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METODA DOBORU WARTOSCI NAPIECIA ZASILAJACEGO
MINIMALIZUJACEGO STRATY MOCY W INDUKCYJNYM
SILNIKU KLATKOWYM

METHOD OF SUPPLY VOLTAGE SELECTION FOR POWER LOSSES
MINIMIZATION IN SQUIRREL -CAGE INDUCTION MOTOR

Abstract: The minimizing of total losses in a squirrel-cage induction motor can be achieve through voltage
control. For every load exist an optimal value of voltage which reduces the losses. This optimal voltage can be
determined by using an analytical method, which was worked out by author. The application of this method
requires knowledge of core and mechanical losses, magnetization characteristic, resistances and reactances of
motor windings. The investigation of proposed method was made for a small motor with rated date: Py =1.1
kW and ny =1415 rev/min. For this motor two steering characteristics U,y =f(T;) were prepared; first through
laboratory measurements and second using the analytical method. The both characteristics made for five se-
lected frequencies 50,40,30,20,10 Hz are compared in Fig.1. The comparison shows the close agreement of
both characteristics. These results proved usefulness of the proposed analytical method for calculation of op-

timal voltage.

1. Wstep

Minimalizacja strat mocy w indukcyjnym sil-
niku klatkowym pracujacym ze zmiennym ob-
cigzeniem realizowana jest przez dobor odpo-
wiedniej warto$ci napigcia zasilajacego. Zagad-
nienie doboru napigcia zasilajacego moze byc¢
rozwiazywane przez zastosowanie odpowied-
nich strategii sterowania opartych o rozne
kryteria. Takimi kryteriami moze by¢ minimum
mocy pobieranej przez silnik [4], badz
minimum pradu stojana [2,3]. Strategie oparte
na tych kryteriach realizowane sg przez
specjalne uktady optymalizacyjne, nadzorujace
prac¢ przemiennika czestotliwosci wspOlpra-
cujacego z silnikiem klatkowym. Istotna wada
tego rodzaju strategii jest relatywnie dtugi okres
dochodzenia do optymalnej warto$ci napigcia
zasilajacego, jak rowniez duza wrazliwo$¢ na
przypadkowe zmiany obcigzenia badZ napigcia
zasilajacego [5].Z tego tez wzgledu chetniej ko-
rzysta si¢ z metod pozwalajacych na anali-
tyczne wyznaczenie optymalnej warto$ci na-
pigcia. Metody te bazuja najczesciej na tzw.
modelu strat [1]. Model ten wykorzystuje row-
nania opisujace poszczegdlne straty i poprzez
ich wzajemne powiazania 1 przeksztatcenia
pozwala na analityczne wyznaczenie poszu-
kiwanej warto$ci napigcia zasilajacego dla
zatozonego obcigzenia na wale silnika. Niestety
spotykane w literaturze rozwazania obarczone

sa duzymi uproszczeniami polegajacymi przede

wszystkim na:

- linearyzacji charakterystyki magnesowania
maszyny,

- poslugiwaniem si¢ momentem elektro-ma-
gnetycznym, a nie momentem na wale ma-
szyny,

- zakladaniem, ze stalo§¢ momentu elektro-
magnetycznego warunkuje stato§¢ mocy
obciazenia przy jednoczesnych zmianach
napigcia zasilajacego,

- czeste pomijanie w analizach strat dodatko-
wych, ktore w przypadku silnika klatko-
wego stanowig istotny sktadnik w bilansie
strat.

Wyniki obliczen dla tak poczynionych zatozen
moga by¢ dalekie od rzeczywistych i w zwia-
zku z tym koniecznym stalo opracowanie do-
ktadnego modelu strat w silniku indukcyjnym,
na bazie ktorego powstataby analityczna
metoda do wyznaczania optymalnych wartos$ci
napigcia zasilajacego.

2. Opis metody

Stworzenie doktadnego modelu strat udato si¢
osiagnaé przez powiazanie pewnych parame-
trow 1 wielkosci silnika w odpowiedni sposob.
Powstal on na bazie nastgpujacych zalozen:
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uwzglednieniu rzeczywistej charakterysty-
ki magnesowania,

postuzeniu si¢ moca na wale silnika,
uwzglednieniu dodatkowych strat obcigze-
niowych.

Na podstawie zbudowanego modelu strat wy-
prowadzono zalezno$¢ na wystgpowanie mak-
symalnej sprawnos$ci przy zalozonej stalej
warto$ci mocy na wale. Wyraza si¢ ona nastg-
pujacym zapisem w postaci rownania strat:

3R I%(In1) =

o M
:3Rb1i(ln1m) +5PFg(lnPFe)
gdzie:

3R,I} - straty na rezystancji zwarcia R, od
sprowadzonego na
pradu wirnika 7,

stron¢ stojana

3R 1 ,i - straty w uzwojeniu stojana od pradu
magnesujacego [, ,
P,, - straty w zelazie.

W nawiasach znajduja si¢ wyrazenia w postaci
logarytméw naturalnych poszczegolnych wiel-
kosci. Pochodne liczone z wyrazeh w nawia-
sach sa pochodnymi po pradzie magnesujacym.
Na podstawie zalezno$ci (/) opracowano me-
tod¢ wyznaczania optymalnej warto$ci napig-
cia zasilajacego. Polega ona na wyznaczeniu z
powyzszej zaleznosci pradu magnesujacego,
nastepnie pradu wirnika i po kilku kolejnych
etapach dochodzi si¢ do obliczenia poszukiwa-
nej wartosci napigcia. Obliczenia sa prowa-
dzone dla zalozonej warto$ci mocy na wale.

Ze wzgledu na bardzo obszerne i wymagajace
wielu przeksztatcen wyprowadzenia, jak row-
niez pewne wymogi redakcyjne, nie pokazano
jak  dochodzi si¢ do =zaleznosci (1),
a takze nie przedstawiono algorytmu wyzna-
czania optymalnej warto$ci napigcia zasilaja-
cego, gdyz postuguje si¢ on bardzo skompliko-
wanymi zalezno$ciami wymagajacymi rozwia-
zywania na drodze numerycznej.

Podstawowym zalozeniem metody jest stalosé¢
czestotliwos$ci napigcia zasilajacego. Jej zasto-
sowanie wymaga znajomosci nastgpujacych pa-
rametrow silnika klatkowego:

- strat w zelazie,
- charakterystyki magnesowania silnika,

- rezystancji uzwojenia stojana i sprowa-
dzonej rezystancji uzwojenia wirnika
z uwzglednieniem strat dodatkowych,

- reaktancji rozproszenia uzwojenia stojana,

- strat mechanicznych.

Wynika z tego, ze skorzystanie z opracowanej
metody wymaga przeprowadzenia catego sze-
regu badan majacych na celu wyznaczenie wy-
mienionych powyzej parametrow. Doktadnosé
wyznaczenia odpowiedniej warto$ci napigcia
bedzie zalezata istotnie od doktadno$ci okresle-
nia rezystancji uzwojen. Idealem bytoby aby do
obliczen byly brane rzeczywiste warto$ci rezy-
stancji, wlasciwe dla danego stanu pracy. Takie
rozwiazanie mogtoby by¢ mozliwe przez zasto-
sowanie ciaglej estymacji rezystancji obu uz-
wojen. Jezeli to rozwiazanie ze wzgledow
technicznych badz ekonomicznych bytoby nie-
mozliwe, to mozna si¢ postuzy¢ wartosciami
rezystancji uzwojen dla maszyny nagrzanej.
Bedzie to jednak okupione pogorszeniem do-
ktadnosci wyznaczenia optymalnych wartosci
napigcia.
Weryfikacji metody dokonano dla silnika klat-
kowego o nastgpujacych danych:

- Typ Sg 90 S-4

- Py=1,1kW

- Uy=380V

-In=28A

- cospny =10,8

- ny = 1415 obr/min

- rodzaj pracy Sl
producent ,,Tamel”

Dla  pigciu  wybranych  czestotliwosci;
£,=10,20,30,40,50 Hz dokonano pomiaréw
wszystkich niezbednych parametréw i1 wielko-
$ci, koniecznych do zastosowania opracowanej
metody. Jednoczesnie przeprowadzono pomiary
laboratoryjne majace na celu wyznaczenie cha-
rakterystyk sterowania czyli zalezno$ci opty-
malnej warto$ci napigcia w  funkcji mocy
wydawanej U,,, = f(P) dla wybranego silnika
klatkowego.

Kolejnym etapem bylo analityczne wyzna-
czenie charakterystyk sterowania, a nastgpnie
dokonanie pordéwnania doktadno$ci przepro-
wadzonych obliczen. Umieszczenie otrzyma-
nych charakterystyk na jednym wykresie po-
zwalatlo na ich lepsza weryfikacje. W tym
przypadku trafniejszym i bardziej czytelnym
byto zaprezentowanie charakterystyk stero-
wania w funkcji momentu na wale U,,, = f(T).
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Rys. 1. Charakterystyki napiecia optymalnego uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych
(krzywa ciqgla) i obliczen (krzywa przerywana ) dla badanego silnika klatkowego

Zostaly one przedstawione na rys.l. Analiza
wykresow wskazuje na stosunkowo niewielka
rozbiezno$¢ pomigdzy charakterystykami
sterowania otrzymanymi na drodze obliczen
1 pomiaréw. Generalnie mozna stwierdzic,
ze w zakresie wigkszych mocy obliczone cha-
rakterystyki przebiegaja ponizej charaktery-
styk otrzymanych na drodze pomiarowej. Dla
malejacych czgstotliwosci charakterystyki na-
pigcia optymalnego obejmuja coraz mniejsze
zmiany momentu na wale maszyny. Spowo-
dowane to zostalo koniecznoscia zachowania
w trakcie badan, w miarg stalej temperatury

silnika. Silnik ten o budowie zamknigte;j,
o chtodzeniu wlasnym, musial by¢ obciazany
coraz mniejsza moca w miarg obnizania czg-
stotliwo$ci, gdyz skuteczno$¢ chtodzenia sta-
wala si¢ coraz mniejsza. Stopniowe zmniej-
szanie obciagzenia chronito uzwojenia i pozos-
tale elementy silnika przed przegrzaniem.

3. Whioski

Przedstawione w tresci rozwazania nad dobo-
rem odpowiedniej warto$ci napigcia w celu
zminimalizowania strat mocy w indukcyjnym
silniku klatkowym, poparte otrzymanymi
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wynikami prowadza do nastgpujacych wnio-
skow:

- opracowana metoda analitycznego wyz-
naczania odpowiedniej wartos$ci napigcia
zasilajacego dla zatozonego obciazenia
wykazata w peli swoja przydatnos¢ do
zastosowan technicznych,

- cecha szczegblna prezentowanej metody
jest jej duza doktadnos¢,

- doktadno$¢ opracowanej metody w bar-
dzo istotny sposéb =zalezy od przyj-
mowanych do obliczen warto$ci rezystan-
cji uzwojen silnika: powinny to by¢ war-
tosci rezystancji uzwojen wynikajace z
aktualnego obciazenia silnika,

- pewna niedogodno$cia opisanej metody
jest koniecznos$¢ przeprowadzenia wstgp-
nych badan laboratoryjnych majacych na
celu pomiary strat w zelazie i strat me-
chanicznych, pomiary charakterystyki
magnesowania oraz rezystancji uzwojen
1 reaktancji rozproszenia uzwojenia sto-
jana.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiona metoda
wyznaczania napigcia optymalnego opraco-
wana zostala przy zatozeniu sinusoidalnego
ksztattu napiec i pradow. Weryfikacji metody
dokonano na silniku klatkowym zasilanym
napigciem sinusoidalnym z pradnicy synchro-
nicznej.
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