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POROWNANIE JEDNOFAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
I JEDNOFAZOWEGO SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
Z. MAGNESAMI TRWALYMI. BADANIA EKSPERYMENTALNE

COMPARISON OF SINGLE-PHASE INDUCTION MOTOR AND
SINGLE-PHASE PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR.
EXPERIMENTAL RESULTS

Streszczenie: Artykul przedstawia pordwnanie jednofazowego silnika indukcyjnego i jednofazowego silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim. Silniki posiadajg identyczne pakiety blach
stojana i r6zne wirniki oraz uzwojenia stojana. Wyniki dotyczg badan eksperymentalnych.

Abstract: The paper deals with comparison of single-phase induction motor and single-phase permanent mag-
net synchronous motor. The motors have the same stator cores and different rotors and stator windings. The

comparison is based on the experimental results.
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1. Wstep

Norma IEC 60034 czgs¢ 30 naktada na produ-
centow obowiazek produkowania silnikow
elektrycznych o wymaganym minimalnym
wspotczynniku sprawnos$ci. Ma to na celu obni-
zenie poboru energii elektrycznej przez zmini-
malizowanie strat pracujacych silnikow elek-
trycznych. Obecnie norma ta obejmuje silniki
elektryczne trojfazowe niskiego napiecia o mo-
cy znamionowej od 0,75 do 75 kW oraz liczbie
par biegundéw 2p=2; 4; 6. Nowy projekt ww.
normy zaklada rozszerzenie zakresu mocy
znamionowej obejmowanych silnikéw elek-
trycznych do zakresu od 0,12 do 1000 kW, roz-
szerzenie liczby par biegunow do 2p=2; 4; 6; 8
oraz objecie silnikow wielofazowych, w tym
silnikow jednofazowych.

Producenci maszyn elektrycznych w Polsce i na
swiecie wprowadzili do produkcji trojfazowe
silniki o duzej sprawnosci, ktore spetniajg wy-
magania normy IEC 60034. Poniewaz norma
nie dotyczy silnikow jednofazowych to obecnie
producenci tych maszyn nie zajmujg si¢ zagad-
nieniami sprawno$ci tych maszyn. Obecnie
produkowane jednofazowe silniki elektryczne
nie spelniaja wymaganego poziomu sprawnosci
IE3, odpowiadajacego silnikom trdjfazowym.
Nalezy zwréci¢é uwage, ze norma dotyczaca
silnikow jednofazowych ma obowigzywaé do 1
stycznia 2017 roku.

W pracach [2, 8, 11] wykazano, ze mozliwe jest
zbudowanie jednofazowego silnika synchro-
nicznego z magnesami trwatymi, ktéry ma zna-
cznie wigkszy wspotczynnik sprawnosci w po-
rownaniu do odpowiadajacego mu jednofazo-
wego silnika indukcyjnego. Autorzy sadza, ze
jednofazowe silniki z magnesami trwatymi
z rozruchem bezpos$rednim moga by¢ zastoso-
wane w produkcji przemystowej i beda spetniac
wymagania normy dotyczace ich sprawnosci.

2. Konstrukcja jednofazowego silnika
synchronicznego z magnesami trwalymi

W programie Maxwell w. 14 zaprojektowano
model polowo-obwodowy jednofazowego sil-
nika synchronicznego z magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim (SPLSPMSM). W za-
projektowanym modelu silnika wykorzystano
magnetowod stojana i konstrukcje mechaniczng
jednofazowego silnika indukcyjnego (SPIM)
typu SEh 80-4B o mocy P,=0,75 kW o napieciu
U,=230 V. Do wzbudzenia wybrano magnesy
neodymowe typu N38SH o indukcji remanencji
B~=1,24 T i natgzeniu koercji magnetycznej
Hyp=990 kA/m [1,3 4,5,6,7,9, 10]. Przekroj
zaprojektowanego  magnetowodu  wirnika
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekroj blachy wirnika jednofazowego
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

Z wynikéw obliczen wynika, ze faza gltowna
uzwojenia moze pozostac¢ taka sama , natomiast
w fazie pomocniczej uzwojenia stojana grupy
nalezy potaczy¢ rownolegle.

Widok modelu jednofazowego silnika synchro-
niczny z magnesami trwatymi z kondensato-
rami pracy i rozruchowym pokazano na ry-
sunku 2.

Rys. 2. Model jednofazowego silnika synchro-
nicznego z magnesami trwatymi o rozruchu
bezposrednim

3. Poréwnanie wlasciwosci eksploatacyj-
nych silnikow SPLSPMSM oraz SPIM

W trakcie badan eksperymentalnych zbadano
wplyw pojemnosci kondensatora pracy na wia-
sciwosci eksploatacyjne silnika. Wyniki badan
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Wplyw pojemnosci kondensatora pracy
na przebieg krzywej sprawnosci jednofazowego
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
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Rys. 4. Wplyw pojemnosci kondensatora pracy
na przebieg krzywej wspoitczynnika mocy jed-
nofazowego silnika synchronicznego z magne-
sami trwatymi

Ze wzgledoéw cieplnych wynika, ze moc zna-
mionowa badanego silnika wynosi P,=1,1 kW
natomiast optymalna warto$¢ pojemnosci kon-
densatora pracy C,,;=50 pF.

Oba modele silnikow: indukcyjny w wykonaniu
fabrycznym 1 synchroniczny z magnesami
przebadano, a wyniki pomiaréw pokazano na
rysunkach 5, 6, 7 oraz w tabeli 1.
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Rys. 5. Porownanie wykresow pomiarow: pred-
kosci, wspotczynnika mocy, sprawnosci silni-

kow SPLSPMSM oraz SPIM
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Rys. 6. Porownanie wykresow pomiarow: prq-
dow stojana, gestosci prqdow uzwojenia glow-
nego i gestosci prgdow uzwojenia pomochi-
czego silnikow SPLSPMSM oraz SPIM

Rys. 7. Termogram silnika SPLSPMSM obcig-
zonego mocq P,=1,1 kW

Tab. 1. Zestawienie parametrow silnikow
SPLSPMSM oraz SPIM otrzymanych z badan
laboratoryjnych

wielko$¢ | jednostka | SPIM | SPLSPMSP
P W 750 1100
n rpm 1:;(10 1500 const
n % 72,5 89,5
PF - 0,915 0,920
I A 4,9 58
Jmain A/mm’ 81 6,0
Jaux A/mm> 6,2 5,4
AT gbudowa K 45,3 20,3
AT uzwojenic K 51,5 26,3
Minax/My - 1,34 1,37

Z uzyskanych wynikéw badan wynika jedno-
znacznie, ze jednofazowy silnik synchroniczny
z magnesami trwatymi o rozruchu bezposred-
nim (SPLSPMSM) ma znacznie lepsze wiasci-
wosci eksploatacyjni niz odpowiadajacy mu
jednofazowy silnik indukcyjny (SPIM). Moc
znamionowa P, jest wigcksza o 47 %, a spraw-
nos$¢ o 17 % uzyskiwane z tej samej objetosci
silnika. Wartosci wspotczynnikow mocy obu
silnikow s3 poréownywalne. Ze wzgledu na
wieksza moc prad pobierany przez silnik
SPLSPMSM jest wigkszy o 18 %, niz prad
w silniku SPIM, ale gestosci pradow w uzwoje-
niu fazy gléwnej i pomocniczej w silniku
PMLSPMSM sg mnigjsze. Z wykonanych po-
miaré6w cieplnych (rys. 7) wynika, ze silnik
z magnesami trwalymi SPLSPMSM ma znacz-
nie mniejsze przyrosty temperatur uzwojenia
stojana i obudowy silnika w poréwnaniu do sil-
nika SPIM. Przecigzalno$¢ obu silnikéw ma po-
rownywalne wartosci. Wartos¢ przecigzalnosci
momentem stanowita gléwne ograniczenie
mocy znamionowej silnika typu SPLSPMSM.

4. Wlasciwosci rozruchowe silnika

SPLSPMSM

Badania symulacyjne silnika SPLSPMSM wy-
kazaly, ze do rozruchu tego typu silnika nie-
zbedny jest kondensator rozruchowy o pojem-
no$ci znacznie wigkszej od pojemnosci konden-
satora pracy. Jest to gldéwng wada silnika
SPLSPMSM w por6éwnaniu do silnika SPIM.
Przed badaniami eksperymentalnymi zatozono,
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ze kondensator rozruchowy nalezy wylaczy¢ po
synchronizacji np. przekaznikiem czasowym.
W trakcie badan eksperymentalnych okazato
si¢, ze w przypadku napgdu urzadzenia o cha-
rakterystyce wentylatorowej mozna zastosowac
wyltacznik odsrodkowy odlaczajacy kondensa-
tor rozruchowy.

Przyktadowy rozruch silnika SPLSPMSM
z kondensatorem pracy C,,=50puF oraz
kondensatorem rozruchowym  Cgy, =100 uF
wylaczanym przez wylacznik odsrodkowy po-

kazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Wykresy: a) predkosci, b) momentu, c)
prgdu w trakcie rozruchu silnika SPLSPMSM

obcigzonego momentem o charakterystyce wen-
tylatorowej

5. Whnioski

Mozliwe jest zbudowanie jednofazowego sil-
nika synchronicznego z magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim (SPLSPMSM). Silnik
tego typu ma znacznie lepsze wlasciwosci
eksploatacyjne od odpowiadajacego mu jedno-
fazowego silnika indukcyjnego (SPIM).

Silnik typu SPLSPMSM w porowaniu do
silnika SPIM ma znacznie wigkszg moc i spra-
wno$¢ oraz znacznie mniejsze przyrosty tempe-
ratur.

Silnik typu SPLSPMSM w poréwnaniu do
silnika typu SPIM charakteryzuje si¢ gorszymi
wlasciwos$ciami rozruchowymi - wymaga doda-
tkowego kondensatora rozruchowego odlacza-
neg po rozruchu.

W przypadku napedow o charakterystyce wen-
tylatorowej mozna zastosowaé typowy wyla-
cznik odsrodkowy.
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