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Poréwnanie sprawnosci napedu wyposazonego w silnik

indukcyjny i reluktancyjny

Streszczenie. Rozwdj algorytméw sterowania silnikami elektrycznymi przyczynit sie do rozwoju napedu elektrycznego opartego o silniki
reluktancyjne. Konstrukcja, charakteryzujgca sie brakiem obwodu wzbudzenia daje tu podstawe do dyskusji na temat zwiekszonej sprawnosci, w
stosunku do silnika indukcyjnego. W niniejszym artykule przedstawiono badania poréwnawcze sprawno$ci napedu wyposazonego w silnik
synchroniczny reluktancyjny oraz silnik indukcyjny, obcigzanych statym momentem.

Abstract. Development of algorithms for control of electric motors contributed to a development of electric drive based on reluctance motors. The
design of motor without induction circuit gives a reason for discussion on increased efficiency of this motor in comparison with efficiency of induction
motor. Comparative tests of efficiency of drive equipped with synchronous reluctance motor and drive equipped with induction motor, both of
constant torque, are presented. (Assessment of efficiency of drive equipped with induction motor and drive equipped with reluctance motor)

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, silnik synchroniczny reluktancyjny, przeksztaitnik energoelektroniczny, sprawnosé.
Keywords: induction motor, synchronous reluctance motor, power electronic converter, efficiency.

Wstep

Rozwdj energoelektroniki w zakresie zaawansowanych
metod sterowania wektorowego wptynagt znaczgco na
efektywnosé uzytkowania silnikéw indukcyjnych.
Wspomniany rozwdj metod sterowania implementowany
w nowoczesnych procesorach sygnatowych umozliwit
rozwoj technologiczny napeddw elektrycznych, ktére do tej
pory nie byly powszechnie stosowane. Przyktadem, moze
by¢ znany od dawna silnik reluktancyjny, jednak dopiero od
poczgtku XXI wieku uzytkowany dzieki zaistniatym
mozliwosciom sterowania. Budowa silnika reluktancyjnego
charakteryzuje sie brakiem obwodu wzbudzenia oraz
jawnobiegunowoscig [1]. Dzieki temu, jego konstrukcja
mechaniczna jest prostsza niz konstrukcja klasycznego
silnika indukcyjnego klatkowego. W tego typu konstrukciji,
brak uzwojenia w obwodzie twornika moze mie¢ wptyw na
uzyskanie wiekszej efektywnosci energetycznej, wzgledem
silnika indukcyjnego (redukcja strat w tworniku) [2, 3, 4, 5].
W dobie intensywnych poszukiwan rozwigzan, majgcych na
celu poprawe efektywnosci energetycznej urzadzen
elektrycznych (Dyrektywa Unii Europejskiej nr 2005/32/WE
[6]), ktore sa Scisle zwigzane z silnikami elektrycznymi,
nalezy rozwazy¢ mozliwos¢é zastgpienia klasycznych
napedow wyposazonych w silniki indukcyjne, napedami
z silnikami reluktancyjnymi. Majgc na uwadze wiasnosci
energetyczne silnikdw reluktancyjnych przeprowadzono
badania majace na celu ocene sprawnosci napedéw
wyposazonych w silnik indukcyjny oraz reluktancyjny (tych
samych mocy), obcigzonych statym momentem.

Silnik synchroniczny reluktancyjny (SynRM)

Gtéwna cechg silnika synchronicznego reluktancyjnego
(zwanego dalej reluktancyjnym) jest brak uzwojenia
wzbudzenia oraz jawnobiegunowos¢. Jedynym dostepnym
momentem jest moment reluktancyjny, ktéry wystepuje
pomimo braku wzbudzenia, wskutek dynamicznego
dziatania pola magnetycznego na element magnetycznie
niesymetryczny, wykonany z materiatu ferro-
magnetycznego. Wirnik dgzy do zajecia takiego potozenia
wzgledem stojana, przy ktérym reluktancja dla strumienia
jest najmniejsza. W sytuacji, w ktorej elementy
magnetyczne sg symetryczne wzgledem dowolnej osi,
moment reluktancyjny nie powstaje (w kazdym potozeniu
wirnika wzgledem stojana reluktancja drogi strumienia jest
taka sama). Konstrukcja wirnikdw silnikéw reluktancyjnych
sprawia, ze reluktancja podtuzna rézni sie znacznie od
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poprzecznej. Na rysunku 1 przedstawiono widok wirnika
silnika synchronicznego reluktancyjnego produkcji ABB.

Rys.1. Wirnik silnika synchronicznego reluktancyjnego produkcji
ABB (zdjecie: Andrzej Niedworok)

Konstrukcja silnika reluktancyjnego niesie ze sobg wiele
korzystnych cech konstrukcyjnych:
e prostg budowe, co przektada sie na niski
wykonania oraz trwatos¢ i niezawodnos¢ pracy,
e wysokg sprawnosc,
e tatwe, do automatyzacji produkcji, uzwojenie stojana,

koszt

e wydzielanie sie przewazajgcej ilosci strat
w stojanie, co utatwia budowe ukfadu chtodzenia,
e tatwg regulacje predkosci obrotowej i mozliwosé

formowania charakterystyki mechanicznej
przeksztattnika energoelektronicznego),

e duzg odporno$¢ na uszkodzenia wzgledem rozwigzan
silnikéw indukcyjnych oraz silnikéw synchronicznych z
magnesami trwatymi,

e duzg odpornos¢ mechaniczng i termiczna, ze wzgledu
na brak mechanicznego komutatora.

Oprocz zalet, konstrukcja silnika reluktancyjnego posiada
réwniez wady, do ktérych mozna zaliczyc:

e mniejszy moment sity (moment rozruchowy), ktory
ogranicza zakres uzytkowania w aplikacjach pompowych i
wentylatorowych,

e obecno$¢ pulsacji momentu elektro-magnetycznego
(wynikajaca z jawno-biegunowosci), skutkujaca
wystepowaniem drgan mechanicznych i hatasu,

(za pomocg
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e koniecznosc¢ wspotpracy z przeksztattnikiem [7].
Pulsacja momentu elektromagnetycznego silnika
reluktancyjnego byta przedmiotem wielu prac badawczych
majgcych na celu jego minimalizacje [1].
Z punktu widzenia uzytkownika, istotng wiasciwoscig
silnika reluktancyjnego jest przede wszystkim wyzsza
sprawnos$c¢ (wzgledem rozwigzania silnika indukcyjnego).

Metodyka badan sprawnosci napedow

Badania sprawnosci przeprowadzono dla napedu
wyposazonego w przeksztattnik typu ACS880-01 o mocy
2,2 kW produkcji ABB oraz w dwa silniki o mocy 1,5 kW:

e indukcyjny, typu M3AA 090L-2,

e synchroniczny reluktancyjny, typu M3AL 90L 4
Silniki pochodzity takze od tego samego producenta.
W tabelach 1 i 2 zestawiono parametry przeksztaitnika oraz
silnikéw.

Tabela 1. Parametry znamionowe przeksztattnika typu ACS880-01
(odczytane z tabliczki znamionowej)

Wejsciowe napigcie _
znamionowe U1 [V] 3~ 400
Wejsciowy prad 56
znamionowy 1 [A] ’
Czestotliwo$é wejsciowa 1 [Hz] 50 /60
Wyjsciowe napiecie 3~ U1
znamionowe U2 [V]

Wyjsciowy prad 56
znamionowy 12 [A] ’
Czestotliwo$¢ wyjsciowa 2 [Hz] 0...500

Tabela 2. Parametry znamionowe silnikéw typu M3AA 090L-2 oraz
M3AL 90L 4 (odczytane z tabliczek znamionowych)

Parametr Silnik indukcyjny relulftizlarr]jléyjny
M3AAO9OL-2 | yi3aL 9oL 4
Moc znamionowa [kW] 1,5 1,5
Napigcie znamionowe [V] 400 370 (praca w
sieci 400 V AC)

Prad przy napieciu
znamionowym [A] 2.9 3.9
Czestotliwo$¢ [HZ] 50 100
Predkos¢ znamionowa 2900 3000
[obr/min]
Moment obrotowy
znamionowy [Nm] 4.9 48
Potgczenie uzwojen Y v
stojana

Sprawnos¢é wyznaczono na podstawie pomiaru mocy
mechanicznej na wale silnika oraz mocy czynnej
elektrycznej pobieranej z sieci energetycznej. Na rysunku 2
przedstawiono schemat blokowy stanowiska badawczego
do wyznaczania sprawnosci. Silniki umieszczono na
stanowisku hamowni wyposazonej w silnik pradu statego,
sterowany z przeksztattnika tyrystorowego. Pomiedzy
badanym silnikiem, a silnikiem hamowni zainstalowano
momentomierz o zakresie pomiarowym 10 [Nm].
Z przeksztattnika tyrystorowego wyprowadzono sygnat
predkosci obrotowej, mierzony za pomocg enkodera,
zainstalowanego na wale silnika pradu statego.

Sygnaty pomiarowe momentu (M) oraz predkosci (n)
obrotowej przesytano na wejscia analogowe analizatora

mocy. Na ich podstawie analizator wyznaczat moc
mechaniczng (Py). Od strony sieci energetycznej
dokonywano pomiaru mocy, mierzgc napiecia

miedzyfazowe oraz prady fazowe. Sygnaty napieciowe oraz
prgdowe przesytano na wejscia analizatora mocy, ktéry na
ich podstawie wyznaczat moc elekiryczng (P;). Na rysunku
3 przedstawiono stanowisko badawcze z zainstalowanym
silnikiem reluktancyjnym.

Stosowano dwa tryby sterowania silnikéw. Dla silnika
indukcyjnego, stosowano sterowanie skalarne oraz
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wektorowe (DTC — ang. Direct Torque Control), natomiast
dla silnika reluktancyjnego tryb wektorowy DTC. Dla trybu
wektorowego, dla obu silnikébw, wykonano bieg
identyfikacyjny (wprowadzono do przeksztattnika parametry
znamionowe silnikéw zgodnie z tabelami 1 i 2).

W celu okreslenia sprawnos$ci wyznaczano nastepujgce
charakterystyki mechaniczno — elektryczne:
¢ moment obrotowy w funkcji predkosci obrotowej M=f(n),
e moc elekiryczna (czynna) na wejsciu przeksztattnika w
funkcji predkosci obrotowej P;=f(n),
e moc mechaniczna na wale silnika w funkcji predkosci
obrotowej P,,=f(n).
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Rys.2. Schemat blokowy stanowiska do wyznaczania sprawnosci
ukfadu napedowego [8, 9]
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Rys.3. Stanowisko silnikiem

reluktancyjnym [8]

badawcze z zainstalowanym

Charakterystyki wyznaczano dla trzech wartosci momentu
obrotowego silnika: 50%M,, 75%M, oraz 100%M,.
Regulowano predko$¢ obrotowg silnika w przedziale od 150
do 3000 [obr/min]. Badania realizowano w zakresie
znamionowych parametréow silnikéw (nie przekraczano
znamionowej mocy pradéw fazowych oraz predkosci

obrotowej). Utrzymywano stalg wartos¢ momentu
obrotowego dla rozpatrywanego przedziatu predkosci
obrotowej, celem odzwierciedlenia warunkéw pracy
statomomentowe;.
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Rys.4. Charakterystyki mechaniczno - elektryczne napedu
wyposazonego w silnik indukcyjny typu M3AA 090L-2 dla 100%M,
(sterowanie skalarne) [9]
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Rys.5. Charakterystyki mechaniczno - elektryczne napedu

wyposazonego w silnik indukcyjny typu M3AA 090L-2 dla 100%M,
(sterowanie DTC) [9]
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Rys.6.  Charakterystyki ~mechaniczno -  elektryczne  napedu

wyposazonego w silnik reluktancyjny typu M3AL 90L 4 dla 100%M,
(sterowanie DTC) [8]

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan napedu
wyposazonego w silnik indukcyjny oraz reluktancyjny
uzyskano charakterystyki mechaniczno — elekiryczne. Na
rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono przyktadowe
charakterystyki mechaniczno — elektryczne napedu
wyposazonego Ww silnik indukcyjny oraz reluktancyjny
(wyznaczone dla 100%AM,) dla réznych trybow sterowania.
Na podstawie wyznaczonych charakterystyk okreslono
sprawnos¢, korzystajgc z zaleznosci (1):

(1 7727";-100%

W tabelach 3, 4 i 5 zestawiono wartosci sprawnosci napedu
wyposazonego w silnik indukcyjny oraz reluktancyjny
w funkcji predkosci obrotowej dla réznych trybow
sterowania.

Tabela 3. Wybrane wartosci sprawnosci dla napedu wyposazonego
w silnik indukcyjny typu M3AA 090L-2 (sterowanie skalarne) [9]

n Nacim [%] (sterowanie skalarne)
[obr/min] 50%M, 75%M, 100%M,
300 42,5 _ _
600 59,9 57,4 50,4
900 68,1 67,5 63,3
1200 72,8 73,0 69,8
1500 75,8 76,6 74,7
2400 80,8 82,1 81,3
2700 81,3 82,9 82,8
3000 81,9 82,9 82,7

Pomiaru nie wykonano ze wzgledu na brak mozliwosci stabilizacji
zadanej wartosci momentu obrotowego na wale badanego silnika.
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Tabela 4. Wybrane wartosci sprawnosci dla napedu wyposazonego
w silnik indukcyjny typu M3AA 090L-2 (sterowanie wektorowe
DTC) [9]

n Nacim [%] (sterowanie wektorowe DTC)
[obr/min] 50%M, 75%M, 100%M,
300 45,4 44,7 41,1
600 60,7 60,4 57,4
900 68,3 68,3 65,5
1200 72,7 73,3 71,0
1500 75,7 76,6 74,8
2400 80,8 82,0 81,4
2700 81,8 82,7 82,1
3000 82,2 81,7 81,6

Tabela 5. Wybrane wartosci sprawnosci dla napedu wyposazonego
w silnik reluktancyjny typu M3AL 90L 4 (sterowanie wektorowe
DTC) [8]

n Nsynrm [%] (sterowanie wektorowe DTC)
[obr/min] 50%M, 75%M, 100%M,
300 43,1 46,0 47,5
600 58,7 61,8 62,8
900 65,8 69,2 70,7
1200 70,1 73,5 75,2
1500 73,1 76,4 78,1
2400 77,4 80,9 82,7
2700 77,5 81,1 82,7
3000 77,9 81,5 82,8

Na rysunkach 7, 8 i 9 przedstawiono wykresy sprawnosci
napedéw w funkcji predkosci obrotowej dla réznych trybow
sterowania.

[ mn%-AcM-DTC |
—4—n [%] - SynRM - DTC
1 [%] - ACIM - Skalarne

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
n [obr/min]

Rys.7. Wykresy sprawnosci napedu wyposazonego w silnik
indukcyjny oraz reluktancyjny dla momentu obr. 50%M, [10]

n [%]

8 8 85 & 8 & 8 &

-1 [%] - ACIM - DTC
~#—n [%] - SynRM - DTC

N [%] - ACIM - Skalarne [~
| |

R

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
n [obr/min]
Rys.7. Wykresy sprawnosci napgdu wyposazonego w silnik
indukcyjny oraz reluktancyjny dla momentu obr. 75%M, [10]

Uzyskane wyniki sprawnosci napedu, wyposazonego
w przeksztattnik typu ACS880-01 produkciji ABB, pozwolity
dokonaé obiektywnej oceny korzysci i strat ptyngcych
z zastosowania dwodch silnikéw indukcyjnego typu M3AA
090L-2 oraz reluktancyjnego typu M3AL 90L-4. Przyjeto
naped z silnikiem reluktancyjnym jako naped odniesienia.
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Roznice sprawnosci 4y;, An, wyznaczano postugujac sie
zaleznosciami (2 i 3):

(2) An, = Nsynrv(prCy ~ T aciv (SKALARNE)

(3) An, = Nsynrume o1y — Maciu(prey

gdzie: #surupre — SPrawnos¢ napedu wyposazonego
w silnik reluktancyjny (sterowanie wektorowe — DTC),
Nacimskararngy —  Sprawno$C  napedu  wyposazonego
w silnik indukcyjny (sterowanie skalarne),
Naciapre) — SPrawnosé napedu wyposazonego W silnik
indukcyjny (sterowanie wektorowe — DTC).

n[%l

-8 [%] - ACIM - DTC | |
~+-n[%]-SynRM-DTC | !
n [%] - ACIM - Skalarne

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
n [obr/min]

Rys.8. Wykresy sprawnosci napedu wyposazonego w silnik
indukcyjny oraz reluktancyjny dla momentu obr. 100%M, [10]

W tabelach 6, 7 i 8 zestawiono réznice sprawnosci
badanych napedéw dla wybranych predkosci obrotowych.
Réznice w sprawnosci dla pracy ze znamionowym
momentem obrotowym (100%4M,) wskazujg, ze naped
wyposazony w silnik reluktancyjny ma wiekszg sprawnos¢
w catym zakresie rozpatrywanych predkosci obrotowych niz
analogiczny naped wyposazony w silnik indukcyjny. Na
réznice w sprawnosci ma takze wpltyw sposéb sterowania
silnika indukcyjnego. W zakresie predkosci znamionowej
silnika reluktancyjnego i synchronicznej silnika
indukcyjnego (ti. » = 3000 [obr/min]), najwiekszg réznice
sprawnosci zaobserwowano poréwnujac naped
reluktancyjny z indukcyjnym sterowanym wektorowo DTC
(naped z silnikiem reluktancyjnym wykazywat sprawnos$c¢
o 1,2 % wigkszg od napedu z silnikiem indukcyjnym).
Redukujgc predkos¢ obrotowg napedu z silnikiem
reluktancyjnym do wartosci 2100 [obr/min] zwigkszono
sprawno$¢ o 1,8 % wzgledem napedu z silnikiem
indukcyjnym sterowanym wektorowo (DTC). Najwieksze
réznice w sprawnosci wystepowaly dla predkosci 600 oraz
900 [obr/min], gdzie naped z silnikiem reluktancyjnym
wykazywat sprawnos¢ wiekszg o 12,4 % i 7,4 % wzgledem
napedu z silnikiem indukcyjnym sterowanym skalarnie.
Nalezy podkreslié, ze naped z silnikiem reluktancyjnym
utrzymywat statg i zadang predkosc¢ synchroniczng.

Tabela 6. Wybrane réznice sprawnosci dla napedéw pracujgcych
z momentem obrotowym 50%M, [10]

n Moment obrotowy: 50%M,,
fobrimin] Any [%] An: [%]
300 0,6 -2,3
600 -1,2 -2,0
900 -2,3 -2,5
1200 -2,7 -2,6
1500 -2,7 -2,6
2400 -3,4 -3,4
2700 -3,8 -4,3
3000 -4,0 -4,3
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Tabela 7. Wybrane réznice sprawnosci dla napedéw pracujgcych
z momentem obrotowym 75%M, [10]

n Moment obrotowy: 75%M,
fobeimin} An; [%] An; [%]
300 _“ 1,3
600 44 14
900 1,7 0,9
1200 0,5 0,2
1500 0,2 0,2
2400 1,2 1,1
2700 1,8 1,6
3000 14 0,2

Tabela 8. Wybrane réznice sprawnosci dla napedéw pracujgcych
z momentem obrotowym 100%M, [10]

n Moment obrotowy: 100%M,
[obr/mln] AI’]1 [%] Anz [0/0]
300 = 6,4
600 12,4 54
900 74 52
1200 54 4,2
1500 3,4 3,3
2400 1,4 1,3
2700 -0,1 0,6
3000 0,1 1,2

Uzyskane roéznice sprawnosci napeddw pracujgcych
z 75 % momentem obrotowym wskazujg na spadek
sprawnosci napedu z silnikiem reluktancyjnym wzgledem
napedu z silnikiem indukcyjnym. W zakresie predkosci
znamionowej silnika reluktancyjnego i synchronicznej
silnika indukcyjnego (tj. » = 3000 [obr/min]), wiekszg
0 1,4 % sprawnos¢ wykazat naped z silnikiem indukcyjnym
sterowany skalarnie. Naped z silnikiem reluktancyjnym
wykazywat wiekszg, sprawnos¢ w przedziale predkosci od
450 do 900 [obr/min] (wzgledem napedu z silnikiem
indukcyjnym sterowanym skalarnie i wektorowo). W
pozostatych obszarach rozpatrywanych predkosci
obrotowych, réznice w sprawnosci byly pomijalnie mate.
Istotne korzysci wynikajgce ze sprawnosci napedu z
silnikiem reluktancyjnym wystepujg jednak w obszarach
predkosci obrotowych, ktére nie zawsze znajdujg
praktyczne zastosowanie (np. aplikacjach wentylatorowych
lub pompowych).

Analiza réznic sprawnosci dla napedéw pracujgcych z
50 % momentem obrotowym wskazuje na tendencje
spadku sprawno$ci napedu wyposazonego w silnik
reluktancyjny. Ma to miejsce zaréwno dla skalarnego jak i
wektorowego trybu sterowania silnikiem indukcyjnym.
Nalezy zauwazy¢, ze réznice w sprawnosci dla obu trybow
sterowania sg do siebie zblizone w praktycznie catym
zakresie rozpatrywanych predkosci obrotowych.

Podsumowanie

Badania napedu wyposazonego w silnik indukcyjny oraz
reluktancyjny pozwolity na dokonanie oceny roznic
w sprawnosci obu konstrukcji. Uzyskane wyniki badan
wykazaty, ze naped wyposazony w silnik reluktancyjny
wykazuje  najwiekszg  sprawno$¢ podczas  pracy
z obcigzeniem znamionowym, gdzie uzyskiwat sprawnosé
wigkszg o 12,4 % wzgledem napedu wyposazonego
w silnik indukcyjny (dla n = 600 [obr/min]). W zakresie
predkosci obrotowej réwnej 2100 [obr/min] sprawno$c
napedu wyposazonego w silnik reluktancyjny byta wigeksza

2 Nie wyznaczono réznicy sprawnosci ze wzgledu na brak wartosci
sprawnoéci dla napedu wyposazonego w silnik indukcyjny
(sterowanego skalarnie).
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o 1,8 %, natomiast dla czesto stosowanej w aplikacjach
przemystowych predkosci obrotowej 1500 [obr/min]
sprawnos¢ napedu z silnikiem reluktancyjnym byta wieksza
0 3,4 % wzgledem napedu z silnikiem indukcyjnym. Wraz
ze zmniejszeniem momentu obrotowego sprawnos¢ napedu
wyposazonego Ww silnik reluktancyjny malata i dla
obcigzenia silnika momentem obrotowym réwnym 50%-M,
wigkszg sprawnos¢ wykazywat juz naped wyposazony
w silnik indukcyjny.

Podsumowujac, nalezy  stwierdzi¢, ze naped
wyposazony w silnik reluktancyjny bedzie zuzywat mniej
energii elektrycznej w przypadku jego pracy z obcigzeniem
znamionowym. Najwiekszy zysk wynikajgcy ze sprawnosci
wystepuje w aplikacjach statomentowych, gdzie mozliwa
jest redukcja predkosci obrotowe;j.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki badan odnoszg
sie do napedu wyposazonego w silnik reluktancyjny,
okreslany przez producenta jako High Output. Zgodnie
z informacjami zawartymi w dokumentacji producenta [2]
tego typu silnik ma nizszg sprawno$¢ niz klasyczny silnik
synchroniczny reluktancyjny (o mocy = 11 [kW]). W zwigzku
z tym, rozwaza sie kontynuacje badan poréwnawczych
sprawnosci napedow z silnikami o wyzszych mocach.
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