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POROWNANIE WSKAZNIKOW ENERGETYCZNYCH PRZY
ENERGOOSZCZEDNEJ PRACY SILNIKA KLATKOWEGO,
REALIZOWANEJ PRZEZ SKOKOWA REGULACJE NAPIECIA

A COMPARISON OF THE ENERGY INDICES IN LOW-ENERGY OPERATION
OF A SQUIRREL-CAGE MOTOR, ACHIEVED IN STEPS THROUGH
REGULATION OF THE SUPPLY VOLTAGE

Abstract: Economic effectiveness of the operation of a propulsion system depends on energy indices of mo-
tors. Along with the type of operation, the load can vary greatly.

Most induction motors operate at load which is considerably lower than their nominal load. Operation at small
load or idle run has an adverse effect, when energy indices of the motor, such as power factor and energy effi-
ciency, are very low. There is a need to improve these indices and establish conditions for optimum motor op-
eration. If the motor's load is lower than its nominal load, supply voltage should be lowered to make the en-
ergy indices as high as possible. Thus, supplying the motor with voltage which varies depending on the degree
of load brings positive results. At nominal load, the motor must by supplied with nominal voltage, however, as
the load decreases, the voltage should be accordingly lowered. Lowering the supply voltage will result in de-
creased energy losses, which are connected with it, as well as increased energy efficiency and power factor.
This leads to lower power consumption and thus to saving electric energy.

The paper presents transients of current supplied from the mains, the power factor, and motor energy effi-

ciency for various degrees of voltage changes ensuring the motor's low-energy operation.

1. Wstep

Maszyny robocze, ktére pracuja przy stalej
predkosci obrotowej (np. turbosprezarki) po-
winny by¢ napg¢dzane nowoczesnymi silnikami
o podwyzszonej sprawnosci (energooszczed-
nymi) i o obnizonej emisji drgan i hatasu. Na-
pedy, ktore ze wzgleddw technologicznych
moga pracowa¢ w uktadzie dwustanowym za-
tacz-wytacz, mozna projektowaé stosujac sil-
niki, ktore sa przystosowane do czg¢stych rozru-
chow. Inne napedy nalezy rozwiazywac jako
energooszczedne.

Wszedzie tam, gdzie nie uwzgledniano zuzycia
energii elektrycznej silnik mogt pracowaé ze
stala predkoscia obrotowa. W napedach tych
instalowano silniki indukcyjne klatkowe zasi-
lane bezposrednio z sieci energetycznej, a re-
gulacja wydajnosci dokonywana byta po stronie
maszyny roboczej. Opracowywano nowe serie
silnikow indukcyjnych zmniejszajac ich mase
przy zachowaniu tych samych parametréw
znamionowych. W latach 80-tych XX wieku
zaczgto zwraca¢ wigksza uwage na ochrong
srodowiska ina ilo§¢ gazdéw i pyldow emi-
towanych do atmosfery przez energetyke cie-
plna, czyli na zmniejszenie zuzycia energii ele-
ktrycznej.

Ekonomiczna efektywnos$¢ pracy uktadu nape-
dowego zalezy od wskaznikow energetycznych
silnikow. Ze wzgledu na rodzaj pracy silnika
obciazenie moze zmienia¢ si¢ w duzym zakre-
sie.

Wigkszos$¢ silnikéw indukcyjnych pracuje przy
obcigzeniu znacznie nizszym od znamiono-
wego. Szczegblnie niekorzystna jest praca przy
niewielkim obciazeniu lub biegu jatlowym,
kiedy to wskazniki energetyczne silnika takie
jak: wspolczynnik mocy oraz sprawnos$¢ sa
bardzo male. Istnieje wigc potrzeba poprawy
tych wskaznikbw 1 stworzenia warunkow
optymalnej jego pracy. Jezeli obciazenie silnika
jest mniejsze od znamionowego, to nalezy obni-
zy¢ napigcie tak, aby wskazniki energetyczne
byt jak najwyzsze.

Celem poprawy wskaznikow energetycznych
korzystne jest zasilanie silnika zmieniajacym
si¢ w zaleznosci od stopnia obciazenia napig-
ciem. Dlatego tez rGwnoczesna zmiana napigcia
wraz ze zmiang obciazenia powoduje, ze praca
silnika odbywa si¢ przy wyzszych wartosciach
wskaznikow, ktore decyduja o zuzyciu energii
elektrycznej. Przy obciazeniu znamionowym
silnik powinien by¢ zasilany napigciem zna-
mionowym, natomiast w miar¢ jak zmniejsza
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si¢ obciazenie napigcie powinno by¢ odpo-
wiednio obnizane [5].

Najmniejsze napigcie wymagane jest przy pracy
w stanie jalowym 1 wowczas wzglgdna wartos¢
tego napiecia wynosi zwykle okoto 0,3 [6],
[7].

Obnizenie napigcia powoduje zmniejszenie za-
leznych od niego strat energii oraz wzrost
sprawnosci i wspolczynnika mocy. Prowadzi to
do mniejszego poboru mocy i w konsekwencji
do oszczgdnosci energii elektrycznej. Obnizanie
napigcia moze odbywac si¢ w sposob ciagly lub
skokowy.

W artykule przedstawiono przebiegi pradu po-
bieranego z sieci, wspdtczynnika mocy oraz
sprawnosci silnika w przypadku regulacji sko-
kowej napigcia dla réznej liczby stopni tych
zmian.

2. Metodyka badan

Realizujac  skokowe obnizanie napigcia
W miar¢ zmniejszania obciazenia nalezy prze-
strzega¢ warunku, aby nie wystapit wzrost
strat mocy w silniku. Ponadto wspodtczynnik
mocy oraz sprawno$¢ powinny wzrosnaé [4],
[5].

Jezeli regulacja napigcia zostanie przeprowa-
dzona nieprawidtowo, to po obnizeniu napig-
cia zmniejsza si¢ zalezne od niego straty
w rdzeniu, ale jednoczesnie wzrosng straty
w uzwojeniach, ktére nie tylko moga skom-
pensowa¢ zmniejszenie strat w rdzeniu, ale
spowodowac¢ dalszy wzrost strat catkowitych.
Napigcie powinno by¢ obnizone o taka war-
tos¢, aby przy okreslonym obciazeniu silnika
zmalaty straty w rdzeniu i straty catkowite.
W tym przypadku wzrosnie przede wszystkim
wspotczynnik mocy.

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla
silnika indukcyjnego klatkowego typu SZUe
44a o nastgpujacych danych znamionowych:

- moc znamionowa P, =3kW ,

- napigcie znamionowe U, =380V,

- prad znamionowy [, = 6,64,

- czgstotliwo$¢ znamionowa fy =50Hz,

- wspotezynnik mocy cos¢,, = 0,81,

- sprawnos¢ 177, = 85%,

- predkos¢ obrotowa n,, = 1420 obr / min.

Liczbe stopni obnizania napigcia dobiera si¢
na podstawie czasowego przebiegu obciazenia
silnika. Nie powinna ona by¢ jednak zbyt

duza. Moze wynosi¢ 5+7, gdyz uzyskane
przebiegi wskaznikow energetycznych (prad
pobierany z sieci, wspolczynnik mocy, spra-
wno$¢) zblizone sa wowczas do uzyskanych
przy ciagtej regulacji napigcia [6].

Warto$¢ napigcia na danym stopniu zalezy
z jednej strony od obciazenia silnika, a z dru-
giej od zatozonej liczby stopni.

3. Wskazniki energetyczne przy pracy
energooszcze¢dnej silnika

Przebiegi pradu pobieranego z sieci [/, spra-
wnosci 77 oraz wspoOtczynnika mocy cos¢@
w zaleznosci od wzglednego obciazenia £,
dla zmieniajacego si¢ w sposob skokowy
wzglednego napigeia zasilania k, przedsta-
wiono na rysunkach 1, 2, 3.

Rysunek la. dotyczy 6 stopni zmian napigcia,
natomiast rysunek 1b. obrazuje przebieg
zmian pradu pobieranego przez silnik dla 4
stopni regulacji napigcia. Gdy obciazenie
wzrasta powyzej k, =0,6 nie istnieje po-
trzeba zmniejszania napigcia, gdyz nie powo-
duje to zasadniczych zmian warto$ci tego
pradu.

Warto$¢ pradu pobieranego przez silnik przy
regulacji napigcia dla 6 i 4 stopni powoduje
zmnigjszenie jego wartosci.
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Rys. 1. Przebiegi prqdu I pobieranego przez

silnik przy skokowo regulowanym napieciu —
krzywa 1 oraz przy napieciu znamionowym —
przebieg 2

Na rysunku 2a przedstawiono zmiany spraw-
nosci dla 6 stopni zmian napigcia, natomiast
na rysunku 2b dla 4 stopni jego zmian.
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Rys. 2. Zmiana sprawnosci silnika n w funkcji
wzglednego obciqzenia k, dla skokowej

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

Otrzymane przebiegi $wiadcza, ze obnizanie
napigcia dla nizszego obciazenia jest ko-
rzystne i powoduje wzrost sprawnosci silnika
oraz wzrost oszczg¢dnosci energii.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspolczynnika mocy cos@
od wartosci wzglednego obciqzenia k, (prze-

bieg 1 odpowiada napieciu regulowanemu
skokowo oraz napieciu znamionowemu —
przebieg 2)

Wspotczynnik mocy w duzym stopniu zalezy
od napigcia, dlatego tez przy obnizaniu tego
napigcia nastgpuje znaczny wzrost wartosci
cos@ (rys.3.).

Rysunek 3a dotyczy 6 stopniowej skali regu-
lacji napigcia natomiast rysunek 3b obrazuje
zmiany wspolczynnika mocy dla 4 stopni
zmian jego wartosci.

Wzrost oszczgdnosci mocy uzyskuje sig przy
mniejszych obciazeniach, dlatego tez celowym
jest obnizanie napigcia dla obciazen ponizej

ky=06.

4. Whnioski koncowe

Liczbe stopni obnizania napigcia dobiera si¢
na podstawie czasowego przebiegu obciazenia
silnika. Nie powinna ona by¢ jednak zbyt duza
i powinna wynosi¢ 3+7. Zmniejszenie jego
zakresu nie powoduje znacznego Wwzrostu
wskaznikow energetycznych.

W przypadku, gdy zakres pracy energoosz-
czednej nie jest zbyt duzy, to obnizanie napig-
cia mozna rozpoczaé przy obciazeniu

k,=0,6.

Wspdtczynnik mocy w odroznieniu od spraw-
nosci w wigkszym stopniu zalezy od napigcia,
dlatego tez przy obnizaniu napigcia nastgpuje
wigkszy skok wartosci tego wspotczynnika.
Przedstawione przebiegi wskaznikow energe-
tycznych §wiadcza o tym, ze obnizanie napig-
cia w miar¢ zmniejszania obcigzenia, powo-
duje ich znaczny wzrost oraz zmniejszenie
pradu pobieranego przez silnik.

Racjonalna praca silnika indukcyjnego przy
skokowej regulacji napigcia jest celowa i mo-
zliwa, o ile nie nastgpuje wowczas wzrost
mocy czynnej pobieranej z sieci.

Obnizanie napigcia zasilajacego silnik pracu-
jacy w ciagu technologicznym powoduje ra-
cjonalizacje jego pracy oraz oszczednosé
energii calej grupy maszyn.
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