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OPTYMALNA PRACA SILNIK(’?W’INDUKCYJNYCH PRZY
ZMIANACH NAPIECIA ZRODLA ZASILANIA

OPTIMAL OPERATION OF INDUCTION MOTORS AT VARIED VOLTAGE
OF THE FEEDING SOURCE

Abstract: Most of induction motors operate at a load that is considerably lower than the rated load. It brings
about a change in such energy indicators as power factor and efficiency that decide over electrical energy
consumption. Economic efficiency of a drive system operation depends on those indicators and therefore op-
timum conditions for the motor operation should be created. If the motor load is lower than the rated load,
voltage should be reduced or frequency should be changed to such a value that can ensure maximum values
of the energy indicators.

Possibilities of energy-saving operation of an induction motor with the regulation of voltage and feeding
voltage frequency have been considered. Rules for the enhancement of such energy indicators as current in-
put to the motor, power factor, and efficiency have been given. It is advantageous to feed a motor with volt-
age and feeding-voltage frequency that vary depending on the load degree as then energy consumption gets
reduced. At the rated load a motor has to be fed with rated voltage and rated frequency but with decreasing
load the voltage should be adequately reduced and the frequency adequately adjusted. Minimal feeding-volt-
age values are required at the open-circuit operation

Additionally, algorithms of voltage regulation that can ensure maintaining energy indicators at an adequate
preset level have been presented. The indicators have been enhanced and electrical energy savings for various

algorithms of voltage and frequency adjustment have been calculated.

1. Wstep

Ekonomiczna efektywno$¢ pracy uktadu napeg-
dowego zalezy od wskaznikow energetycznych
silnikow. Ze wzgledu na rodzaj pracy silnika
obcigzenie moze zmienia¢ si¢ w duzym zakre-
sie.

Wigkszos¢ silnikéw indukcyjnych pracuje przy
obciazeniu znacznie nizszym od znamiono-
wego. Wplywa to na zmiang wskaznikow ener-
getycznych takich jak: wspotczynnik mocy oraz
sprawno$¢, ktore decyduja o zuzyciu energii
elektrycznej. Istnieje wigc potrzeba poprawy
tych wskaznikow 1 stworzenia warunkow
optymalnej pracy silnika. Jezeli obciazenie sil-
nika jest mniejsze od znamionowego to nalezy
obnizy¢ napigcie lub zmieni¢ czgstotliwo$¢ do
takiej warto$ci aby wskazniki energetyczne byt
jak najwyzsze.

Mozliwa jest praca energooszczgdna silnika in-
dukcyjnego przy regulacji napigcia oraz czgsto-
tliwosci napigcia zasilajacego. Podjeto probe
poprawy wspotczynnikow energetycznych ta-
kich jak: prad pobierany przez silnik, wspot-
czynnik mocy oraz sprawnos¢.

Celem poprawy wskaznikoOw energetycznych
korzystne jest zasilanie silnika zmieniajacym

si¢ w zaleznosci od stopnia obciazenia napig-
ciem i czestotliwoscia napigcia zasilajacego.
Dlatego tez réwnoczesna zmiana napigcia
i czgstotliwosci wraz ze zmiana obciazenia po-
woduje, ze praca silnika odbywa sig przy wyz-
szych warto$ciach wskaznikow, ktore decyduja
o zuzyciu energii elektrycznej. Przy obciazeniu
znamionowym silnik musi by¢ zasilany napig-
ciem znamionowym i znamionowa czgstotliwo-
$cia, natomiast w miar¢ jak zmniejsza si¢ ob-
ciazenie napigcie powinno by¢ odpowiednio
obnizane i regulowana warto$¢ czgstotliwosci.
Obnizenie napigcia powoduje zmniejszenie za-
leznych od niego strat energii oraz wzrost
sprawnosci 1 wspotczynnika mocy. Prowadzi to
do mniejszego poboru mocy i w konsekwencji
do oszczednosci energii elektryczne;j.

W artykule przedstawiono algorytmy regulacji
napigcia, ktore zapewniaja utrzymanie wskaz-
nikow energetycznych na odpowiednim zada-
nym poziomie.

Dokonano réwniez poprawy tych wskaznikow
oraz obliczono oszczedno$¢ energii elektrycz-
nej dla réznych algorytméw regulacji napig-
cia i czestotliwosci.
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2. Wybrane algorytmy regulacji napigcia
zasilajacego

Dla uzyskania pracy optymalnej i energoosz-
czednej, napigcie zasilajace powinno zmieniac¢
si¢ wedlug algorytmu opisanego w postaci
ogoblnej za pomoca wyrazenia (1) [1], [5]:

k, =k Jk, (1)

gdzie: k, jest wzgledna wartoScig napigcia,
k, wzgledna warto$cia obciazenia, nato-
miast wspolczynnik k& przyjmuje wartosci
k, +k, w zalezno$ci od wyboru algorytmu.

Przy regulacji napigcia wedlug minimalnego
pradu wspotczynnik k_ okreSlony jest przez
zalezno$¢ (2), dla regulacji z maksymalnym
wspotczynnikiem mocy jako wyrazenie (3),
przy utrzymaniu statej znamionowej wartosci
wspotczynnika mocy (4), natomiast dla regula-

cji z zapewnieniem maksymalnej sprawnosci
przez formutg (5).
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Powyzsze wspotczynniki zaleza od nastgpuja-
cych wielkosci charakteryzujacych okreslony
silnik poddany regulacji: ¢, - przeciazalnos¢
momentem, /,, - znamionowy prad silnika,
I,y - prad biegu jatowego, / é v - prad wirnika
sprowadzony na stron¢ stojana przy znamiono-
wym obcigzeniu.

W powyzszych zaleznosciach wprowadzono
dodatkowo wspotczynniki: k, - straty obciaze-
niowe przy znamionowych warunkach zasilania
odniesione do mocy znamionowej oraz k, -
straty w rdzeniu przy znamionowych warun-

kach zasilania odniesione do mocy znamiono-
wej.

Na rys.1 przedstawiono przebiegi algorytmow
regulacji napigcia w zalezno$ci od obciazenia
dla silnika klatkowego typu 2Sg 90 S4 o nastg-
pujacych parametrach znamionowych:
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Rys.1. Zakresy zmian napiecia dla roznych al-
gorytmow: 1 — wedtug minimalnego prqdu, 2 —
wedtug maksymalnej sprawnosci, 3 — celem
utrzymania znamionowego wspolczynnika mocy
oraz wedtug maksimum wspolczynnika mocy

Z wykresow zamieszczonych na rys.1 wynika
iz zmiany napigcia dla utrzymania znamiono-
wego wspolczynnika mocy oraz maksymalnej
warto$ci tego wspotczynnika (przebieg 3) sa
praktycznie jednakowe. Najnizsze napigcie ja-

~ 0,25

i odpowiada ono warto$ci minimalnej pradu
biegu jatowego.

Wszystkie obliczenia napigcia przeprowadzono
dla warto$ci wzglednej obciazenia nalezacej do
przedzialu k, )k

kim mozna zasila¢ silnik wynosi k

u min

omin *

Przedstawione algorytmy regulacji napigcia nie
wyczerpuja wszystkich mozliwosci dotycza-
cych energooszczednej pracy silnika ktore nie
zawsze mozna przedstawi¢ w postaci prostych
zaleznosci.
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3. Oszczednosé mocy i energii elektrycz-
nej

Celem obliczenia oszczednosci energii elek-
trycznej badanego silnika nalezy przedstawié
jego bilans mocy [2].

Po przeprowadzeniu odpowiednich obliczen
oszczednos¢ energii opisuje zaleznosé (6) [5]:
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We wzorze (6) wspotczynnik k, okresla straty
mechaniczne odniesione do mocy znamionowe;j
silnika. Wystepuja tu dwie zmienne: wzgledna
warto$¢ obcigzenia k, jako zmienna niezalezna

oraz wzgledne napigeie k, ktore zalezy od ob-
cigzenia.

Na podstawie zaleznosci (6) obliczono prze-
biegi oszczgdnosci mocy dla przedstawionych
powyzej algorytmow regulacji napigcia i ro6z-

nych  czestotliwosciach: 55Hz, 50Hz,
45Hz1 30Hz (rys.2 —5).
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Rys.2 Przebieg oszczednosci energii w zalezno-
sci od obciqzenia k, i czestotliwosci przy
regulacji napiecia k, wedlug minimalnego

pradu
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Rys.3 Przebieg oszczednosci energii w zalez-
nosci od obciqzenia k, i czestotliwosci przy

regulacji napiecia k, wedlug maksymalnej
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Rys.4. Przebieg oszczednosci energii w zalez-
nosci od obcigzenia k, i czestotliwosci przy
regulacji napiecia k, oraz utrzymania znamio-

nowego wspotczynnika mocy
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Rys.5. Przebieg oszczednosci energii w zalezno-
sci od obciqzenia k, i czestotliwosci przy regu-
lacji napiecia k, wedlug maksimum wspotczyn-

nika mocy

Na podstawie zamieszczonych powyzej prze-
biegow charakterystyk (rys. 2 — 5) mozna za-
uwazy¢, ze najwigksza oszczedno$¢ mocy uzy-
skuje si¢ przy pracy silnika bez obciagzenia,
czyli dla przypadku gdy k, =0.

W miar¢ wzrostu obciazenia oszcz¢dno$¢ ma-
leje 1nalezy wowczas obniza¢ napigcie 1 czg-
stotliwo$ci do okoto potowy obciazenia zna-
mionowego.

Charakter przebiegéw jest podobny, roznice
polegaja jedynie na zakresach pracy energoosz-
czedne;.

4. Wnhnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych w artykule

rozwazan wynikaja nastepujace wnioski:

- celem uzyskania mozliwie najwyzszych
wskaznikow energetycznych silnika przy
zmianach jego obciazenia, napigcie zasila-
jace lub jego czestotliwosé powinno byc
odpowiednio regulowane,

- zakres pracy optymalnej zalezy gtéwnie od
przyjetych algorytmow regulacji napigcia,
natomiast zmiana czgstotliwo$ci w rozpa-
trywanym zakresie nie wptywa w znaczacy
sposob na o0szczg¢dno$¢ energii,

- zmniejszenie  wartoSci  czestotliwosci
napigcia zasilajacego jest w praktyce row-

nowazne zwigkszeniu napigcia w celu za-
pewnienia stalej wartosci strumienia ma-
gnesujacego,

- osiagnigcie warunkéow pracy energo-
oszczednej jest mozliwe w caltym zakresie
zmian obcigzenia gdy zostaje zastosowany
odpowiedni algorytm regulacji napigcia,

- najwigksza oszczgdno$¢ mocy wystepuje
przy biegu jalowym,

- praca optymalna silnika przy regulacji
napigcia i zmianie czgstotliwo$ci jest moz-
liwa wowczas gdy nie nastgpuje wzrost po-
boru mocy z sieci.
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