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OCENA OSZCZEDNOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZY
SKOKOWEJ REGULACJI NAPIECIA W SILNIKU
ASYNCHRONICZNYM KLATKOWYM

EVALUATION OF ELECTRICAL ENERGY SAVINGS AT STEP REGULATION
OF VOLTAGE IN AN ASYNCHRONOUS SQUIRREL-CAGE MOTOR

Abstract: In order to enhance energy indices and obtain electrical energy savings for an asynchronous squir-
rel-cage motor operating on a long-time basis at a load lower than the rated load it needs to reduce its supply
voltage. Efficient operation obtained that way can apply to a single motor or a set of motors driving the same
machines.

Motor load can vary within a wide range depending on the operation kind. Particularly disadvantageous is
operation at little load or at idling, when energy indices of the motor are very low. In such a case it is neces-
sary to apply voltage that can be varied depending on the load factor. When voltage is changed simultane-
ously with a load change the motor runs at higher values of the indices that decide over electrical energy
consumption. At the rated load a motor should be supplied with rated voltage and when the load gets reduced
the supply voltage should also be adequately decreased. The lowest voltage is required at the idle run. Rela-
tive value of the voltage is then of ca 0.3. Voltage reduction brings about a decrease of voltage-dependent
energy losses and an increase of efficiency and the power factor, which leads to the power input reduction
and consequently to electrical energy savings.

The paper presents motor operation conditions that should be met at a sudden voltage change and rules for
enhancing energy indices on the basis of algorithms that maintain such parameters as: minimal current, max-
imal power factor and maximum efficiency at a preset level.

Additionally, runs of the basic motor quantities such as: current input, power factor, efficiency, and slip at

step-regulated supply voltage have been determined.

1. Wstep

W celu poprawy wskaznikéw energetycznych
oraz oszczgdnos$ci energii elektrycznej silnika
asynchronicznego  klatkowego pracujacego
przez dhuzszy czas przy obciazeniu nizszym od
znamionowego mozna obnizy¢ napigcie zasila-
jace. Praca racjonalna uzyskana w ten sposob
moze dotyczy¢ pojedynczego silnika lub grupy
silnikow napedzajacych takie same maszyny
robocze. W tym przypadku moga by¢ one zasi-
lane z tego samego zrodla. Ze wzgledu na ro-
dzaj pracy obciazenie silnika moze zmieniac si¢
w duzym zakresie. Szczegodlnie niekorzystna
jest praca przy niewielkim obcia-zeniu lub bie-
gu jatowym, kiedy to wskazniki energetyczne
silnika sg bardzo niskie. W tym przypadku ko-
nieczne jest wigc zasilanie silnika napigciem
zmieniajacym si¢ w zalezno$ci od stopnia ob-
cigzenia. Dlatego tez roOwnoczesna zmiana na-
pigcia wraz ze zmiang obciazenia powoduje, ze
praca silnika odbywa si¢ przy wyzszych warto-
sciach wskaznikow, ktore decyduja o zuzyciu
energii elektryczne;j.

Przy obciazeniu znamionowym silnik musi by¢
zasilany napigciem znamionowym, natomiast
w miar¢ jak zmniejsza si¢ obciazenie napigcie
powinno by¢ odpowiednio obnizane. Najmniej-
sze napigcie wymagane jest przy pracy w stanie
jalowym. Wzgledna warto$¢ tego napigcia wy-
nosi wowczas zwykle okoto 0,3.

Obnizenie napigcia powoduje zmniejszenie
zaleznych od niego strat energii oraz wzrost
sprawnosci 1 wspotczynnika mocy. Prowadzi to
do zmniejszenia poboru mocy i w konsekwencji
do oszczgdnosci energii elektrycznej. W artyku-
le przedstawiono warunki pracy silnika ktore
nalezy speti¢ podczas skokowej zmiany napig-
cia oraz zasady poprawy wskaznikow energe-
tycznych w oparciu o okreslone algorytmy,
ktoére utrzymuja na zadanym poziomie takie
parametry jak: minimalny prad, maksymalny
wspotczynnik mocy oraz maksymalng spraw-
no$¢. Ponadto wyznaczono przebiegi podsta-
wowych wielkosci silnika: prad pobierany
przez silnik, wspotczynnik mocy, sprawnose,
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poslizg przy skokowo regulowanym napigciu
zasilania.

2. Warunki pracy silnika przy skoko-
wym obnizaniu napigcia

Przy skokowym obnizaniu napigcia nalezy
spetni¢ nastepujace warunki pracy [4], [5]:

1. nie moze wystapi¢ wzrost strat mocy
w silniku, a tym samym mocy czynnej
pobieranej z sieci,

2. wskazniki energetyczne, a w szcze-
golnosci wspotczynnik mocy powinny
wzrosnac.

Po niewlasciwym obnizeniu napigcia zmniej-
szaja si¢ zaleznie od niego straty w rdzeniu ale
jednocze$nie rosng straty w uzwojeniach, kto-
re nie tylko moga skompensowaé zmniejsze-
nie strat w rdzeniu, ale spowodowac dalszy
wzrost strat catkowitych. Przy okreslonym
obcigzeniu silnika napigcie powinno by¢ obni-
zone o taka warto$¢, by zmalatly straty w rdze-
niu co spowoduje zmniejszenie strat catkowi-
tych. W tym przypadku wzros$nie przede
wszystkim wspotczynnik mocy. Liczbe stopni
obnizania napigcia dobiera si¢ na podstawie
czasowego przebiegu obciazenia silnika. Nie
powinna by¢ jednak zbyt duza. Moze ona wy-
nosi¢ 5+7, gdyz uzyskane przebiegi wskaz-
nikdéw energetycznych (prad pobierany z sieci,
wspotczynnik mocy, sprawnos$¢) zblizone sa
wowczas do uzyskanych przy ciaglej regulacji
napigcia [6]. Warto$¢ napigcia na danym stop-
niu zalezy z jednej strony od obciazenia silni-
ka a z drugiej od zalozonej liczby stopni.

Przedmiotem analizy byl silnik indukcyjny
typu SZUe 44a o danych znamionowych:

P, =3kW, U, =380V, I, =664,

ny = 14200—?;”, cosg, =081, n, =85%,
min

Sy =50Hz.

Na rysunkach 1, 2, 3 przedstawiono przebiegi
pradu pobieranego z sieci [, wspolczynnika
mocy COS@ oraz sprawnosci 77 w zaleznosci
od wzglednego obciazenia k, dla zmienia-
jacego si¢ w sposob skokowy wzglednego
napigcia zasilania k.

Wspoétczynnik mocy w duzym stopniu zalezy
od napigcia, dlatego tez przy obnizaniu tego
napi¢cia nastepuje znaczny skok wartosci
CosQ.
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Rys. 1. Przebiegi prqdu pobieranego przez
silnik I przy skokowo regulowanym napieciu
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspotczynnika mocy cos@
od warto$ci wzglednego obciqzenia k, (prze-

bieg 1 odpowiada napieciu regulo-wanemu
skokowo oraz napieciu znamiono-wemu —
przebieg 2)

Jak wynika z zamieszczonych powyzej prze-
biegdw wspodtczynnik mocy osiaga najwicksza
warto§¢ przy obciazeniu k, = 0,2, natomiast
dla wartosci obciazenia k,)0,2 wspotczynnik
mocy maleje.
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Rys.3. Zmiana sprawnoSci n w funkcji

wzglednego obciqzenia k, dla 7 zakresow

zmian napiecia (przebieg 1) oraz przy napie-
ciu znamionowym (przebieg 2)

Przedstawione przebiegi wskaznikow ener-
getycznych §wiadcza o tym, ze obnizanie na-
pigcia w miar¢ zmniejszania obcigzenia po-
woduje ich znaczny wzrost oraz zmnie-jszenie
warto$ci pradu pobieranego przez silnik.

3. OKreslenie zakresu pracy energo-
oszczednej

Przy obliczaniu spodziewanej oszczg¢dno-$ci
energii elektrycznej w przypadku silnika zasi-
lanego skokowo zmieniajacym si¢ napig-ciem,
podstawowym kryterium jest bilans mocy [1],
[31, [5].

Okresla si¢ moc pobrana przy napigciu zna-
mionowym oraz kazdorazowo dla napigcia
obnizonego. Roznica tych warto-$ci AP od-
niesiona do mocy pobranej przy napigciu
znamionowym £, jest oszczedno-$ciq energii

S, (1):

ironif-)

AP
Sy =5 = = ()
F ky+ kg, +k kg +k,
. _ Py
We wzorze (1) wspolezynniki: k,, =—-,
N

P P
k. =-Y k =-" wyrazaja odpowiednio

mionowym P, , znamionowe straty wu-
zwojeniach B, oraz straty mechaniczne P,

odniesione do mocy znamionowej P .
Zakres pracy energooszczednej dla danego
silnika (S , :0) stanowi przedzial obciazen

0<k <k

o0 max

w ktorym jest mozliwa praca

energooszczedna, natomiast k

max  JESt nNaj-
wigkszym obciazeniem dla ktérego konczy sig
ten rodzaj pracy.

Zwiazek pomigdzy znamionowymi strata-mi
w uzwojeniach 1 stratami jatlowymi okreslony

jest wyrazeniem (2):

PUN — kr (2)
’ PFeN+Pm kFe+km

Pozwala on na wyznaczenie najwigkszej war-
tosci obciazenia k, . . Na podstawie prze-

prowadzonych obliczen najwigkszy zakres
pracy energooszczednej 0<k  <0,7 moz-

o0 max
na uzyska¢ dla silnikow w ktorych k, = 1,25.
Pierwszy stopien regulacji skokowej napigcia
stanowi zasilanie silnika napigciem znamio-
nowym k, =1 i po-winien on obejmowac

zakres obciazen k, . <k, <1.
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Rys. 4. Zmiana oszczednosci mocy dla roznych
wartosci obciqzen silnika przy regulowanym
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W pozostatym zakresie 0 <k <k liczba

o max

stopni regulacji napigcia moze by¢ roézna w
zalezno$ci od zmian obcigzenia iczasu ich
trwania. Rysunek 4 obrazuje zmiang oszcze-
dno$ci energii elektrycznej dla omawianego
silnika przy skokowo zmieniajacym si¢ napig-
ciu. Przebieg oszczednosci mocy chara-
kteryzuje si¢ tym, Ze przy obnizaniu napigcia
nastgpuje skokowy wzrost oszczgdnosci.
Zmiana oszczednosci mocy jest wigksza przy
mniejszych obciazeniach, dlatego tez celowym
jest obnizanie napigcia przy mniejszych obcia-
zeniach.

4. Whnioski

Wspotczynnik mocy w odréznieniu od spraw-
no$ci w wigkszym stopniu zalezy od napigcia,
dlatego tez przy obnizaniu napigcia nastgpuje
wickszy skok wartosci tego wspdlczynnika.
Przedstawione przebiegi oszczednosci mocy,
wskaznikow energety-cznych §wiadcza o tym
ze obnizanie napig¢cia W miar¢ zmniejszania
obciazenia powoduje ich znaczny wzrost.
Racjonalna praca silnika indukcyjnego przy
skokowej regulacji napigcia jest celowa
i mozliwa o ile nie nastepuje woéwczas wzrost
mocy czynnej pobieranej z sieci.

Liczbe stopni obnizania napigcia dobiera sig
na podstawie czasowego przebiegu obciazenia
silnika. Nie powinna ona by¢ jednak zbyt duza
i powinna wynosi¢ 5+7. W przypadku gdy
zakres pracy energooszczednej nie jest zbyt
duzy (ko = O+O,4) to obnizanie napigcia
mozna rozpocza¢ przy obciazeniu np.
ky=0,6. Obnizanie napigcia zasilajacego
silnik pracujacy w ciagu technologicznym
powoduje racjonalizacj¢ jego pracy oraz
oszczgdnos$¢ energii catej grupy maszyn.
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