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Komunikat

Zdzistaw KRZEMIENTL

SILNIKI INDUKCYJNE BEZKADtLUBOWE

Streszczenie: Silniki bezkadtubowe to nowa konstrukcja silnikéw indukcyjnych przewi-
dziana do wspétpracy z falownikami. W artykule przedstawiono wyniki badarn takiego silnika
oraz poréwnano je z wynikami badan silnikéw standardowych.

VECTOR SPEED MOTORS

Summary. Vector speed motors ere new construction of induction motors intended for inverter
supply. The paper presents the results of investigations such a motor. The results are compared with
those for a standard motor.
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1. WSTEP

W ostatnich latach w napedach regulowanych nastepuje wymiana silnikéw pradu statego na
silniki pradu przemiennego zasilane z przemiennikéw czestotliwosci. Silniki indukcyjne klatkowe sg
bowiem tansze, maja bardziej prostag budowe i sg bardziej niezawodne. Zasilanie ich ze Zrédet o
napieciu silnie odksztatconym i przy szerokim zakresie zmian czestotliwo$ci powoduje pogorszenie
ich parametréw eksploatacyjnych. Zwykle przyjmuje sie, ze moc silnika indukcyjnego zasilanego z
falownika maleje o ok. 10% w stosunku do mocy znamionowej przy zasilaniu sinusoidalnym.
W praktyce oznacza to, ze w danym napedzie regulowanym konieczna jest instalacja silnika o
nastepnej warto$ci mocy z szeregu wykonan.

Produkowane silniki pradu statego dla danego wzniosu osi watu majg znacznie wiekszg mocw
poréwnaniu z silnikami indukcyjnymi, wynika to z ich wigekszej dlugosci pakietéow i bardziej
intensywnej wentylacji. W tabeli 1 podano podstawowe parametry silnikéw indukcyjnych i pradu
statego dla wybranych warto$ci wzniosu osi waléw. Przedstawione typy silnik6w maja najwigksze
moce w danych wzniosach.

Tablela 1
Poréwnanie podstawowych parametréw wybranych silnikéw indukcyjnych i pradu statego

silniki indukcyjne typu Sg silniki prsidu statego typu Pg

112M-4  132M-4  160L-4 112L 132D 160D
moc znamionowa

(15000br/min) [kWI 4 7.5 15 u 22 45
wznios osi watu [mm] 112 132 160 112 132 160
masa [kg] 36 73 130 120 182 300

wykorzystanie materiatow
[kg/kW] 9.0 9.73 8.67 10.91 8.27 6.67

Z przytoczonych danych wynika, ze jes$li w napedzie regulowanym zastepuje sie silnik pradu
statego typu Pgl32D o mocy 22kW i wzniosie osi walu 132 mm to uwzgledniajac obnizenie mocy
spowodowane zasilaniem falownikowym, konieczna jest instalacja silnika indukcyjnego o mocy
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25kW. Produkowane standardowe silniki indukcyjne o tej mocy majg wznios osi watu

réwny
200 mm.

Znaczna réznica wznioséw omawianych silnikéw prowadzi czesto do koniecznos$ci wykonania
wielu kosztownych zmian w konstrukcji napedu.

Pojawienie sie nowej konstrukcji silnika indukcyjnego klatkowego ma na celu gtéwnie unikniecia
tych zmian.

Silniki te nazwano silnikami indukcyjnymi bezkadtubowymi, maja one =zalety silnikéw
indukcyjnych, lecz ich moce jednostkowe sa poréwnywalne, a nawet wieksze od mocy silnikéw
pradu statego przy danym wzniosie osi watu.

Ponadto spotyka sie jeszcze inng nazwe tych silnikéw - silniki sterowane wektorowo (vector-
speed AC asynchronous motors), silniki te sg bowiem zazwyczaj wyposazone w kontroler polozenia
wirnika (enkoder) stuzgacy do dokladnego i ciagtego sterowania predko$cig obrotowg maszyny
zasilanej z falownika o sterowaniu wektorowym.

W silnikach bezkadtubowych funkcje kadiuba peini pakiet blach stojana o kwadratowym obrysie
zewnetrznym. Praktycznie wigec cala przestrzen zajmowana przez silnik jest wykorzystywana jako
obwo6d elektromagnetyczny. Uzyskiwane moce sa bardzo duze w poréwnaniu z silnikami
standardowymi.

Podstawowe cechy silnikéw bezkadtubowych sa nastepujace:

- duza moc przy wzglednie matych wymiarach;
maly moment bezwtadnos$ci;

znaczna maksymalna predko$¢ obrotowa do 9000 obr/min;
obca wentylacja.

silnik standardowy silnik bezkadlubowy

Rys. 1. Poréwnanie wymiaréw silnika standardowego i silnika bezkadtubowego o wzniosie 160 mm
Fig. 1. Comparison of standard and vector-speed motors of the same axis height (160 mm)

Silniki bezkadtubowe

zasadniczo przewidziane sg do zasilaniafalownikowego i rozruch
bezposredni z sieci moze

uszkodzi¢ maszyne. W przypadku zasilania silnika bezkadtubowego z
sieci konieczne jest dokonywanie ,miekkiego” rozruchu (softstartu) lub zalgczanie na zaciski silnika
regulowanego napiecia.

Silniki takie wytwarzane sa przez niektére firmy europejskie w zakresie mocy od kilku do
kilkuset kilowatéw. Parametry ich dla danej wielkoéci sg zblizone. Wszystkie typy posiadajg obca

wentylag'e oraz wyposazone sa w enkodery. Silniki wykonywane sa w dwéch rodzajach stopnia
ochrony: IP23 i IP54.

2. PRZEDMIOT BADAN

W laboratorium Zaktadu Maszyn Elektryczny IEI wykonano badania zakupionego silnika
bezkadtubowego wielko$ci mechanicznej 132 i mocy znamionowej 18.5 kW.

Silnik ten jest silnikiem czterobiegunowym owentylacji obcej - osiowej.

Stojan zlozony jest z kwadratowych blach o niskiej stratno$ci, w rogach wyciete sa otwory
wentylacyjne, co przedstawione jest na rysunku 3. Izolacja uzwojenia stojana wykonana jest w
klasie F. Wirnik jest klatkowy zalany aluminium. Wentylator jest odsrodkowy, powietrze jest

zasysane. Wirnik pomocniczego jednofazowego silnika umieszczony jest na zewnatrz i na nim
zamontowany jest wentylator.
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Na wale od strony wentylatora umieszczony jest enkoder (1024 impulsy/obr) przeznaczony do
wspotpracy z falownikiem sterowanym wektorowo.
Silnik wykonany jest w stopniu ochrony IP54.

Rys. 2. Badany silnik bezkadlubowy w.m. 132 mm
Fig. 2. Tested vector-speed motor, axis height 132 mm

Rys. 3. Rysunek blach stojana i wirnika badanego silnika bezkadtubowego
Fig. 3. Geometry of tested vector-speed motor

3. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw poréwnywano z wynikami badan silnikéw standardowych: Sg132 M4 - ten
sam wznios co silnika bezkadlubowego oraz Sg180 M4 - ta sama moc. W tabeli 2 zawarto
zestawienie danych znamionowych silnikéw bezkadtubowego, Sg132M4 i Sg180M4 podanych
przez producentéw

Tabela 2
Zestawienie parametréw silnika bezkadtubowego i silnikéw standardowych
typ bezkadtubowy* Sgl32M4 Sgl80M4
moc [kW] 18.5* 7.5 18.5
napiecie [V] 400 380 380
prad [A] 35 15.4 35.7
sprawnos¢ [%] 92.9 87.0 89.5
cos P[] 0.83 0.85 0.88
moment [Nm] 118 49.4 121.4
predkos¢ obr. 1500 1450 1455
potaczenie gwiazda tréjkat tréjkat
masa [kg] 135 73 165
stopien ochrony IP54 IP54 IP54
klasa izolacji F B F
dtugoé¢ catkowita [mm] 782 530 705
wykorzystanie materiatéw 7.3 9.7 8.9
[kg/kw]

* dane znamionowe dla czestotliwo$ci napiecia zasilajagcego réwnej 51.4 Hz
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3.1. Préba biegu jalowego przy zasilaniu z sieci

Do strat jatowych silnika bezkadlubowego dodano moc pobierang z sieci przez jednofazowy
silnik pomocniczy napedzajacy wentylator i warto$¢ te przyjeto jako straty wentylacyjne zgodnie z
IEC 34-2 pkt.g.

Tabela 3
Parametry biegu jalowego silnika bezkadtubowego i silnikow =
standardowych
typ bezkadtubowy Sgl32M4 Sgl80M4
1. [A] 17.6 6.7 14.5
Po [W] 610.7+110*=720.7 404.9 684.5
Ppe [W] 415.3 2275 4445
Pm m 76.3 + 110*= 186.3 93.8 120.4

* straty wentylacyjne (obca wentylacja)

Sumaryczne straty mechaniczne silnika bezkadlubowego sg stosunkowe wysokie w poréwnaniu
z silnikami standardowymi; spowodowane jest to m.In. stratami w enkoderze.

3.2. Proba nagrzewania przy zasilaniu z sieci

Moc znamionowa silnika bezkadtubowego jest rowna 18.5 kW przy f = 51.4 Hz po przeliczeniu
na czestotliwos¢ 50 Hz moc znamionowa wynosi 18.0 kW. Préba nagrzewania tego silnika przy
zasilaniu sieciowym byta przeprowadzona przy obciazeniu takg moca. Ustalony przyrost
temperatury uzwojenia stojana wynosit 62.5°K, byt on wiec stosunkowo niski wobec
dopuszczalnego 105°K.

Tabela 4
Wyniki préby nagrzewania silnika bezkadtubowego przy zasilaniu sieciowym oraz poréwnanie
z wynikami préb nagrzewania silnikéw standardowych

typ bezkadtubowy Sgl32M4 Sgl8oM4
P=18kW U=400V P=7.5kW U=380V P=18.5kW U=380V
ustalony przyrost temperatury

uzwojenia stojana [°K] 62.6 80.2 80.0
temperatura kadtuba [°C] 50.5 66.2 62.4
temperatura otoczenia [°C] 16.9 24.9 21.7

3.3. Proba obcigzenia w stanie nagrzanym

Prébe przeprowadzono w stanie cieplnie ustalonym przy obciazeniu bezposrednim silnika.
Przy znamionowym obcigzeniu odczytano podstawowe parametry silnika, ktére zawarto w tabeli 5
wraz z poréwnaniem obcigzeniowych parametrow znamionowych silnikéw standardowych.

Przy czym sprawno$¢ silnika bezkadtubowego wyznaczono metoda B (kanadyjska), za$ sprawnos$¢
silnikow standardowych wyznaczona byta metodg strat poszczegélnych wg PN-88/E-06701.

Tabela 5
Parametry obcigzeniowe silnika bezkadtubowego przy zasilaniu z sieci
typ bezkadtubowy Sgl32M4 Sg180M4
moc znamionowa [kW] 18 7.5 18.5
napiecie znamionowe [V] 400 380 380
prad [A] 36.9 15.4 35.9
sprawnos¢ [%] 90.75 87.77 89.9
cosip [-] 0.808 0.843 0.871

poslizg [%] 2.35 2.66 2.4



Silniki indukcyjne bezkadtubowe 119

3.4. Préba nagrzewania przy zasilaniu falownikowym

Badania wykonywano zasilajgc silnik z falownika PWM, enkoder nie byt wykorzystywany.
Przyrost temperatury uzwojenia stojana przy zasilaniu sieciowym byt stosunkowo niewielki, wiec
silnik przy zasilaniu falownikowym przy f = 50 Hz obcigzono tg samg moca (18 kW). Przy f = 30 Hz
silnik obcigzono tak, aby zachowaé staly moment.

Silniki standardowe byly badane przy zasilaniu z tego samego falownika.

Wyniki préb nagrzewania silnika bezkadlubowego wraz z poréwnaniem z wynikami badan
silnikéw standardowych zamieszczono w tableli 6.

Tabela 6
Wyniki prob nagrzewania silnika bezkadtubowego przy zasilaniu
falownikowym przy f = 50 i 30 Hz oraz poréwnanie z wynikami préb
nagrzewania silnikéw standardowych

typ bezkatubowy  Sg132M4 Sgl80M4
u=400Vv uU=380V U=380V
f =50 Hz
moc [kW] 18 6.6 16.5
napiecie [V] 400 380 380
ustalony przyrost temperatury 78.6 82 82.7
uzwojenia stojana [°K]
temperatura kadtuba [°C] 60.7 64.0 63.1
temperatura otoczenia [°C] 16.5 24.2 16.2
f=30 Hz
moc [kW] 10.8 3.5 9.0
napiecie [V] 310 296 296
ustalony przyrost temperatury 71.5 82.1 81.1
uzwojenia stojana [°K]
temperatura kadtuba [°C] 55 69.2 68.7
temperatura otoczenia [°C] 16.5 26.1 151

3.5. Pr6ba obcigzenia przy zasilaniu falownikowym

Prébe przeprowadzono w stanie cieplnie ustalonym przy obciazeniu bezpos$rednim silnika przy
dwoéch czestotliwo$ciach napiecia zasilania f = 50 Hz i 30 Hz. Przy znamionowym obcigzeniu
odczytano podstawowe parametry silnika, ktére zawarto w tabeli 7 wraz z poréwnaniem
obcigzeniowych parametréw znamionowych silnikéw standardowych. Przy czym sprawnos$¢ silnika
bezkadtubowego wyznaczono metoda B (kanadyjska), za$ sprawno$¢ silnikéw standardowych
wyznaczona byta metoda bezposrednig (moc oddana do mocy pobranej).

Tabela 7
Parametry obcigzeniowe silnika bezkadlubowego przy zasilaniu falownikowym
typ bezkadtubowy Sgl32M4 Sgl80M4
f=150 Hz
moc znamionowa [kKW] 18 6.6 19.5
napiecie znamionowe [V] 400 380 380
prad [A] 39.2 15.75 43
sprawnos¢ [%] 89.17 85.30 87.72
CoSip [-] 0.774 0.745 0.790
poslizg [%1 m 364 3.8 2.84
f=30Hz
moc znamionowa (kW] 10.8 3.5 10.5
napiecie znamionowe M 310 296 296
prad [A] 37.7 14.7 40.4
sprawno$¢ [%] 87.67 78.9 82.47
cosip [] 0.748 0.590 0.617

poslizg [%) 2.9 6.85 4.64
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Sprawnos$¢ silnika bezkadlubowego przy zasilaniu z falownika jest wysoka, co $wiadczy o
wiasciwym doborze jego parametréw konstrukcyjnych pod katem zasilania napieciem
odksztatconym.

4. WNIOSKI

Wyniki wykonanych badan wskazuja na dobre wiasnos$ci napedowe silnika bezkadtubowego w
stanach ustalonych. Przyrosty temperatury uzwojenia stojana przy obcigzeniach znamionowych sa
niewielkie zaréwno przy zasilaniu sieciowym, jak i falownikowym. Istnieje do$¢ znaczna rezerwa
cieplna iz silnika tego mozna uzyska¢ moc znacznie wigksza niz znamionowa.

Pomierzona sprawno$¢ (metoda B) jest nizsza niz podana przez producenta, jednak nadal jest
wieksza niz poréwnywanych silnikéw standardowych.

Wedtug danych podanych na tabliczce znamionowej sprawnos$¢ silnika zawiera sie w klasie
sprawnosci efft, czyli nalezaloby go zaliczy¢ do silnikbw o wysokiej sprawnos$ci, jednak pomiary
tego nie potwierdzity i wyznaczona warto$¢é sprawnosci wskazuje, ze silnik zawiera sie w klasie eff2
(przy zasilaniu sieciowym).

Pewnym mankamentem badanej konstrukcji jest konieczno$¢ dokonywania tzw. ,miekkiego
rozruchu" (softstartu) - rozruch bezposredni z sieci mégtby uszkodzi¢ silnik. Wtasnos$¢ ta wynika z
przeznaczenia maszyny do zasilania z falownika.

Problematyczny jest réwniez sposéb instalacji enkodera - wewnatrz maszyny, co powoduje
znaczne wydtuzenie konstrukcji. Wydaje sie, ze bardziej wtasciwe bytoby potraktowanie go jako
opcji (wykorzystywany jest on tylko w niektérych napedach) i mocowanie go w przypadku
zamoOwienia na zewnatrz silnika.

Reasumujac, badany silnik bezkadtubowy nalezy uzna¢ jednak za konstrukcje interesujaca,
ajego parametry eksploatacyjne sg zadowalajace, szczegodlnie przy zasilaniu falownikowym.

Wydaje sie celowe wykonanie projektu wstepnego serii silnikébw bezkadtubowych
przewidywanych zasadniczo do zasilania falownikowego i przekazanie wynikéw tych prac krajowym
producentom maszyn elektrycznych. Pojecie produkcji takich maszyn rozszerzytoby oferte silnikéw
indukcyjnych wytwarzanych w Polsce.
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Abstract

Vector-speed motors are specifically designed for inverter supply. Their main characteristics are

as follows:

- high power with relation to the small external size

- small moment of inertia

- high rotational speed (up to 9000 rpm)

- external ventilation.
The paper presents the selected results of investigations of a vector-speed motor (18.5 kW; axis
height - 132 mm) and their comparison with those for standard motors supplied from the mains and
inverter.
The results of ternperature-rise tests and load tests in case of supply from the mains and inverter
show that the parameters of vector-speed motors are better than those of standard motors,
particularly in case of inverter supply.
The temperature rises of stator windings are small both for mains and inverter supply.
The efficiency is quite high, whereas the losses are small.
Summing up, a vector-speed motor is an interesting construction for modern AC drives.



