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OCENA WSPOLCZYNNIKA MOCY SILNIKA JAKO PARAMETRU
OPTYMALIZACYJNEGO W SKALARNYCH NAPEDACH
ASYNCHRONICZNYCH, OPTYMALNYCH POD WZGLEDEM
ENERGETYCZNYM

ASSESMENT OF THE MOTOR POWER FACTOR AS AN OPTIMIZING
PARAMETER IN SCALAR-CONTROLLED ENERGY OPTIMAL ELECTRIC
DRIVES WITH INDUCTION MOTORS

Abstract: In electric drives with induction motors, it is possible to achieve higher efficiency under partial
loads of the motor by decreasing its air-gap flux. In this paper, the power factor of the motor in sca-
lar-controlled drives is assessed as an optimizing parameter in comparison to the motor slip and the rotor volt-
age frequency using indirect method of energy optimal control with the stator voltage as an actuating parame-
ter. In such drives, it is possible to achieve the optimal operating point that is characterized by the minimum
power losses or by the maximum efficiency in a very simple way. Making use of parameters of the hypotheti-
cal motor, the calculations of the sensitivity of the selected optimizing parameters to remaining parameters of
the drive are used for assessing the usefulness of particular optimizing parameters. It is proved that the best
results are achieved if the motor power factor is used as the controlled optimizing parameter.

1. Wstep

W napedach asynchronicznych przy matych
obciazeniach mozna uzyska¢ zwigkszenie
sprawnosci, odpowiednio zmniejszajac warto$¢
strumienia magnetycznego silnika. Zwykle re-
gulacja predkosci silnika indukcyjnego odby-
wala si¢ w taki sposob, ze w strefie stalego
momentu utrzymywana byla stala wartosé¢
strumienia magnetycznego w silniku, a w stre-
fach statlej mocy i ostabiania mocy wartos¢
strumienia ¥ byla w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalna do pulsacji napigcia stojana w,
tak aby warto$¢ napigcia na zaciskach stojana
nie przekraczata warto$ci znamionowej (rys. 1).
Nawet w przypadku napedow duzej mocy za-
sada byto utrzymywanie maksymalnej wartosci
strumienia, wynikajacej z biezacej wartosci pul-
sacji napigcia stojana. Do$¢ wczesnie zauwa-
zono, ze ten sposob regulacji strumienia nie jest
optymalny pod wzgledem energetycznym,
szczegoOlnie przy malych obciazeniach silnika
[3]. Okazalo sig, ze przy malych wartosciach
momentu obciazenia korzystniejsza jest praca
silnika przy mniejszych warto$ciach strumienia
¥, niz to wynika z rysunku 1. W napgdach
skalarnych zmiang wartosci strumienia uzy-
skuje si¢ przez odpowiednia zmiang wartosci
napigcia zasilania stojana. Uzyskiwano to w
poczatkowej fazie rozwoju napedow przez
zmiang napig¢cia w obwodzie posredniczacym

pradu stalego [5], w pozniejszych za§ rozwia-
zaniach za pomoca modulacji szeroko$ci impul-
sOW napigcia wyjsciowego falownika.
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Rys. 1. Trzy strefy regulacji predkosci obroto-
wej napedu z silnikiem indukcyjnym: M., —
maksymalny moment elektromagnetyczny sil-
nika, ktory moze by¢ rozwijany przez naped, I, —
prad stojana, ¥V — strumien magnetyczny sil-
nika, U, — napiecie stojana, f— czestotliwos¢
napiecia stojana, @ — pulsacja napiecia stojana
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W asynchronicznych napedach elektrycznych,
optymalnych pod wzgledem energetycznym ty-
powym sygnalem regulacyjnym, za pomoca
ktorego uzyskuje si¢ optymalny punkt pracy,
jest warto$¢ napigcia stojana. Stosuje si¢ dwie
podstawowe metody osiagania tego punktu.
W  metodzie pierwszej — bezposredniej —
optymalny punkt pracy osiaga sig, obliczajac
straty w uktadzie napedowym. Wykonaé to
mozna dwiema metodami: mierzac i poréwnu-
jac ze soba moc wejéciowa i wyjSciowa napedu,
lub obliczajac straty mocy na podstawie modelu
strat silnika, zaimplementowanym w ukladzie
sterowania napedu. W obu przypadkach wy-
maga to stosowania stosunkowo skomplikowa-
nych i drogich regulatorow ekstremalnych.
(szukajacych).

Optymalny punkt pracy silnika mozna osiagnac,
stosujac znacznie prostsze posrednie metody
regulacji optymalnej pod wzgledem energe-
tycznym. Jako parametr optymalizacyjny wyko-
rzystuje si¢ jeden z nastgpujacych parametréow
silnika: wspotczynnik mocy, poslizg lub cze-
stotliwo$¢ napigcia wirnika [1]. Uktad regulacji
takiego parametru jest znacznie prostszy. Wy-
starczaja tu zwykle regulatory do regulacji sta-
towartosciowej. Czgsto nie jest wymagany re-
gulator jako oddzielne urzadzenie. Jezeli wa-
runki sprzgtowe na to pozwalaja, to calkowicie
wystarcza do tego celu dodatkowa aplikacja
w uktadzie sterowania napgdu. Do posrednich
metod regulacji zalicza si¢ tez uktady, w kto-
rych optymalna warto$¢ napigcia wyznaczana
jest analitycznie [2]. Problemem tego typu
ukladéow jest stalos¢ parametrow silnika,
wykorzystanych do obliczen.

W artykule zajeto si¢ tylko problemem strat
w samym silniku indukcyjnym, pomijajac pro-
blem strat w przeksztaltniku. Takie podejscie
jest dopuszczalne tylko w stosunku do napedow
o mocy nieprzekraczajacej S50 kW. Tylko
w przypadku napedow o takiej mocy straty w
przeksztattniku sa stosunkowo male w porow-
naniu do strat w samym silniku [1]. W przy-
padku napgddéw wigkszej mocy w rozwazaniach
nalezy uwzgledni¢ starty w przeksztattniku. To
uniemozliwiloby korzystania ze stosunkowo
prostych metod posredniej regulacji predkosci,
optymalnych pod wzgledem energetycznym.
Jednak w przypadku napedéw o mocy do kilku-
set kilowatow mozna wykazac¢, ze jezeli zmi-
nimalizowa¢ straty mocy w silniku, to straty
w przeksztattniku staja si¢ zblizone do strat mi-
nimalnych [1]. Pozwala to réwniez i w takich

przypadkach korzysta¢ z posrednich metod re-
gulacji. Dopiero napedy o bardzo duzej mocy,
rzedu jednego megawata, bezwzglednie wyma-
gaja uwzglednienia strat w przeksztaltniku.
W takich przypadkach konieczna jest rezygna-
cja z uproszczonych metod regulacji i zastoso-
wanie do celéw optymalizacji energetycznej re-
gulatoréw ekstremalnych.

2. Model silnika indukcyjnego wykorzy-
stany do optymalizacji

2.1. Dane silnika do optymalizacji

Do przeprowadzenia obliczen numerycznych
przyjeto silnik trakcyjny stosowany do napedu
cigzkich pojazdow szynowych (tabl. 1). Pozo-
state dane, niezbedne do obliczenia strat, wy-
znaczono metoda regresji w trakcie proby typu
silnika.

Tabela 1. Dane silnika do optymalizacji

Lp. Parametr Warto$é
1. | Moc znamionowa silnika 500 kW
5 Znamionowa predkose 1736 obr/min
obrotowa

3. | Poslizg znamionowy 0,91%

n Zpammnowe napigcie sil- 2340V
nika

5 Zpamlonowy wspotczyn- 0.90
nik mocy

6. | Znamionowy prad stojana 1453 A

7 Znafr’mon.owa czestotli- 58.4 Hz
WOSC stojana

8. | Liczba biegunow 4
Rezystancja uzwojenia

9. stojana (130°C) 0,1798

10. Reak‘ganga rozproszenia 099125 Q

uzwojenia stojana
Rezystancja uzwojenia

11. wirnika (150°C) 0,08530 Q

12 ReakFanga rozproszenia 0.54643 Q

uzwojenia wirnika

13. | Reaktancja magnesujaca 31,292 Q

14. | Sprawnos¢ 94,3%

Do dalszych obliczen przyjeto parametry silni-
ka nagrzanego, to znaczy parametry stojana
w temperaturze 130°C i parametry wirnika w te-
mperaturze 150°C.

Charakterystyke trakcyjna silnika przyjetego do
obliczen przedstawiono na rysunku?2. Ze
wzgledu na wygodg charakterystyke te przeli-
czono tak, aby o$ odcigtych moc wyskalowaé
w czestotliwos$ci napigcia stojana, zamiast, jak
to si¢ zwykle spotyka w praktyce, w predkosci
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obrotowe;j silnika lub w predkosci liniowej na-
pedzanego pojazdu.
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Rys. 2. Charakterystyka trakcyjna silnika przy-
Jetego do obliczen

2.2. Obliczania strat silnika przy zasilaniu
napieciem sinusoidalnym

Wykorzystuje si¢ tu typowe zalezno$ci do obli-
czania strat w silniku indukcyjnym przy zasila-
niu sinusoidalnym. Poniewaz optymalizacje
pracy silnika przeprowadza si¢ w stanie ustalo-
nym, do obliczen wykorzystano typowy model
silnika indukcyjnego dla stanu ustalonego —
schemat zastepczy typu T. Analogiczne me-
tody obliczen mozna réwniez z powodzeniem
stosowa¢ w przypadku zasilania silnika z fa-
lownika napigcia z PWM pod warunkiem, ze
czestotliwos¢ przetaczen jest dostatecznie duza.
W praktyce czgstotliwos¢ PWM musi przekra-
cza¢ 2000 Hz. Oznacza to, Ze mozna ja stoso-
waé¢ do uktadow napedowych wykorzystuja-
cych falowniki dwupoziomowe zasilane z sieci
niskiego napigcia lub z sieci sredniego napigcia
za posrednictwem transformatora obnizajacego
napigcie. W uktadach napgdowych zasilanych
bezposrednio z sieci $redniego napigcia takie
wysokie czestotliwosci przelaczen mozna uzy-
ska¢ tylko w przypadku stosowania falownikow
wielopoziomowych. Warunkiem koniecznym
jest to, aby straty dodatkowe w silniku, spowo-
dowane odksztalceniem krzywej napiecia zasi-
lania, byly pomijalnie mate. W innych przypad-
kach, na przyktad w rzeczywistym silniku trak-
cyjnym dla trakcji pradu statego 3 kV, zasila-
nym z przeksztaltnika dwupoziomowego, przy
stosunkowo niskiej czgstotliwosci przelaczania
tranzystorow falownika, napigcie zasilania sto-
jana jest w znacznym stopniu odksztalcone
i taki sposob obliczen daje zanizone wartosci
strat.

3. Optymalny punkt pracy silnika

Mozliwosci znalezienia optymalnego punktu
pracy, charakteryzujacego si¢ maksymalna
sprawno$cia lub minimalna wartoscia strat

w silniku, wynikaja bezposrednio z charaktery-
styk roboczych silnika, wyznaczonych na pod-
stawie modelu dla ustalonego stanu pracy.
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Rys. 3. Zaleznos¢ sprawnosci silnika od mo-
mentu obciqzenia przy roznych napieciach sto-
jana: a) f=20Hz, b) f=55Hz c) f=102 Hz,
d)f=164,5 Hz

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg sprawno-
$ci silnika w zaleznos$ci od momentu obciazenia
dla r6znych warto$ci napigcia stojana i roznych
czestotliwosci. Charakterystyki te odpowiadaja
regulacji skalarnej predkosci obrotowej silnika,
w ktorej sygnatem regulacyjnym, sluzacym do
osiagnigcia optymalnego punktu pracy, jest
warto$¢ napigcia stojana. Jak wida¢, kazdemu
przebiegowi sprawno$ci migdzy biegiem jato-
wym a momentem maksymalnym silnika, przy
okreslonym napigciu stojana, odpowiada pewna
warto§¢ momentu obciazenia, przy ktorej
sprawnos$¢ osiaga maksimum. Optymalizacja
energetyczna napedu moze by¢ przeprowadzana
tylko przy matych obciazeniach silnika, mniej-
szych od momentu znamionowego i to tylko
w ustalonym stanie pracy silnika. Praktycznie
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optymalizacja moze by¢ realizowana tylko w
dwoch pierwszych strefach regulacji predkosci:
stalego momentu i statej mocy, czyli w przy-
padku tego silnika do czgstotliwosci napigcia
stojana rownej 102 Hz. W strefie trzeciej, czyli
w strefie oslabiania mocy, maleje moc, ktora
moze rozwija¢ silnik. Dlatego mozliwosci
optymalizacji punktu pracy silnika w trzeciej
strefie regulacji sa znacznie ograniczone i nie
beda rozpatrywane w dalszej czgsci artykutu.

4. Ocena wybranych parametréw opty-
malizacyjnych przy uzyciu wrazliwosci

Najlepszym parametrem optymalizacyjnym
bylby taki parametr, ktérego warto§¢ w catym
zakresie pracy silnika bylaby stata. W praktyce
jednak taki parametr nie istnieje. Najwazniej-
szym Wwymaganiem stawianym parametrowi
optymalizacyjnemu staje si¢ jego niewrazliwos¢
na zmiany sygnatu regulacyjnego oraz tatwosé
jego pomiaru. Ponadto parametr optymaliza-
cyjny powinien by¢ niewrazliwy na zmiany po-
zostatych parametrow silnika i parametrow ze-
wngtrznych, na ktére nie mamy zadnego wpty-
wu lub ktorych zmiennosci nie znamy.
Wstepnie przydatnos¢ poszczegdlnych parame-
trow optymalizacyjnych mozna oceni¢, badajac
ich zalezno$¢ od sygnatu regulacyjnego, czyli
od napigcia stojana silnika.
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Rys. 4. Zaleznos¢ optymalnego wspotczynnika
mocy (dla n = Ny oraz wzglednego momentu
rozwijanego w tym punkcie przez silnik w za-
leznosci od napiecia stojana dla roznych cze-
stotliwosci napiecia stojana.
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Rys. 5. Zaleznos¢  optymalnego poslizgu (dla
N=Nmax) OFaz wzglednego momentu rozwijanego
w tym punkcie przez silnik w zaleznosci od
napiecia stojana dla roznych czestotliwosci
napiecia stojana
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Rys. 6. Zaleznos¢ optymalnej czestotliwosci wi-
rnika (dla W=n,.) oraz wzglednego momentu
rozwijanego w tym punkcie przez silnik w za-
leznosci od napiecia stojana dla roznych czesto-
tliwosci napiecia stojana
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Krzywe te przedstawiono na rysunkach 4, 51 6.
Widaé, ze najmniejszymi zmianami wartosci
przy zmianach napigcia stojana charakteryzuje
si¢ optymalny wspotczynnik mocy (rys. 4).
Jednak pelna oceng przydatnosci poszczegol-
nych parametréw bedzie mozna wykonac, ba-
dajac wrazliwos¢ (czutos$¢) poszczegdlnych pa-
rametrOw optymalizacyjnych na zmiany warto-
$ci i czestotliwosci napigcia stojana i na zmiany
innych parametrow uktadu napedowego.
Formalnie wrazliwo$¢ parametru optymaliza-
cyjnego opisuje wzOr znany z teorii sterowania
[4]:
P oF
-—= (M)
F oP
w ktorym: F — parametr zasilania silnika wy-
brany jako parametr optymali-
zacyjny,
P — dowolny inny parametr silnika
lub otoczenia.
Nalezy jednak zada¢ jak najmniejszej wartosci
wrazliwo$ci na zmiany napigcia stojana, gdyz
ten wlasnie parametr wybrany jest jako para-
metr regulacyjny, ktory jest regulowany w celu
uzyskania optymalnego punktu pracy silnika.
Uwzglednienie zmiennosci parametru optyma-
lizacyjnego od wartosci napigcia stojana spo-
wolniloby prace algorytmu optymalizujacego
punkt pracy silnika, gdyz w trakcie procesu
optymalizacji, wigzacego si¢ ze zmianami na-
piecia stojana, konieczne bytoby korygowanie
wartosci parametru optymalizacyjnego. Pozo-
stale parametry silnika, takie jak czgstotliwos¢
napigcia stojana, zmieniaja si¢ nieznacznie lub
wcale w toku procesu optymalizacji i z tego
powodu warto$¢ parametru optymalizacyjnego
nie wymaga korygowania w czasie procesu
osiagania optymalnego punktu pracy.
Wrazliwos¢ wybranych parametrow optymali-
zacyjnych na zmiany napigcia stojana przy re-
gulacji skalarnej predkosci obrotowej przedsta-
wiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wrazliwosci optymalnego wspotczynni-
ka mocy cosopt, optymalnego poslizgu sopt
i optymalnej czestotliwosci napiecia wirnika
fopt na zmiany wartoSci napiecia stojana
Jak wida¢ najmniejszymi, a wigc najbardziej
pozadanymi wrazliwo$ciami charakteryzuje si¢
optymalny  wspélczynnik  mocy  silnika,
szczegblnie przy wyzszych predkosciach silnika
i to wybdr tej wielkosci jako parametru
optymalizacyjnego nalezy preferowaé. Brak
gladkos$ci krzywych wrazliwosci spowodowany
jest przyjeta definicja mocy rozwijang przez
napedy trakcyjne.
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Rys. 8. Zaleznos¢ optymalnego wspotczynnika
mocy od czestotliwosci napiecia stojana przy
pracy na obwiedni charakterystyk trakcyjnych

Cickawa rzecza jest zalezno$¢ optymalnego
wspotczynnika mocy od predkosci silnika, czyli
w przyblizeniu od czestotliwo$ci napigcia
stojana. Zalezno$¢ taka przedstawiono na
rysunku 8. Tylko przy bardzo wymagajacych
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napedach konieczne begdzie uwzglednienie
zmienno$ci tego parametru. Dla wigkszosci
przypadkow mozna przyjaé, ze warto$¢ tego
parametru jest stala. Przemawia tez za tym
bardzo ptaski przebieg krzywych sprawnosci na
charakterystykach roboczych silnika (rys. 3).
Wyznaczono réwniez wrazliwo$¢ poszczegol-
nych parametrow optymalizacyjnych na tempe-
ratur¢ uzwojen wirnika. Przykladowy przebieg
dla czestotliwos$ci napigcia stojana pokazano na
rysunku 9. Wzigto przy tym pod uwage tylko
zmiang temperatury uzwojen wirnika, poniewaz
w przypadku napedoéw przeksztattnikowych
rdzen wirnika, a tym samym jego uzwojenie
jest szczegb6lnie mocno nagrzewane, nawet przy
malych obciazeniach silnika na skutek od-
ksztatcenia krzywej napigcia. Przyczyna tego sa
straty pulsacyjne mocy w z¢bach wirnika.
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Rys. 9. Wrazliwosé: a) optymalnego wspotczyn-
nika mocy, b) optymalnego poslizgu i optymal-
nej czestotliwosci napiecia wirnika na zmiany
temperatury uzwojen wirnika dla czestotliwosci
napiecia stojana =55 Hz

Jak wida¢, w tym przypadku réwniez najmniej-
sza wrazliwos$cia charakteryzuje si¢ optymalny
wspotczynnik mocy.

5. Whnioski

W przypadku napedéw duzej mocy (do okoto
kilkuset kilowatoéw) istnieje potencjalna mozli-
wo$¢ oszczednosci energii elektrycznej przez
wybor punktu pracy napedu, optymalnego pod
wzgledem energetycznym przy obciazeniach
mniejszych od znamionowego.

W przypadkach, ktérych napigcie wyjsciowe
falownika jest mato odksztatcone, a dodatkowe
straty mocy w silniku spowodowane odksztat-

ceniem krzywej napigcia sa pomijalnie mate,
mozna stosowa¢ posrednie metody regulacji
optymalne pod wzgledem energetycznym.
W przypadku nowoczesnych napedow asyn-
chronicznych, ktorych hardware posiadaja
pewien zapas mozliwosci operacyjnych, jest
mozliwe wprowadzenie tego typu regulacji na-
wet bez dodatkowych nakladow inwestycyj-
nych. Wystarcza do tego celu odpowiednia mo-
dyfikacja software’u bez konieczno$ci stosowa-
nia zewngtrznych, dodatkowych regulatorow,
stanowiacych oddzielne aparaty.

Przy posredniej metodzie regulacji optymalnej
pod wzgledem energetycznym najlepiej jest
przyja¢  jako parametr optymalizacyjny
wspotczynnik mocy silnika. Charakteryzuje on
si¢ stala warto$cia przy danej czestotliwosci
napigcia stojana oraz mata wrazliwoscia na
zmiany innych parametréw napgdu. W przy-
padku napedow o matych zakresach regulacji
mozna przyjac, ze dla catego zakresu zmienno-
$ci czestotliwosci stojana ma on warto$¢ stala.
Ten sposob regulacji mozna zrealizowaé za
pomoca prostych i tanich regulatorow do regu-
lacji statowartosciowej.
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