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SPRAWNOSC MAKSYMALNA INDUKCYJNEGO SILNIKA
KLATKOWEGO

MAXIMUM EFFICIENCY OF AN INDUCTION SQUIRREL-CAGE MOTOR

Abstract: This article presents considerations on the ¢mmdbf the occurrence of maximum efficiency in
the three-phase induction motor supplied by a emmstoltage value. A relationship was derived, \whic
allows to calculate with great accuracy the laoatf maximum efficiency. Comparison of laboratoggults
with the results of efficiency calculations confaththe possibility of analytical determination b&toutput
power for maximum efficiency. A general conditionr fthe occurrence of maximum efficiency was
formulated, which speaks about the approximate legud no-load losses and losses in the windinfthe
rotor current. Calculation tests performed for tive groups losses for maximum efficiency point ¢onéd

the general condition of maximum efficiency. Laliors studies were conducted using the squirrel-cage

motor with rated powdPy = 1.1 kW and rated speet, =1415 rpm

1. Wstep Jako straty zmienne przyjmowano straty
w uzwojeniachP, i przedstawiano je jako

Rozwaania dotycz tréjffazowego silnika proporcjonalne do kwadratuguu stojana [2]

indukcyjnego  klatkowego  przygzonego
bezpadrednio do sieci i zasilanego nagiem ,
0 state] wartéci, najczsciej napgciem Pw:m|s(F§+R) ()
Znamionowym.

Wiadomo,ze krzywa sprawniei jest zazwyczaj gdzie:m - ilos¢ faz, R, — rezystancja uzwojenia
tak uksztattowanaze jej maksimum przypada stojana, R. — rezystancja uzwojenia wirnika
dla obcizenia mniejszego od znamionowego, sprowadzona na streistojana.

najczsciej w przedziale (0,6 — 1,00PNa ten  Nirnberg w [1] wprowadzit korektdo zapisu

przedziat wskazuj wyniki bada  strat stalych dodag trzeci skladnik

przeprowadzone na wielu silnikach w postaci strat w uzwojeniu stojana ocdidar

indukcyjnych. magnesujcegol,
W literaturze nadal brakuje doktadnej
zaleznosci warunkupcej wystpowanie P=P _+P +3RI? (3)

maksimum sprawrnigi, sformulowanej w
oparciu o dokladny zapis strat. Rozania
ograniczag sie zwykle do powierzchownej
analizy strat i najegciej warunek ten zostaje
sprowadzony do roéwsroi strat statych i strat
zmiennych.

W  artykule postiono si  pojeciami:
maksimum  sprawngi oraz sprawng 3. Warunek nawystegpowanie
maksymalna, ktéreastozsame i kda uzywane sprawnosci maksymalnej
zamiennie.

Straty zmienne w tym przypadku bylyby to
straty w uzwojeniach silnika proporcjonalne do
mocy wydawanej P. Tak @ rowniez
przedstawiane w [3]. Obaj autorzy nie
powiazali jednak tych strat z gdem wirnika.

Poszukiwania  warunku na  maksimum
2. Dotychczasowy poglad na zagadnienie ~ sprawndci  powinny uwzgtdnia® wszystkie
Ogélny zapis warunku na wanie straty wys¢pujace zarbwno w stojanie, jak

maksimum sprawrigi mowi o réwndgci strat ;gtx{glkgkospsﬁvsvgggkﬂlmng(? Z\?Vegg'\,?,\gﬁga do
statych i strat zmiennych. Jako straty stale J y wy J

przyjmowano straty jatoweP, bedace sum :ﬁrlela mocy wydawanej i strat catkowitych
strat wzelaziePg. i strat mechanicznydh,,

_ P
I:2)=F)Fe+|:)m )(l ,7_ (4)

+
Straty catkowiteP; beda rowne
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P =P, +P, +3RIJ+3R 1] (5)

Zakladajc ortogonalné pradu wirnika i padu

magnesujcego wyraenie na pd stojana (6)
przybierze posta

ls:\/lri+(|Fe+|r)2 ’

Po podstawieniu zataosci (6) do wyraenia
(5) otrzymuje si po przeksztatceniach

(6)

R=R,+R +3RI]+

, ()
+3IR+R)IT+6RI I,

W celu uproszczenia dalszych zapiséw suma
rezystancji uzwojenia stojana i sprowadzonej

rezystancji uzwojenia wirnika me by
zashpiona rezystangjRy

R=R+R )8

Straty catkowite bda rowne

R=P,+P,+3RIZ+
+3RIZ+6RI I,

Przy zalgeniu, ze napgcie zasilania pozostaje
stateUs=const oraz napicie indukowane tate
U; = const, z powyszego wyraenia mana
wyodrebni¢ straty biegu jatowego niezélee od
obciazenia

(9)

I:>in0 = PFe + I:)m + 3Rs|02 (10)
Pomija st tutaj niewiellh sktadowa pradu
wirnika wystpujaca przy biegu jalowym, ktéra
dodaje st do pwdu Il Pominkcie tej
skltadowej padu biegu jatlowego praktycznie
nie ma istotnego wptywu na wagtopradu |,
gdyz o jego wartéci decyduje skladowa
magnesujcal .

Po podstawieniu wyegnia na straty catkowite
dostaje si wyrazenie na sprawrsd

P

= ~ (11)
P+PR, +3RI7+6R I

n
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Prad wirnika zwizany jest z mag obcazenia
zaleznoscia wyprowadzon w [5] o postaci

_ U, Wi -12R(P+R,)
r 6Rr

Pochodna sprawkoi po mocy wydawanej
bedzie réwna

(12)

M_ P+Rno+3Rk|r2+6Rs|r|Fe_
di@+6 |r+g 1., 49
+ R<rr &r Fe
MZ
gdzie:

I; - pochodna @du wirnika po mocy,
M — mianownik wyraenia na sprawro.

Po przyrbwnaniu do zera i przeksztalceniach
oraz redukcji wyraen podobnych otrzymuje si
réwnanie o postaci

r

2= w1201
. (14)
+6&U&(P%—€

r

Aby moc wigciwie zinterpretowé otrzymany
wynik naley oszacowa jaka wartgs¢ mog
przybier& wyrazenia w kolejnych nawiasach.
W tym celu naley wyznaczy pochodn pradu

wirnika |, po mocy P  wystpujaca
w wyrazeniach umieszczonych w nawiasach
d, __ -12R _

dP 12R,JW?-12R(P+P,)

_ 1

S Jur-12R(P+P)

(15)

Pierwsze analizowane wymnie w nawiasie
w réwnaniu (14) mzna oznacz jako Gy

(16)
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Wstawiapc wyrazenie na pd wirnika i jego
pochodi do (16) otrzymuje si

2P ! X

JUZ-12R(P+P,)

x 6R
W, - Ju:-12R(P+P,)

G

k

(17)
-1

Po kolejnych przeksztatceniach dochodzidn
zalenosci

P 1

G, =
“ P+P,| [ 12R(P+P,)
1= a2

+1

(18)

Wyrazenie pod pierwiastkiem bliskie jest
jednaci. Aby to wykazé mazna sg postuzyc

przyktadem obliczonym dla badanego silnika

klatkowego Sg 90 4S.
Dane do obliczé

P = 950 W ( moc obcizenia dla maksimum
sprawioi przyU = Uy = 380 V)

Pn=33 W  straty mechaniczne

U=197 V  ( napicie indukowane wyliczone
dla obgieniaP = 950 W)

R=4,9Q rezystancja uzwojenia wirnika

sprowadzona na stretojana
Wyrazenie podpierwiastkoweedzie réwne

1 12> 49(950+33)

9x1972 =1-0165=0,835
X19/

Odwrotna¢ pierwiastka wyniesie

1

40835

Z powyzszego przyktadu wynikaze analizo-
wane wyraenie bliskie jest jedrigi, a catdé
wyrazenia w nawiasie dalzie w przyblzeniu
rowna dwa. Przy takim zateniu wyraenie Gy
przybierze posta

=109
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__ 2P _,_P-P
P+P, = P+P,

(19)

k

Przeanalizowania wymaga rowaie drugie
wyrazenieHy z zalenosci (14) o postaci

(20)

Po wstawieniu odpowiednich wymn dostaje
Sie

P = x

JUZ-12R (P+P,)

x 6R
U, -/ W2-12R(P+P,)

H

(21)
-1

Po kilku przeksztatceniach dochodzie silo
zaleznosci

P 1

A 2(P+P,) 1R (P+P,)
gJiz

+1:-1

(22)

Podobnie jak w przypadku zatesci Gy ,
wartas¢  wyrazenia w nawiasie dulzie
w przyblizeniu réwna 2, wobec tego

“ 2(P+P)
(23)
~ P _1~ _ I:)m
P+P, P+P,

Po uwzgédnieniu przeksztalconych wyren

G i H, rownanie (15) mma przedstawi
w postaci
P-P
P =3RI? o —
Ino Rk r P + Pm (24)
+6R.I. 1 B
r’ Fe P + P

Ze wzgkdu na mat wartas¢ pradu lg. oraz
niewielka wartas¢ wyrazenia Hy drugi czion
réwnania mae by pominkty i wéwczas
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P-P
P =3R|? m 25
Ino Rk r P+ Pm ( )
Z wartgci podanych w  przykladzie

jednoznacznie wynika,ze ze wzgidu na
relatywnie daa wartgi¢ mocy P i niewielka
wartas¢ strat mechanicznycPR,, wyrazenie Gy
praktycznie bliskie jest jeddoi. Wobec tego
rownanie przybierze bardzo pragtosta

Pino = 3Rk | T2 6Q2

Poniewa iloczyn po prawej stronie réwnania

jest praktycznie rowny stratom w uzwojeniach

od prdu wirnika, rbwnanie to mma

przedstawd jako
P =3(R +R)I7 (27)
Z wyprowadzonej zalamosci wynika, ze
maksimum sprawrsai dla silnika pracujcego
przy statym napiciu zasilajcym wyshtpi przy
takim obciazeniu, dla ktérego straty biegu
jalowego leda w przyblizeniu réwne stratom
w uzwojeniach od pdu wirnika. Otrzymana
zaleznosé jest identyczna jak w pracy [4]
mimo, &z znajdujce se tam wyprowadzenie
zostato dokonane z zastosowaniemngkszych
uproszcza. Naley dod&, ze identycza
zaleznosé maozna wyprowadz dla
transformatora [6]Swiadczy to o tymze obraz
zjawisk zwhzany z relag strat dla
maksymalnej sprawnoi jest dla obu maszyn
bardzo  podobny. Podobnie jak dla
transformatora, mama zdefiniowa
wspotczynnik  wzgidnego obgizenia dla
ktérego wysipi maksimum sprawrsgi.
Zakladajc, ze moc na wale jest proporcjonalna
do prdu wirnika

P=k.I, (28)
oraz dla mocy znamionowej
Po =kl (29)

to wspétczynnik wzgidnego obcizenia kedzie
mozna zdefiniowa nastpujaco

20|o

(30)

:_I’
IrN

Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 88/2010

Rownanie na maksimum sprawiaomaoze by
przedstawione jako

I:)ino = 3Rk (kpl rN )2 (31)

Wyliczona warté¢ wzglgdnego obcizenia

e

RIL
gdzie:

P

ino

P

ino

P

ino

P

wN

(32)

- straty biegu jatowego przy zasilaniu
nagiciem znamionowym,

Pun - Straty w uzwojeniach przy

Znamionowym gazie wirnika.

Z powyzszej zalenosci wynika wniosekze na
podstawie pomiaru strat biegu jalowego
i obliczonych strat w uzwojeniach przy
Znamionowej wartei pradu wirnika mana
oszacowa warta¢ wzglednego obcizenia przy
ktorym wyshpi maksimum sprawrsgi.
Wyprowadzona wczmiej doktadna zalanosé
(14) stwarza mdiwos¢ relatywnie scistego
wyznaczenia mocy obgienia dla maksymalnej
sprawndgci. Moze ona znalg zastosowanie
praktyczne, szczeg6lnie w odniesieniu do
silnikbw sredniej i duej mocy dla ktérych
przeprowadzenie préby olgenia pohczonej

z doktadnym wyznaczeniem przebiegu krzywej
sprawn@ci maze by utrudnione. Sprawdzenie
stusznéci wzoru (14) pozwalatego na
wyznaczenie  mocy  obgienia  silnika
klatkowego dla maksymalnej spravéoo przy
zasilaniu napiciem o statej warkei zostato
dokonane przy przygiu tej samej wartei
napkcia indukowanego. Na postawie pomiaréw
przeprowadzonych dla kilku wybranych
wartcsci  napkcia zasilajcego  otrzymano
okreslone wartdci mocy obcizenia Py dla
sprawnagci maksymalnej i dla nich obliczono
wartasci napkcia indukowanego. Naginie dla
wyliczonych napj¢ indukowanych okrdono
wartasci strat biegu jalowego na podstawie
sporadzonych charakterystyk biegu jatowego.
Wyliczone wartdéci napk¢ indukowanych, jak
réwniez inne parametry wstawiono do réwnania
(14) i rozwhzano je ze wzghu na moc
obciazeniaP. Pomierzoné,on i wyliczonePgy,
wartasci mocy dla maksiméw sprawfc
przedstawiono na rys.1 i rys.2. Otrzymane
wykresy pokazuj dobrm zgodnd¢ wynikéw
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otrzymanych na drodze

potozenia maksimum sprawiai.

pomiarowej Kolejnej
i analitycznej, co wskazuje na poprawéio wyprowadzon
wyprowadzonej zalaosci i mozliwosci jej
zastosowania do analitycznego wyznaczaniav

PIW] fs =50 Hz

1200 -
1000 -
800 +
600 +

400 +

200 +

Rys.1. Wartéci mocy odpowiadare
maksymalnej sprawdoi dla ré&nych napgé
zasilania otrzymane na podstawie oblic Ry,
i pomiarow Ron dla =50 Hz.

P [W] fs =30 Hz
600 -

500 +

400 +

300 +

200 A

100 +
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Rys.2. Wartéci mocy odpowiadare
maksymalnej sprawgoi dla r&nych napgc¢
zasilania otrzymane na podstawie oblicze
Popi | pomiarow Bon dla £ = 30 Hz.
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weryfikacji  nalealo  podda
zalenosé mowiaca
0 réwnaci strat biegu jatlowego i strat
uzwojeniach od pdu wirnika dla
maksymalnej sprawsoi. Postiono sg tutgj
wynikami z bada laboratoryjnych.

Rys.3. PorGéwnanie strat biegu jalowegg, P
i strat w uzwojeniach Jfdla obcizen, dla
ktorych wystpuje maksimum sprawsm dla
czestotliwasci fs = 50 Hz

120 +

100 +

80 -

60 -

40 +

20 A

0 25 50 75 100 125

U V]

Rys.4. PorGéwnanie strat biegu jalowegg, P
i strat w uzwojeniach Jfdla obcizen, dla
ktorych wystpuje maksimum sprawsa dla
czestotliwasci fs = 30 Hz
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Dla kazdej wartdci mocy obcazenia
odpowiadajcej maksimum sprawioi,
wyliczono wartd¢ napkcia indukowanego

i odpowiednie straty biegu jatoweg®i,..
Nastpnie z padu stojana dla rozpatrywanego
punktu pracy wydzielono analitycznie wasto
sprowadzonego pdu wirnika i wyliczono
straty w uzwojeniach P,. Wykresy
przedstawione na rys.3 i rys.4 potwierdzaj
stuszna¢ wyprowadzonej zalanoscl.
Rozbienosci  pomkdzy  stratami  biegu
jalowego i stratami w uzwojeniachy gaczej
niewielkie. Naley podkréli¢, ze doktadné¢
wyznaczenia strat w uzwojeniach
w bardzo istotny sposéb zaleod przygtych
wartasci rezystancji uzwoje stojana i wirnika.
Do weryfikacji pomiarowej #yto silnika
klatkowego matej mocy o nagglujacych
parametrach:

TypSg 90 S4

Py = 1,1 kW

Uy =220/380 V

In =4,9/2,8 A

ny =1415 obr/min.

cosp=0,8

praca S1

4. WniosKi

Przeprowadzone rozé@nia teoretyczne
poparte wynikami bada przedstawionymi
w formie wykreséw prowadzdo nastpujacych
wnioskow:

- sprawnd¢ maksymalna w indukcyjnym
silniku klatkowym zasilanym naggiem o
state] wartéci wyskpuje przy takim
obciazeniu, dla ktérego straty biegu
jalowego lada praktycznie réwne stratom w
uzwojeniach od pdu wirnika,
interesypcym jest, ze powyszy warunek
przedstawiony réwnie w [4] daje st
uzyska& poprzez znacznie uproszczone
rozwaania,
wskazanym byloby, aby wyprowa-dzony
warunek méwicy o przyblizonej rowndci
strat biegu jalowego i strat
w uzwojeniach od pdu wirnika zostat
wprowadzony do téei podicz-nikowych
jako element podstawowej wiedzy
maszynach indukcyjnych,
wyprowadzona zaimos¢ (14) pozwala na
wzglednie dokladne wyznaczenie waito
mocy silnika indukcyjnego dla ktorej
wystapi maksimum sprawrigi
i moze wykazé swaq przydatné¢ dla
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silnikdw $redniej i duej mocy, dla kté-rych
przeprowadzenie préby olgenia mae
by¢ trudne hdz niemaliwe,

dwy wptyw na dokfadn& wyznaczenia

mocy odpowiadaicej sprawngci
maksymalnej b&da mialy wartgci
rezystancji uzwoje stojana

I wirnika podstawiane do zateosci (14),
ktére powinny odpowiada rezystancjom
wystepujacym podczas pracy maszyny.
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