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PRACA OPTYMALNA INDUKCYJNEGO SILNIKA KLATKOWEGO
DUZEJ MOCY

OPTIMAL OPERATION OF HIGH POWER INDUCTION CAGE MOTOR

Streszczenie: Praca optymalna indukcyjnego silnika klatkowego zwigzana jest z procesem minimalizacji strat
mocy dla danego obcigzenia. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych. Badania te przeprowa-
dzono w oparciu o zmodyfikowany schemat zastgpczy z uwzglednieniem nieliniowosci obwodu magnetycz-
nego i dodatkowych strat obcigzeniowych. Wyniki symulacji przedstawiono w postaci wykresow obrazuja-
cych napiecie optymalne, prady optymalne, sprawno$¢ optymalng, optymalny wspotczynnik mocy oraz po-
szczegoblne straty mocy w funkcji mocy wydawanej na wale silnika.

Abstract: The optimal operation means that an induction cage motor operates with minimum losses for given
output power. In the article results of an optimal operation of the simulation research are shown. The simula-
tion was made on the basis of modified nonlinear equivalent circuit in which stray losses were taken into ac-
count. The simulation results are illustrated in form of several characteristics like optimal voltage, optimal

currents, optimal efficiency, optimal power factor and particular losses in function of output power.
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1. Wstep

W silnikach  indukcyjnych  pracujacych
w warunkach zmiennego obciazenia istnieje
mozliwo$¢ poprawy sprawnosci przez dobor
warto$ci napigcia zasilajacego odpowiednio
do aktualnego obciagzenia. Ta warto$¢ napigcia
zasilajagcego zwana napi¢ciem optymalnym
powoduje, ze straty catkowite w maszynie dla
danej warto$ci obcigzenia osiggaja minimum
maksymalizujac tym samym sprawnos$¢ silni-
ka.

W artykule przedstawiono wyniki badan sy-
mulacyjnych indukcyjnego silnika klatkowego
duzej mocy w funkcji obcigzenia dla czesto-
tliwosci 50 Hz. W przypadku silnika o tak
duzej mocy przeprowadzenie badan symula-
cyjnych jest znacznie tatwiejsze niz badan
laboratoryjnych, ktore wymagatyby zastoso-
wania zrodta napigcia o regulowanej warto$ci
i duzej mocy. Poprzez porownanie sprawnosci
silnika zasilanego napigciem znamionowym
oraz napieciem optymalnym wykazano korzy-
$ci wynikajace z minimalizacji strat mocy.

2. Obliczenia wstepne

Obliczenia te sg niezb¢dne dla sporzadzenia
schematu zastepczego 1 zostaly przeprowa-
dzone dla silnika o danych:

Typ: 2SGPk 315-4,
Py =132 kW,
Un=1000V,

IN =095 A,

ny = 1465 min™,
coson = 0,86,
rodzaj pracy: S1, S3 — 60%

W celu wyznaczenia parametrow schematu
zastgpczego skorzystano z wynikow proby
biegu jalowego i proby zwarcia przedstawio-
nych w [5,8]. Obliczenia przeprowadzono w
oparciu o klasyczny schemat zastgpczy,
wzbogacony zgodnie z sugestiami autoréw
publikacji [1,4] o dodatkowe rezystancje R,
oraz R’, reprezentujace straty dodatkowe
obcigzeniowe (rys. 1).

R R X

S

Sa S r ra r

[e;
Rys. 1. Zmodyfikowany schemat zastepczy
silnika indukcyjnego

Reaktancje rozproszenia uzwojen stojana X i
wirnika X, obliczono na podstawie pomierzo-
nej reaktancji zwarcia Xy, zaktadajac, ze:

X
Xy=X] = TK (1)
Uwzglednienie dodatkowych strat obcigze-
niowych nastgpilo przez wprowadzenie do
obwodu stojana rezystancji Rs, a do obwodu
wirnika rezystancji R’,,. Zalozono, ze straty te

rozktadaja si¢ po potowie na stojan i wirnik.



2 Zeszyty problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 100/2013 cz. I

Przyjeto, zgodnie z [3], Ze znamionowe do-
datkowe straty obcigzeniowe wynosza 1,5%
mocy znamionowej silnika. Zwigzane z nimi
rezystancje wyznaczono nastgpujaco:

1P
Sa T A aZLN (2)
2 I,
R, Zl% 3)
2 (IrN)

gdzie Igy — znamionowy prad stojana, /',y —
znamionowy sprowadzony prad wirnika.

Na podstawie wynikow z proby biegu jalowe-
go okreslono zmiany rezystancji Rr, reprezen-
tujacej straty w zelazie, jak roOwniez zmiany
reaktancji magnesujacej X, w funkcji napigcia
indukowanego U; (rys. 2). Punkty otrzymane
na podstawie pomiaréw i obliczen interpolo-
wano przy pomocy funkcji wielomianowych.

Parametry gafezi poprzecznej
schematu zastepczego silnika klatowego
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Rys.2. Zmiany rezystancji Rr, i reaktancji X,
w funkcji napiecia indukowanego

3. Badania strat i sprawnosci

W oparciu o zaprezentowany schemat zastep-
czy dokonano obliczen symulacyjnych dla
sinusoidalnego napiecia zasilajacego.
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Rys.3. Zmiany sprawnosci silnika w funkcji
napiecia zasilajgcego dla statej wartosci mocy
wydawanej

Dla wybranych kilku wartosci mocy wydawa-
nej P wyznaczono sprawnos¢ silnika w funkcji
napigcia zasilajacego. Warto$¢ napiecia od-

powiadajagca maksymalnej sprawnosci byla
okreslana jako napigcie optymalne. Na pod-
stawie powyzszych charakterystyk sporzadzo-
no wykres charakterystyki sterowania czyli
napigcia optymalnego w funkcji mocy wyda-
wanej na wale silnika. Przedstawiono ja na
rys. 4.
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Rys. 4. Krzywa sterowania U,y
pracy optymalnej silnika

Aby modc oceni¢ poprawe sprawnosci silnika
w warunkach pracy optymalnej, na rys. 5 do-
konano poréwnania sprawnosci silnika zasila-
nego napigciem znamionowym oraz sprawno-
$ci przy pracy z poslizgiem optymalnym.

Sprawnosé silnika zasilanego
napieciemznarrionowymi optyrmalnym

<
B

g
0 N%:
@
o
5
©8P% — — -t Zasilanie nepledemaptymainyr/ — — — — — —
-3 |
* I

8% :

|
8% Zasilanie nepiedemznanmionowy |

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000
Moc wydawana [W

Rys.5. Sprawnos¢ silnika zasilanego napie-
ciem znamionowym oraz napieciem optymal-
nym

Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze
w przypadku obcigzen lezacych w zakresie
50-85 kW mozliwosci zmniejszenia strat
przez regulacje napigcia sa praktycznie zni-
kome. Korzystniejszg sytuacje uzyskuje si¢
dla obciagzen niewielkich jak rowniez obcigzen
bliskich mocy znamionowej

Poprawa sprawno$ci silnika wigze si¢ ze
zmnigjszeniem strat. W celu obiektywnej oce-
ny mozliwosci wpltywania na ich warto$¢,
przedstawiono  straty catkowite  silnika
w funkcji obcigzenia dla silnika zasilanego
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napigciem znamionowym 1 napigciem opty-
malnym, rys. 6.
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Rys.6. Straty catkowite silnika zasilanego na-
pieciem znamionowym P, i1 napieciem opty-
malnym P,

W obu granicznych przypadkach istnieje po-
tencjalna mozliwo$¢ obnizenia strat catkowi-
tych o maksymalng warto$¢ bliska 1,7 kW.

Zbadano rowniez warto$ci wspotczynnika
mocy przy pracy optymalnej. Okazalo sie, ze
wspotczynnik mocy w warunkach pracy
optymalnej, przy zmianach obciazenia od
biegu jalowego az po obcigzenie znamionowe
zmienia si¢ w niewielkich granicach, rys.7
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Rys.7. Wspotczynnik mocy silnika zasilanego
napigciem optymalnym

Jego usredniona warto$¢ dla catego zakresu
obcigzen jest bliska warto$ci znamionowej
cospy=0,86. Podobnie zachowuje si¢ wspol-
czynnik mocy w matych silnikach indukcyj-
nych. Zmiany cosg przy pracy optymalnej sg
niewielkie i praktycznie niezalezne od czgsto-
tliwosci [6]. Analogicznie zachowuje sie tez

wspotczynnik mocy w trojfazowym silniku
reluktancyjnym. Jego stata warto$¢ jest nieza-
lezna od czestotliwosci [7].

Interesujagcym jest, jak zmieniajg si¢ wartosci
pradow w silniku zasilanym napigciem opty-
malnym dla catego zakresu obcigzen. Dotyczy
to pradu wirnika, pradu magnesujacego oraz
pradu stojana, rys.8.
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Rys.8. Prgd wirnika I, prqd magnesujgcy I,
oraz wypadkowy prad stojana I; w warunkach
pracy optymalnej

Dla silnika tego mozna réwniez dokona¢ po-
robwnania strat wywotanych pradem wirnika
w uzwojeniach oraz strat ktore mozna nazwac
elektromagnetycznymi, na ktoére sktadajg sie¢
straty w rdzeniu oraz straty w uzwojeniu sto-
jana od pradu magnesujacego, rys.9.
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Rys.9. Straty elektromagnetyczne P, i straty
w uzwojeniach od prgdu wirnika P

Straty od pradu wirnika beda roéwne:
P, =3I*(R.+R). )
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natomiast straty elektromagnetyczne:

F)el :3Rs]ri+PFe (5)
Analiza tych strat wskazuje na to, ze ich sto-
sunek zmienia si¢ wraz ze zmianami obcigze-
nia. DIa niewielkich obcigzen stosunek ten jest
praktycznie rowny jednosci, natomiast dla
obcigzenia znamionowego Py /P, przekracza
dwa.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne dla
silnika duzej mocy Py = 132 kW w warunkach
pracy optymalnej, pozwalaja na sformutowa-
nie nastepujacych wnioskow:

1. Mimo ptaskiego przebiegu charakterystyk
sprawnosci dla silnikéw duzej mocy istnieje
mozliwo$¢ pewnej niewielkiej poprawy ich
sprawno$ci przez odpowiednie sterowanie
napi¢ciem zasilajagcym stosownie do aktualne-
go obcigzenia.

2. Z przestawionych charakterystyk sprawno-
$ci i strat wynika, ze dla obcigzen wigkszych
od 0,5 Py mozna realizowa¢ prac¢ optymalng
przez zasilenie silnika napigciem wigkszym
niz napigcie znamionowe Uy = [ kV. Prak-
tycznie nie powinno si¢ dopuszcza pracy
przy napigciu wyzszym od znamionowego ze
wzgledu na narazenie izolacji maszyny. Wo-
bec tego niemozliwa jest minimalizacja strat
mocy dla obcigzen bliskich obcigzeniu zna-
mionowemu.

3. Gdyby badany silnik byl tak skonstruowa-
ny, ze dla obcigzenia i napigcia znamionowe-
go posiadatby sprawnos$¢ optymalng, to woOw-
czas mozliwy bylby proces minimalizacji strat
w catym zakresie obcigzen.

4.W silniku indukcyjnym duzej mocy wspot-
czynnik mocy dla pracy optymalnej zmienia
si¢ w niewielkim zakresie przy zmianach ob-
cigzenia 1 wydaje sie to by¢ cechg charaktery-
styczng dla maszyn indukcyjnych [6].

5. Prad wirnika, prad magnesujacy jak row-
niez prad stojana zmieniaja si¢ praktycznie
liniowo w zakresie $rednich i duzych obcig-
zen.

6. Badany silnik wykazuje sprawno$¢ opty-
malna, gdy relacja strat Py /P, przekracza dwa.
Taka relacje strat mozna osiggna¢ w badanym
silniku dopiero przy napieciu w przyblizeniu
rownym U=1170 V.
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