownika wykazaty, ze przy zasilaniu z
falownika byt o okoto 0,7% wigkszy prad w
uzwojeniu stojana oraz moment obrotowy o
okoto 8% wigkszy niz przy zasilaniu z sieci.
Moc wydawana na wale silnika byta o 1%
wigksza przy zasilaniu z falownika. Poslizg sil-
nika 2-fazowego zasilanego z falownika byt o
ponad 20% mniejszy, a wspotczynnik mocy az
0 28% mniejszy, natomiast sprawnos¢ o 0,4%
wigksza niz przy zasilaniu z sieci.
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Rys. 8. Charakterystyka sprawnosci napedow
przy zasilaniu z falownika

Badania silnika 3-fazowego zasilanego z sieci
lub z falownika wykazaty, ze przy zasilaniu z
falownika byl o blisko 2% mniejszy prad w
uzwojeniu stojana oraz moment obrotowy o
ponad 2% mniejszy niz przy zasilaniu z sieci.
Moc wydawana na wale maszyny byta o ponad
1% mniejsza przy zasilaniu z falownika. Silnik
3-fazowy przy zasilaniu z falownika miat o bli-
sko 10% mniejszy poslizg oraz o ponad 11%
mniejszy wspotczynnik mocy, za$ sprawnos¢ o
3% wigksza niz przy zasilaniu z sieci.

4.3. Charakterystyka nagrzewania

Z proby nagrzewania silnikow przy zasilaniu z
sieci 1 obciazeniu znamionowym otrzymano o
ponad 28% wyzszy przyrost temperatury silnika
2-fazowego w porownaniu do 3-fazowego.
Natomiast przy zasilaniu z falownika silnik
2-fazowy osiagnal o blisko 32% wigkszy przy-
rost temperatury niz silnik 3-fazowy.
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Rys. 9. Nagrzewanie silnikow zasilanych z sieci
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Rys. 10. Nagrzewanie silnikow zasilanych z
falownikow

Silnik 2-fazowy przy zasilaniu z falownika
osiagnat o 6% wigkszy przyrost temperatury w
porownaniu do zasilania z sieci. Natomiast sil-
nik 3-fazowy osiagnal o ponad 3% wigkszy
przyrost temperatury przy zasilaniu z falownika
niz przy zasilaniu z sieci.

4.4. Straty w silnikach

Silnik 2-fazowy przy zasilaniu z sieci i obcia-
zeniu znamionowym mial o blisko 20% wigk-
sze straty w uzwojeniu stojana oraz o prawie
13% wigksze straty w klatce wirnika niz silnik
3-fazowy zasilany z sieci. Straty w rdzeniu sil-
nika 2-fazowego przy zasilaniu z sieci byty o
ponad 5% mniejsze, niz silnika  3-fazowego.
Przy zasilaniu z sieci suma strat w rdzeniu,
uzwojeniu stojana i wirnika oraz strat mecha-
nicznych byla o blisko 17% wigksza w silniku
2-fazowym niz w silniku 3-fazowym.

Silnik 2-fazowy przy zasilaniu z falownika
i obciazeniu znamionowym miat o okoto 26%
wigksze straty w uzwojeniu stojana oraz o bli-
sko 2% mniejsze straty w klatce wirnika niz
silnik 3-fazowy zasilany z falownika. Straty w
rdzeniu silnika 2-fazowego przy zasilaniu z fa-
lownika byly o ponad 74% wigksze niz silnika
3-fazowego. Przy zasilaniu z falownika suma
strat w rdzeniu, uzwojeniu stojana i wirnika
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oraz strat mechanicznych byla o okoto 26%
wigksza w silniku 2-fazowym niz w silniku 3-
fazowym.

Straty mechaniczne silnika 2-fazowego byty o
okoto 26% wigksze niz silnika 3-fazowego przy
obu rodzajach zasilania. Straty mechaniczne
wyznaczono na podstawie badan biegu jato-
wego silnikow zasilanych z sieci 1 wartosci tych
strat przyjeto do wyznaczania pozostatych strat
przy zasilaniu z falownikow.

Silnik 2-fazowy miat o ponad 116% wigksze
straty w rdzeniu przy zasilaniu z falownika niz
przy zasilaniu z sieci. Zasilanie falownikowe
powoduje w uzwojeniu stojana straty o blisko
2% wigksze, a straty w uzwojeniu wirnika o
prawie 25% mniejsze niz zasilanie z sieci.
Suma strat w rdzeniu, uzwojeniu stojana i wir-
nika oraz strat mechanicznych silnika
2-fazowego byla o przeszto 4% wigksza przy
zasilaniu z falownika niz przy zasilaniu z sieci.
Silnik 3-fazowy mial o ponad 17% wigksze
straty w rdzeniu przy zasilaniu z falownika niz
przy zasilaniu z sieci. Zasilanie falownikowe
powoduje w uzwojeniu stojana straty o blisko
4% mniejsze, a straty w uzwojeniu wirnika o
okoto 14% mniejsze niz zasilanie z sieci. Suma
strat w rdzeniu, uzwojeniu stojana i wirnika
oraz strat mechanicznych silnika 3-fazowego
byta o ponad 3% mniejsza przy zasilaniu z fa-
lownika niz przy zasilaniu z sieci.

4.5. Drgania

Silnik 3-fazowy zasilany z sieci ma $rednio o
56% mniejsze drgania, a zasilany z falownika
ma $rednio o 65% mniejsze drgania niz silnik
2-fazowy przy analogicznym zasilaniu. Nato-
miast przy zasilaniu z sieci silnik 2-fazowy ma
srednio o 39% mniejsze drgania, a silnik
3-fazowy ma $rednio o 45% mniejsze drgania
niz przy zasilaniu z falownika. Jako warto$¢
$rednia ~ drgan  przyjeto  sum¢  drgan
zmierzonych w trzech kierunkach: wzdluz osi
walu, w plaszczyznie promieniowej pionowej
oraz poziomej, podzielona przez ilos¢ punktow
pomiarowych.

4.6. Halas

Badania akustyczne silnikow wykazaty, ze przy
zasilaniu z falownika silnik 2-fazowy emituje o
okoto 7% wigkszy poziom dzwigku niz silnik
3-fazowy. Natomiast silnik 3-fazowy zasilany z
falownika emituje o okoto 0,15% mniejszy po-
ziom dzwigku niz przy zasilaniu z sieci. Tak

niewielka roznica miesci si¢ w granicach btedu
pomiaru.

4.7. Koszty

Zakup oraz uzwojenie rdzenia silnika
2-fazowego jest o ponad 11% tansze niz silnika
3-fazowy. Roznica kosztu wynika z ceny drutu
nawojowego potrzebnego do wykonania
uzwojen. Koszt uzwojenia silnika 2-fazowego
jest o przeszto 25% mniegjszy niz koszt uzwoje-
nia silnika 3-fazowego.

Naped 2-fazowy jest drozszy od 3-fazowego o
ponad 48%.

Trzeba zaznaczy¢ ze falownik 3-fazowy jest
wykonany w wielkoseryjnej produkcji, nato-
miast falownik 2-fazowy zostal wykonany jed-
nostkowo na potrzeby badan. Ponadto falownik
2-fazowy ma ponad 3,5-krotnie wigksza moc od
falownika 3-fazowego.

5. Podsumowanie

Z proby nagrzewania wynika, ze przy obciaze-
niu ta sama moca silnik 2-fazowy nagrzewa si¢
bardziej niz silnik 3-fazowy zaréwno przy za-
silaniu z sieci jak i z falownika.

Falownik 2-fazowy ma nieco wigksza spraw-
no$¢ od falownika 3-fazowego , ale silnik 2-fa-
ZOWY ma znacznie mniejsza sprawnos¢ od sil-
nika 3-fazowego. Badania napeddéw (falownik
+ silnik) przy obciazeniu wykazaty mniejsza
sprawno$¢ napedu 2-fazowego niz napedu 3-fa-
ZOwWego.

Straty w rdzeniu obydwu silnikow sa wigksze
przy zasilaniu z falownika niz przy zasilaniu z
sieci. Natomiast silnik 2-fazowy w poréwnaniu
do silnika 3 -fazowego ma mniejsze straty w
rdzeniu przy zasilaniu z sieci, a wigksze przy
zasilaniu z falownika.

Straty w uzwojeniu stojana silnika 2-fazowego
sa wigksze niz silnika 3-fazowego zarowno
przy zasilaniu z sieci jak i z falownika, za$
straty w klatce wirnika silnika 2-fazowego sa
przy zasilaniu z sieci wigksze, a przy zasilaniu z
falownika mniejsze niz silnika 3-fazowego.
Straty w uzwojeniu stojana silnik 2-fazowy ma
wigksze, a silnik 3-fazowy mniejsze przy zasi-
laniu z falownika niz przy zasilaniu z sieci, za$
straty w klatce wirnika obydwa silniki maja
mniejsze przy zasilaniu z falownika niz przy
zasilaniu z sieci.

Silnik 3-fazowy ma ponad dwukrotnie mniejsze
drgania niz silnik 2-fazowy zaréwno przy zasi-
laniu z sieci jak i z falownika. Natomiast oby-
dwa silniki przy zasilaniu z sieci maja znacznie
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mniejsze drgania niz przy zasilaniu z falownika.
Ponadto silnik 2-fazowy emituje nieco wigkszy
hatas niz silnik 3-fazowy.

Wykonanie charakterystyk biegu jalowego sil-
nikéw zasilanych z falownika nie bylo mozliwe
ze wzgledu na staty stosunek napigcia do cze-
stotliwosci falownika U/f =const, dlatego wy-
znaczono jedynie punkt pracy przy napigciu
znamionowym falownika.

Moc oddawana na wale silnika okreslano na
podstawie pomiaru jego momentu obrotowego
oraz predkosci obrotowej przy napigciu zna-
mionowym wg zaleznosci:

Mn

9,55
M — moment obrotowy na wale silnika
n — predkos¢ obrotowa

(M

b

Badane silniki miaty r6zna warto$¢ wspolczyn-
nika uzwojenia k¢ silnik 2-fazowy k¢ = 0,903
za$ silnik 3-fazowy k¢ = 0,958. Mniejszy (okoto
6%) wspotczynnik uzwojenia 2-fazowego po-
woduje indukowanie nizszego napigcia w tym
uzwojeniu, wigc do osiagnigcia mocy znamio-
nowej (1,5kW) silnik potrzebuje wigkszego
pradu w uzwojeniu. Oznacza to, ze straty w
uzwojeniu beda takze wigksze, poniewaz zmie-
niaja si¢ z wraz z druga potega pradu.
Poroéwnujac poszczeg6lne sktadniki strat w sil-
nikach trzeba zaznaczy¢, ze falownik generuje
zupelie inne parametry zasilania niz sie¢. Na-
piecie sieci jest sinusoidalne, za$ falownik
wytwarza prostokatne impulsy napigcia o takim
wypekieniu, aby prad w uzwojeniu silnika miat
ksztalt zblizony do sinusoidalnego. Z tego po-
wodu straty w silniku zasilanym z falownika sa
wywolywane wieloma przebiegami harmonicz-
nych pola magnetycznego wzbudzanego od-
ksztalconymi przebiegami napigcia i pradu.
Wyznaczenie tych strat jest klopotliwe ze
wzgledu na mozliwo$ci pomiaru wartosci sku-
tecznej przebiegdw odksztalconych generowa-
nych przez przeksztaltniki energoelektroniczne.
W obwodzie posredniczacym falownika napig-
cie jest prostowane i filtrowane przez konden-
sator o duzej pojemnosci, dlatego napigcie
skuteczne na wyjsciu falownika jest wyzsze niz
napigcie sieci. Wynikiem podwyzszonego na-
piecia zasilania mogta by¢ wyzsza sprawno$c¢
silnikow zasilanych z falownika.

Drgania wystgpujace w silnikach pochodza w
wigkszosci od czynnikow mechanicznych ta-
kich jak niedoktadne wywazenie lub niecen-

trycznos¢ wirnika, itp. Sa to drgania niskiej
czestotliwosci. Natomiast wyzsze harmoniczne
pola magnetycznego wywotuja w silniku wi-
bracje znacznie wigkszej czgstotliwosci niz
podstawowa harmoniczna pola magnetycznego.
Te wibracje ujawniaja si¢ bardziej w postaci
halasu niz drgan silnika. Hatas wytwarzany
przez silnik 3-fazowy zasilany z sieci przy
biegu jalowym jest bardzo zblizony do hatasu
rejestrowanego przy zasilaniu z falownika.
Wyznaczanie momentu obrotowego silnikow w
zaleznosci od czgstotliwosci zasilania jest klo-
potliwe, poniewaz moment obrotowy znaczaco
zalezy od temperatury silnika. W czasie wyko-
nywania pomiaru uzwojenia stojana i wirnika
nagrzewaja sig, powodujac zmiang¢ rezystancji
pretow klatki, a wigc takze poslizgu silnika
i momentu obrotowego. Zjawisko to jest bar-
dziej intensywne przy czestotliwosciach mniej-
szych od 50Hz, poniewaz pogarszaja si¢ wa-
runki chtodzenia silnika. Wyznaczenie charak-
terystyk momentu obrotowego przy zalozeniu
stalej pracy silnika z czestotliwoscia mniejsza
niz 50Hz, wymagatoby wykonania proby
nagrzewania silnika pracujacego ze statym
momentem 1 czestotliwo$cia. Po nagrzaniu
temperatura ustalona silnika nie powinna prze-
kracza¢ temperatury dopuszczalnej danej klasy
izolacji.
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