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napedy i sterowanie

Czterobiegunowy jednofazowy
silnik synchroniczny z magnesami trwalymi
o rozruchu bezposrednim

Maciej Gwozdziewicz, Jan Zawilak

Wstep: Norma IEC 60034, czesé 30

W lipcu 2009 roku Komisja Europejska przyjeta Rozporza-
dzenie nr 640/2009 w sprawie wdrazania Dyrektywy 2005/32/
WE Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczacej wymogow
ekoprojektu dla silnikéw elektrycznych. Oznacza to, ze na te-
renie Unii Europejskiej wprowadzone zostaly usankcjonowane
prawnie wymogi dotyczace efektywnosci energetycznej sprze-
dawanych na rynku unijnym silnikéw indukcyjnych zgodnie
z normg Miedzynarodowej Komisji Elektrotechniki IEC 60034,
cze$¢ 30, opracowana w 2008 roku.

Zgodnie z ww. norma silniki elektryczne majg przypisane
klasy sprawnoéci. Symbol klasy sprawnosci sktada si¢ z liter
IE (international efficiency) wraz z cyfra. W normie rozréznia
sie 3 klasy sprawnosci: IE1, IE2, IE3 i dodatkowo przewiduje
sie 4 klase — IE4.

Norma IEC 60034, cze$¢ 30, obejmuje trdjfazowe jednobie-
gowe silniki indukcyjne, ktére:

sa zasilane bezpo$rednio z sieci napieciem o wartosci

U,<1000 V i czestotliwosci f, = 50; 60 Hz;

majg moc znamionowa P, 0d 0,75 kW do 375 kW;

maja liczbe biegunéw 2p=2; 4; 6;

sg przeznaczone do pracy ciagtej S1 lub przerywanej S3 o cy-

klu pracy powyzej 80%.

Zarzadzenia normy IEC 60034, cze$¢ 30, obowiazuja od 2011
roku. Wprowadzaja one wymog produkc;ji silnikéw indukeyj-
nych o sprawnosci zgodnej z klasyfikacjg IE z nastepujacym
harmonogramem:

od dnia 16 czerwca 2011 roku silniki o0 mocy znamionowej

w granicach 0,75-375 kW musialy odpowiada¢ co najmnie;j

klasie sprawnosci IE2;

od dnia 1 stycznia 2015 roku silniki 0 mocy znamionowej

w granicach 7,5-375 kW muszg odpowiadaé co najmniej

klasie sprawnosci IE3 lub odpowiada¢ klasie sprawnoséci IE2

oraz by¢ wyposazone w uktad plynnej regulacji predkosci
obrotowej;

od dnia 1 stycznia 2017 roku wszystkie silniki o mocy zna-

mionowej w granicach 0,75-375 kW muszg odpowiada¢ co

najmniej klasie sprawnosci IE3 lub odpowiada¢ klasie spraw-
nosci IE2 oraz by¢ wyposazone w uklad ptynnej regulacji
predkosci obrotowej.

Nowy projekt normy IEC 60034, czg$¢ 30-1, rozszerza za-
kres obowigzujacej normy IEC 60034. Projekt normy obejmuje
w swoim zakresie jednobiegowe silniki jednofazowe i wielofa-
zowe, indukcyjne oraz synchroniczne z magnesami trwalymi
o0 bezposrednim rozruchu, bez wzgledu na rodzaj ich montazu,
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan magne-
towodow, wiasciwosci eksploatacyjnych i rozruchowych czte-
robiegunowego jednofazowego silnika synchronicznego z ma-
gnesami trwatymi, o rozruchu bezposrednim.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, silnik jednofazowy, ma-
gnesy trwate, duza sprawnos$¢é

Eff FOUR-POLE LINE START SINGLE-PHASE
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Abstract: The paper deals with results of investigation of four-
pole single-phase line start permanent magnet synchronous mo-
tor. Magnetic core investigation, running properties and starting
properties of the motor were taken into account.

Keywords: synchronous motor, single-phase motor, perma-
nent magnets, high efficiency

w tym motoreduktory. W przygotowaniu tej normy sa czesci
2 i 3, ktore beda dotyczy¢ silnikéw pradu przemiennego zasi-
lanych z przemiennika czestotliwo$ci.

Projekt normy IEC 60034, cze$¢ 30-1, obejmuje w swoim za-
kresie jednobiegowe silniki pradu przemiennego, ktore:

majg moc znamionowg P, od 120 W do 1000 kW;

maja napiecie znamionowe U, od 50 V do 1 kV;

maja liczbe biegunéw 2p=2; 4; 6; 8;

s przeznaczone do pracy ciaglej S1 dla ich mocy znamio-

nowej P ;

sg przeznaczone do pracy w temperaturze otoczenia od —-20°C

do + 60°C;

sg przeznaczone do pracy na wysokosci do 4000 m n.p.m.

Obecnie jednobiegowe jednofazowe silniki pradu przemien-
nego nie sg ujete w obowigzujacej normie IEC 60034, czes$¢ 30.
Producenci jednofazowych silnikéw pradu przemiennego nie
maja w swojej ofercie wersji wysokosprawnych tego typu silni-
kéw. Na rysunku 1 pokazano, ze jednofazowe silniki indukcyjne
produkowane przez 4 réznych producentéw silnikéw elektrycz-
nych nie spetniaja klasy sprawnosci IE3. Gdyby od 1 stycznia
2017 roku obowigzywal nowy projekt normy IEC 60034, cze$¢
30-1, jednobiegowe jednofazowe silniki indukcyjne o mocy zna-
mionowej P, > 120 W ogélnego przeznaczenia, obecnie produ-
kowane przez producentéw maszyn elektrycznych, nie moglyby
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Rys. 1. Poréwnanie krzywych klas sprawnosci silnikéw elektrycznych

02p=4if,=50 Hz na podstawie normy IEC 60034-30 i krzywych spraw-
nosci znamionowych jednofazowych silnikéw indukcyjnych o 2p=4 N
if,=50 Hz réznych producentéw maszyn elektrycznych 1
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by¢ dalej produkowane, poniewaz nie spelniatyby klasy spraw-
nosci IE3. Jedynie jednofazowe silniki pradu przemiennegona  Rys, 2. Etykieta efektywnosci energetycznej dla lodéwek
state wbudowane w maszyne robocza mogtyby by¢ produkowa-
ne i instalowane w maszynach przez nie napedzanych. Obejécie
tych wymagan nie spelnia jednak gtéwnych zalozen normy IEC
60034, czes¢ 30, dotyczacej sprawnosci silnikéw elektrycznych.

reklama

System etykiet efektywnosci energetycznej

Oprocz norm i wymogdéw dot. sprawnosci samych silnikow
elektrycznych istniejg réwniez programy dotyczace energo-
chlonnoéci catych urzadzen powszechnego uzytku. W Unii
Europejskiej takim programem jest system etykiet efektywno-
$ci energetycznej sporzadzony w 1992 roku w ramach unijnej
dyrektywy ELD 92/75/WE, ktéra od lipca 2011 roku zostata
zastgpiona przez dyrektywe 2010/30/UE. Etykieta efektywno-
$ci energetycznej zawiera informacje¢ o klasie energetycznej
i podstawowych parametrach urzadzenia, np. zuzycia wody,
poziomie halasu. System etykiet efektywnosci energetycznych
dotyczy urzadzen AGD (lodéwki, zamrazarki, pralki, suszarki
do ubran, zmywarki, kuchenki), podgrzewaczy wody, urzadzen
klimatyzacyjnych, Zrédel $wiatla, telewizoréw, samochodéw,
opon samochodowych itp. Etykieta efektywnosci energetycznej
urzadzen elektrycznych zawiera m.in. informacje o $rednim
rocznym zuzyciu energii elektrycznej przez dane urzadzenie.
Przyklad etykiety efektywnosci energetycznej dla lodéwek
przedstawiono na rysunku 2.

Podstawowg informacjg etykiety efektywnosci energetycznej
urzadzenia elektrycznego jest jego klasa energetyczna. Klasy
energetyczne przyporzadkowane sg skali zlozonej z liter od
A do G, gdzie klasa A umieszczana na zielonym pasku oznacza
urzadzenie najbardziej efektywne, a klasa G umieszczana na
czerwonym pasku oznacza klase najmniej efektywng. W grud-
niu 2010 roku wprowadzono 3 nowe klasy energetyczne A+,
A++ oraz A+++ charakteryzujace urzadzenia najbardziej efek-
tywne energetycznie.
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Jednofazowe silniki pragdu przemiennego powszechnie wyste-
puja w urzadzeniach chlodniczych (naped sprezarki czynnika
chtodniczego), pralkach (naped bebna), zmywarkach (naped
pompy wody), urzadzeniach klimatyzacyjnych (naped spre-
zarki czynnika chlodniczego i wentylatora). Wynika z tego,
ze sprawnos¢ jednofazowych silnikéw pradu przemiennego
uzytych w ww. urzadzeniach ma ogromny wplyw na ich kla-
s¢ energetyczng. Zastosowanie energooszczednych silnikow
elektrycznych w urzadzeniach AGD, wykorzystujacych napedy
elektryczne, posrednio wptywa na ich atrakcyjnos¢ na rynku
z powodu wyzszej klasy energetycznej tych urzadzen, a tym
samym ich mniejszej energochfonnosci.

Ww. programy powiazane bezposrednio lub posrednio ze
sprawnoscig jednofazowych silnikow pradu przemiennego
wskazujg na zapotrzebowanie na nowe konstrukcje jednofa-
zowych silnikéw synchronicznych, charakteryzujace sie duza
sprawnosciag w poréwnaniu do obecnych konstrukeji jednofa-
zowych silnikéw indukcyjnych.

Obecne osiggniecia w budowie modeli fizycznych jednofazo-
wych silnikéw synchronicznych z magnesami trwalymi, o roz-
ruchu bezposrednim, oraz wdrozenia tréjfazowych silnikow
synchronicznych z magnesami trwatymi, o rozruchu bezpo-
$rednim, malej i $redniej mocy [8, 11], wskazujg na ogromny
potencjal w tego typu konstrukcjach, co jeszcze bardziej uzasad-
nia korzy$ci z rozwoju konstrukeji jednofazowych silnikéw syn-
chronicznych z magnesami trwatymi, o rozruchu bezpo$rednim.

Model polowo-obwodowy

W programie Maxwell w. 16 zaprojektowano model polowo-
-obwodowy jednofazowego silnika synchronicznego z magne-
sami trwalymi, o rozruchu bezposrednim. Zaprojektowany mo-
del silnika bazuje na jednofazowym silniku indukcyjnym typu
SEh 80-4B o0 mocy P, =0,75 kW zasilanym napieciem U, =230 V.
Do wzbudzenia wybrano magnesy neodymowe typu N38SH
o indukcji remanencji B,=1,24 T i nat¢zeniu koercji magne-
tycznej H, =990 kA/m. Metodyke postepowania projektowego
przedstawiono w pracach [1, 3]. Projektant korzystal réwniez
z podejscia przedstawionego w pracach [4, 5, 6, 7, 9].

W pierwszej fazie projektowania dobrano magnetowdd sil-
nika. W trakcie projektowania magnetowodu badano wpltyw
rozmieszczenia magneséw trwatych na SEM indukowang od
magnesow trwalych w uzwojeniu stojana i jej THD. Rozpa-
trywane ksztalty magnetowodu silnika przedstawiono na ry-
sunku 6. Wyniki badain magnetowodéw silnika pokazano na
rysunku 7.

W nastepnym etapie projektowania dobrano parametry
uzwojenia gtéwnego i pomocniczego stojana. W trakcie pro-
jektowania badano wplyw liczby zwojéw uzwojenia stojana,
pojemnosci kondensatora pracy na wlasciwosci silnika. Przy-
ktadowe wyniki badan przedstawiono na rysunku 3.

Na podstawie wynikéw badan modelu polowo-obwodo-
wego jednofazowego silnika synchronicznego z magnesami
trwalymi zbudowano model fizyczny tego typu silnika. Wir-
nik silnika pokazano na rysunku 4. Zlozony model fizyczny
silnika przedstawiono na rysunku 5. Zbudowany model sil-
nika ma 2 kondensatory: pracy i rozruchowy, oraz wylacznik
odsrodkowy rozlaczajacy kondensator rozruchowy w trakcie
rozruchu.
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Rys. 3. Wptyw liczby zwojéw uzwojenia pomocniczego z,,, na sprawnosé
jednofazowego PMSM

Rys. 4. Wirnik jednofazowego silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi

Rys. 5. Jednofazowy silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim

Badania eksperymentalne wlasciwosci
eksploatacyjnych

W badaniach eksperymentalnych okreslono wptyw pojemno-
$ci kondensatora pracy na wlasciwosci eksploatacyjne silnika.
Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 819.

Dla zalozonej mocy znamionowej badanego silnika
P =1,1 kW optymalna warto$¢ pojemnoéci kondensatora pra-

cy wynosi C,,, =50 pF.
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Rys. 6. Ksztatty magnetowodow i rozktady pola magnetycznego w jednofazowym silniku PMSM z wirnikiem: a) Vsym; b) Vunsym; c) Usym; d) Uunsym;
e) Wsym; f) Wunsym,; g) VVVsym; hy W-VVV

reklama
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Rys. 7. Wplyw konstrukcji wirnika jednofazowego PMSM Sehm 80-4B na wartos¢ indukowanej sity elektromotorycznej, od magneséw trwatych, i jej
wspoétczynnik THD
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s Rys. 8. Wptyw pojemnosci kondensatora pracy na przebieg sprawnosci Rys. 10. Poréwnanie przebiegéw predkosci obrotowej, wspétczynnika
§ w funkcji obciazenia jednofazowego PMSM mocy, sprawnosci w funkcji obciazenia silnika PMSM oraz IM
2
w
Q
D 1,00 10
2 B - S——
E 0,95 4 e & PMSM
’
i | / | / W 8 ‘M
i 0,90 p.

o]

———— j main

- 0,85 - —_— E
& /{ / / 40uF 4 PMSM
0,80 / =4 ~=#=-jmain
! / { | ! ——W < M
0,75 —d / 50uF 5
117 e
0,70 ——W i | PMSM
0 500 1000 60uF 0 -===-jaux
0 500 1000 IM
P, [wW] P, [w]
Rys. 9. Wptyw pojemnosci kondensatora pracy na wspétczynnik mocy Rys. 11. Poréwnanie przebiegéw pradéw stojana, gestosci pradéw
w funkcji obciazenia jednofazowego PMSM uzwojenia gtéwnego i gestosci pradéw uzwojenia pomocniczego silnikow
PMSM oraz IM
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Rys. 12. Termogram silnika PMSM obciazonego moca P, = 1,1kW

Wykonany model silnika z magnesami trwalymi przebadano,
a wyniki poréwnano z odpowiadajacym mu jednofazowym
silniku indukcyjnym (rys. 10, 11, 12 oraz tabela 1).

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna stwierdzi¢,
ze jednofazowy silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim (PMSM) ma znacznie lepsze wia-
$ciwosci eksploatacyjne niz odpowiadajacy mu jednofazowy
silnik indukeyjny (IM). Moc znamionowa P, jest wieksza o 47%,
sprawnos$¢ o 17%. Wartosci wspotczynnikéw mocy silnikéw
sa zblizone. Prad pobierany przez silnik PMSM jest wiekszy
o0 18% niz prad pobierany przez silnik IM. Uzwojenie silnika
PMSM dobrano w taki sposéb, ze gestosci pradéw w uzwojeniu
fazy gtéwnej i pomocniczej sa mniejsze niz w silniku IM. Z te-
go powodu temperatury silnika PMSM sg znacznie nizsze niz
w silniku IM. Przeciazalnos¢ obu silnikéw jest poréwnywalna
i to ona stanowi gléwne ograniczenie mocy znamionowej sil-
nika typu PMSM.

reklama
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Tabela 1. Poréwnanie parametréw silnika z magnesami trwatymi oraz

indukcyjnego

Wielkosé Jednostka M PMSP
P W 750 1100
n obr/min 1400 var 1500 const
n % 72,5 89,5
PF - 0,915 0,920
I A 49 58
o A/mm? 81 6,0
Jaux A/mm? 6,2 54
AT, o K 453 20,3
AT, oo K 515 263
M,.../M, = 1,34 1,37

Badania eksperymentalne wilasciwosci rozruchowych
silnikéw

Badania symulacyjne silnika PMSM wykazaly, ze do rozru-
chu tego typu silnika niezbedny jest kondensator rozruchowy
o pojemnosci znacznie wigkszej od pojemnosci kondensatora
pracy. Jest to gtéwna wada silnika PMSM w poréwnaniu do
silnika IM. Przed badaniami eksperymentalnymi zalozono, ze
kondensator rozruchowy nalezy wylaczy¢ po synchronizacji np.
przekaznikiem czasowym. W trakcie badan eksperymentalnych
silnika z wylacznikiem od$rodkowym okazalo sie, ze wylacznik
odérodkowy odlaczajacy kondensator rozruchowy w trakcie
rozruchu jest wystarczajacy, poniewaz silnik po wytaczeniu
kondensatora rozruchowego synchronizuje sie.

Przyktadowy rozruch silnika PMSM z kondensatorem pracy
C.,.=50 uF oraz kondensatorem rozruchowym C,, =100 pF
wylaczanym przez wylacznik odsrodkowy pokazano na
rysunku 13.
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Rys. 13. Przebieg: a) predkosci obrotowej; b) momentu; c) pradu w czasie
rozruchu silnika SPLSPMSM obcigzonego momentem znamionowym

Whioski

Mozliwe jest zbudowanie jednofazowego silnika synchronicz-
nego z magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim. Silnik
tego typu ma znacznie lepsze wlasciwosci eksploatacyjne niz
odpowiadajacy mu jednofazowy silnik indukcyjny.

W tym samym kadtlubie silnik typu PMSM w poréwaniu do
silnika IM ma znacznie wieksza moc i sprawno$¢ oraz znacznie
mniejsze przyrosty temperatur.

Silnik typu PMSM w poréwnaniu do silnika typu IM charak-
teryzuje si¢ gorszymi wladciwo$ciami rozruchowymi — wyma-
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ga dodatkowego kondensatora rozruchowego, o pojemnosci
znacznie wiekszej od pojemnosci kondensatora pracy, wraz
z wylacznikiem.
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