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DOPUSZCZALNY MOMENT OBCIAZENIA ’
SILNIKA INDUKCYJNEGO PRZY ZMIANACH CZESTOTLIWOSCI
NAPIECIA ZASILAJACEGO

ADMISSIBLE LOAD TORQUE OF AN INDUCTION MOTOR
WITH REFERENCE TO CHANGES OF A VOLTAGE SUPPLY FREQUENCY

Abstract: This article presents an issue of the squirrel- cage induction motor selection in order to work with
extended range of voltage supply frequency. Furthermore simplified analysis of an influence of frequency on
admissible electromagnetic torque depending on rotor angular velocity has been accomplished. Two types of
the motor work have been distinguished, first with the constant relation between voltage and frequency,
second with the constant supply voltage. The comparison has been made between construction of a standard
motor and a motor adapted to work at extended range of frequency supply voltage. The frequency was ex-
tended to around 200Hz. Some of movement characteristics of both motors were presented. A slip measure-
ment was proposed as an additional method of estimation of an admissible instant load torque. The assessment
of economical efficiency during the work, both standard motor and motor adapted to work with increased
frequency of supply voltage was carried out. The possible savings on energy consumption and costs utilization

costs were demonstrated. Final conclusions have been formulated based on these investigations.

1.Wstep

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie do-
puszczalnego momentu obcigzenia silnika in-
dukcyjnego klatkowego przy zmianach czestot-
liwosci napigcia zasilania, oraz ocena jego wlas-
nos$ci eksploatacyjnych w tych warunkach.
W tym celu wykonano na hamownicy porow-
nawcze badanie silnikow zasilanych z prze-
miennika czgstotliwosci przy roéznych warun-
kach chtodzenia i r6znych danych nawojowych
uzwojenia stojana. Porownano 3 konstrukcje
silnikow:
e silnik standardowy Sh 80-4B z chtodzeniem
wlasnym;
e silnik standardowy Sh 80-4B z chlodzeniem
obcym;
e silnik zaprojektowany na f,=100 Hz z chtodze-
niem obcym.

2. Analiza momentu elektromagne-
tycznego oraz zaleznoSci w=/(M.) przy
zmianach cze¢stotliwosci napigcia zasila-
nia

Zmiana czgstotliwos$¢ napigcia zasilania umoz-
liwia ptynne lub skokowe nastawianie pred-
kosci w zakresie od predkosci réwnej zeru
do predkosci maksymalnej, dopuszczalnej ze
wzgledow wytrzymatosciowych. Racjonalnym
sposobem nastawiania predkosci obrotowe;j jest

zasilenie silnika z przemiennika czestotliwosci.
We wspotpracy silnika z przemiennikiem moz-
na wyrdzni¢ dwa przypadki zmiany czestotli-
wosci: przy zachowaniu stalosci U/f oraz drugi
przy stalej wartosci napigcia zasilania.

Przypadek pierwszy (rys. 1)
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Rys. 1. Charakterystyki mechaniczne o = f(M,)
przy U/f = const

e Ze wzgledu na stala warto$¢ strumienia
gltownego dopuszczalny moment elektro-
magnetyczny jest staly, w calym zakresie na-
stawiania czestotliwos$ci.

e Moc mechaniczna wzrasta wprost propor-
cjonalnie do czgstotliwosci.

e Elektromagnetyczny moment krytyczny jest
staly.
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e Charakterystyki mechaniczne silnika majg ten
sam ,,rownolegly” ksztatt.

e Poslizg przy dopuszczalnym momencie jest
odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosci.

Przypadek drugi (rys. 2)

Jesli ze wzgledu na izolacje uzwojen stojana nie
mozna zwickszy¢ napiecia, to zwigkszanie
czestotliwosci dokonuje sie przy statej wartosci
napi¢cia. Powoduje to zmniejszenie gtownego
strumienia magnetycznego wraz ze wzrostem
czestotliwosei, w efekcie:
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Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne o = f(M,)
przy U = const

e Dopuszczalny moment elektromagnetyczny
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem czgstotli-
woSci.

e Moc mechaniczna jest stata.

e Elektromagnetyczny moment krytyczny nie-
korzystnie zmniejsza si¢, ze wzrostem czgsto-
tliwosci w kwadracie.

e Roznica predkosci katowej synchronicznej
i predkosci odpowiadajgcej momentowi kry-
tycznemu, podobnie jak w poprzednim przy-
padku, jest stata, jednak ze wzgledu na zmia-
n¢ momentu krytycznego charakterystyki me-
chaniczne majg zmienne nachylenie.

e Poslizg przy dopuszczalnym momencie elek-
tromagnetycznym ma warto$¢ stata, nieza-
leznie od wartos$ci czestotliwosci.

W rozwazaniach pominigto wpltyw rezystancji

obwodu stojana na moment elektromagne-

tyczny. Moment elektromagnetyczny rézni si¢
jednak od uzytecznego momentu obcigzenia
silnika o moment strat mechanicznych (tfozyska,
wentylacja), ktory znaczaco zalezy od pred-
kosci wirnika. Dopuszczalny moment obcigze-
nia wynika z dopuszczalnego nagrzania uzwo-
jen stojana i wirnika. Niemierzalny prad wirni-
ka wynika z warto$ci pradu stojana oraz pradu
magnesujgcego, ktory z kolei zalezy od war-

tosci gltownego strumienia magnetycznego.
Przy zmianach predkos$ci wirnika zmieniajg si¢
warunki chtodzenia i rezystancja obwodu wir-
nika nie jest stala. Z wielu zatem wzgledow
rozwazania oparte o analiz¢ momentu elektro-
magnetycznego maja tylko orientacyjny charak-
ter.

3. Konstrukcja silnikow przeznaczonych
do pracy przy zwiekszonych czestotli-
wosciach napig¢cia zasilajacego

Zmiany konstrukcyjne silnika, przystosowanego
do zasilania napigciem o czgstotliwosci 100 Hz,
wynikaja z potrzeby utrzymania stalego do-
puszczalnego momentu obcigzenia w jak naj-
szerszym zakresie nastawiania pr¢dkosci obro-
towej. Istotng rdznicg pomiedzy silnikiem stan-
dardowym z uzwojeniem stojana przystosowa-
nym do napigcia o czestotliwosci f= 50 Hz,
a drugim do czgstotliwosci f= 100 Hz, jest r6z-
na liczba zwojow i przekroju uzwojenia (silnik
uzwojony na wyzsza czestotliwos¢ posiada
dwukrotnie mniejszg liczbe zwojow uzwojenia
stojana oraz dwukrotnie wigkszy przekrdj dru-
tu). Przezwojony w ten sposob silnik ma dwa
razy wickszag moc znamionowa (1,5 kW) niz
silnik pierwotny (0,75 kW). Widoczng réznica
pomiedzy tymi dwoma silnikami jest zastoso-
wanie w silnikach na =100 Hz chlodzenia
obcego. Polega ono na wprowadzaniu czynnika
chtodzacego (powietrza) za pomoca obcego
wentylatora, nie zwigzanego mechanicznie
z walem maszyny. Ponadto silniki przeznaczo-
ne do wigkszej czestotliwosci majg stosowane
tozyska przeznaczone do duzych predkosci
obrotowych (15000 obr/min). Silniki przezna-
czone do wigkszej czestotliwosci napigcia zasi-
lania produkcji FSE ,,BESEL”, posiadaja izola-
cj¢ klasy F oraz tarcze aluminiowe z wtopiona
tulejka stalows.

4. Badania silnikow

Badania porownawcze przeprowadzono w labo-

ratorium elektrycznym FSE , BESEL”. Miaty

one na celu wyznaczenie zakresu regulacji czgs-

totliwosci jak 1 charakterystyk ruchowych silni-

kéw:

a) Sh 80-4B uzwojonego na fy = 50Hz z chlo-
dzeniem wiasnym,

b) Sh 80-4B uzwojonego na fy = 50Hz z chto-
dzeniem obcym,

c) Sh 80-4B przeprojektowanego na fy=100Hz
z chtodzeniem obcym.
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Przy wyznaczaniu charakterystyk ruchowych
kazdy silnik przebadano przy swojej czestotli-
woS$ci znamionowe;j.

Dopuszczalne graniczne momenty obcigzenia
okreslono na podstawie S$redniego przyrostu
temperatury uzwojen stojana wyznaczanego
metodg rezystancyjng (rys. 3), przy czym przer-
wa od chwili odlgczenia napigcia do chwili
pomiaru byta mniejsza od 30 s. Na rysunkach 4,
5, 6 porownano charakterystyki ruchowe silni-
kow.

Na podstawie pomiardw predkosci wirnika,
przy granicznym dopuszczalnym momencie
obcigzenia, wyznaczono poslizg silnika. Na
rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ poslizgu od
czestotliwos$ci napigcia silnikdéw a, b, c.

Na rysunku 8 poréwnano przebiegi sprawnosci
przy dopuszczalnym momencie obcigzenia
silnikow a, b, ¢ w funkcji czestotliwosci.
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Rys. 3. Dopuszczalne momenty obcigzenia
i zakresy regulacji czestotliwosciowosci silni-
kowa, b, ¢
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Rys. 4. Porownanie charakterystyki n =f(M)
silnikow a, b, ¢
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Rys. 5. Porownanie charakterystyki s = f(M)
silnikow a, b, ¢
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Rys. 6. Porownanie charakterystyki I = f(M)
silnikow a, b, ¢

354

304

)
3

)
S

silnik a
—a—silnik b

\ —e—silnik ¢
A
50 100 150 200 250
Czestotliwosc f[Hz]

o

Poslizg silnika s [%]

[S =)

=

o

Rys. 7. Zaleznos¢ poslizgu przy granicznym
momencie obcigzenia od czestotliwosci
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Rys. 8. Zaleznosc¢ sprawnosc¢ n przy granicznym
momencie obcigzenia od czestotliwosci silnikow
a b, c

5. Ocena kosztow eksploataciji

Silnik elektryczny jest wyrobem tanim, tzn. ze
koszt inwestycyjny (zakupu i1 zainstalowania)
jest znacznie tanszy od kosztow eksploata-
cyjnych w ciggu zycia silnika zwykle okre-
slanego na 20 lat. Dlatego ocena kosztéw eks-
ploatacji stanowi istotny wskaznik doboru sil-
nika. Jesli porowna¢ dwa silniki ,,a” oraz ,,c”
obcigzone ta samg mocg 0,75 kW, zasilanych
napigciem o czestotliwosci 100 Hz, to ich
sprawnosci wyniosa: 77, =0,7; n,=0,78

(rys. 8). Roznica mocy pobranych przez te dwa
silniki wynosi
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0,78 -0,7

AP =0,75
0,7-0,78

=011 .

Daje to réznice mocy pobranej 0,1 kW czyli
oszczednos¢ energii 0,1 kWh w ciggu godziny.
Jesli przyjaé ostroznie roczny czas pracy silnika
na okoto 2000-3000 godzin to roczna oszczgd-
no$¢ zuzycia energii wynosi ok. 200-300 kWh.
Jesli $redni koszt 1 kWh przyja¢ 0,35 zt/kWh,
to roczng oszczedno$¢ kosztow eksploatacji
w przypadku zainstalowania silnika przystoso-
wanego do napiccia o czgstotliwosci 100 Hz
mozna szacowa¢ w granicach 70-105 zt, a wigc
wigcej niz réznice w cenie silnika standardo-
wego 1 przystosowanego do czestotliwosci
100 Hz. Mozna oceni¢, ze wickszy koszt zaku-
pu silnika zwraca si¢ po ok. 1000-2000 godzi-
nach jego pracy.

6. Wnioski

e Praca silnika przy nastawianej czgstotliwosci
napigcia zasilania jest korzystniejsza przy za-
chowaniu statego stosunku U/f.

e Przezwojenie silnika i dostosowanie go do
czestotliwosci  napigcia  zasilania 100 Hz
zwigksza zakres pracy silnika przy statym
stosunku U/f.

e Zastosowanie silnika dostosowanego do czgs-
totliwo$ci napigcia zasilania daje oszczed-
nosci zuzycia energii elektrycznej i oszczed-
no$¢ kosztow eksploataciji.

e Graniczny moment obcigzenia wyznacza si¢
na podstawie pomiaru nagrzewania uzwojen
stojana. Zaproponowano do tej oceny, po-
mocniczo, postuzy¢ si¢ pomiarem posliz-
gu, ktorego wartos¢ pozwala szacowaé straty
1 nagrzanie wirnika.
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