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Optimization of losses in induction motor
drive

Abstract. Modern induction motor drive contains a
frequency converter, which enables an adjustment of the
rotational speed and the amplitude of the input voltage.
An open-loop control method (U/f) is typically employed
in low-cost drives, but there remains a problem of an
excessive magnetization under light loads. In this paper,
we have developed a procedure to calculate losses in a
frequency converter and induction motor. An optimal
magnetization, which guarantees the best possible
efficiency for a given operational point of the drive, is
found by adjusting the magnetizing flux linkage at
different rotational speeds and torques. A clear benefit
of using optimal magnetization instead of constant one
is shown by analyzing annual electricity consumption
for a 2.2 kW water pump drive.
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1 Uvod

Asinhronski motor s frekvenénim pretvornikom
navadno krmilimo v stacionarnem nacinu s skalarno U/f
metodo, kjer je razmerje med statorsko napetostjo in
frekvenco motorja obicajno konstantno. TakSne izvedbe
elektricnih pogonov se uporablja v manj zahtevnih
napravah nizjih mo¢i, kjer izkoristek ni tako pomemben.
Vendar tovrsten koncept vodenja ni vezan le na
naprave nizjih moci, temvec je pogost tudi pri napravah
ve¢jih moci, kot so razni ventilatorji, kompresorji in
Crpalke, kjer se izkoriS¢a vecja robustnost asinhronskih
motorjev v primerjavi z ostalimi izvedbami pogonov.

Na temo optimizacije izgub elektriénega pogona z
asinhronskim motorjem (EPAM) je bilo opravljenih Ze
veliko raziskav. Pri skalarni metodi vodenja motorja je
bilo opaziti pomanjkanje analiz, ki bi se osredotocile na
problematiko premagnetenja pri niZjih navorih od
nazivnega. V ¢lanku se bomo zato posvetili optimizaciji
izgub EPAM s skalarno metodo glede na optimalni
statorski magnetni pretok pri nizZjih navorih od
nazivnega.

2 Modeliranje izgub
2.1 Model asinhronskega motorja

Numeri¢ni model asinhronskega motorja smo izdelali v
programu Matlab na podlagi enofazne nadomestne
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sheme asinhronskega motorja v stacionarnem stanju [1],
ki ga prikazuje slika 1. Pri tem so rotorski parametri
reducirani na statorsko stran.

R, (1-5)/s

Slika 1. Enofazna nadomestna shema asinhronskega motorja.

Izdelani numeri¢ni model motorja pri osnovni
frekvenci upoSteva izgube v statorskem in rotorskem
navitju motorja, izgube v Zelezu (histerezne in vrtinne
izgube) ter mehanske izgube (trenje in ventilacija), ki so
predstavljene z enacbami (1)-(4) [2]. V modelu nismo
upostevali preostalih izgub, med katere se uvr§€ajo
izgube zaradi vi$jih harmonskih komponent.
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motorja, ky ¢ konstanto histereznih izgub v statorju (W),
Y., magnetni sklep, v magnetilni koeficient ter k, g

konstanto vrtin¢nih izgub v statorju (W). Konstanti kj,
in k. ¢ sta pogojeni z materialom in konstrukcijo. Mg,
predstavlja navor zaradi trenja v suhem okolju, B
viskoznostni koeficient ter k., koeficient ventilacije.

V modelu motorja smo upoStevali spreminjanje
glavne induktivnosti L, od magnetilnega toka Ly,4, ki
smo ga izraCunali kot razliko med statorskim in
rotorskim tokom, kar prikazuje enacba (5):
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2.2 Model frekven¢nega pretvornika

Glede na izbrani model frekven¢nega pretvornika, ki ga
prikazuje slika 2, smo razvili numeri¢ni model
frekvenénega pretvornika [2].
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Slika 2. Model frekven¢nega pretvornika.

V modelu frekvenénega pretvornika smo upoStevali
sledece izgube:
e prevodne izgube v usmerniku (6),

® izgube zaradi napajanja elektronike,

e prevodne izgube dusilke v enosmernem DC linku
in izhodnih dusilkah (7) in (8),

e prevodne izgube v razsmerniku (9),

e preklopne izgube v razsmerniku (10).
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V enacbah predstavlja m; modulacijski indeks, ¢ kot
med delovno in navidezno komponento moci ter K,
empiri¢no doloceno konstanto preklapljanja
tranzistorjev frekvencnega pretvornika.

3 Doloditev optimalnega magnetenja

Skalarni nacin vodenja EPAM z U/f metodo temelji
na konstantnem statorskem magnetnem sklepu s, ki je

neposredno odvisen od razmerja statorske napetosti Us
in statorske frekvence f; (11).

1)

Enacbe (1)-(10) sestavljajo nelinearen sistem enacb,
ki je za poljubno delovno to¢ko (n, M) in napajalne
pogoje (U,f) reSljiv. z wustreznim numeri¢nim
postopkom. Na ta nacin izraCunamo tako rezultirajoce
elektricne veli¢ine (tokove) kot tudi izgube. Jasno je, da
s spreminjanjem napajalnih pogojev pri nespremenjeni
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delovni tocki vplivamo na iznos posameznih izgubnih
komponent pogonskega sistema. V principu gre za
prerazporeditev izgub iz magnetilne v rotorsko vejo in
obratno: z zviSevanjem magnetenja naraS¢ajo izgube v
Zelezu, z zniZevanjem pa izgube v rotorskem bakru.

Kot pomo¢ pri iskanju optimalnega napajalnega
pogoja smo uvedli faktor k (razmerje U/f), ki ponazarja
razmerje med statorsko napetostjo in frekvenco. Faktor
k smo spreminjali od izbrane zacetne pa do koncne
vrednosti s korakom 0,1. Za vsak k smo izracunali
vrednost izgub motorja ter nato izrisali krivuljo na
podlagi skupnih izgub. Faktor k, ki je zagotovil
minimalne izgube (minimum krivulje na sliki 3), je
optimalni kgp, saj je bilo takrat izraCunanih najman;
izgub v motorju. Primer iskanja za delovno toc¢ko (M =
8 Nm ter #n = 900 min™!) prikazuje slika 3.

i Optimalno razmerje V/Hz = 7.0682
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Slika 3. Prikaz iskanja optimalnega kqp;.

Tabela 1 predstavlja izraCunana optimalna razmerja
V/Hz za razlicne delovne toCke (n, M). Iz nje je
razvidno, da se vrednost optimalnega razmerja U/f
zniZuje z zniZevanjem navora. Z zniZevanjem vrtilne
hitrosti motorja se razmerje U/f rahlo povecuje, saj je
potrebno pokriti padec napetosti na statorski upornosti,
ki se mocneje izrazi pri nizjih vrtilnih hitrosti. V
numeri¢nem modelu EPAM smo namre¢ poenostavili
enacbe tako, da sta vrednosti pritisnjene in inducirane
statorske napetosti enaki.

Tabela 1. Izracunana optimalna razmerja U/f.

2 Nm 6 Nm 10 Nm 14 Nm
300 vrt/min 4,6 7,4 8,8 9,6
600 vrt/min 4,0 6,7 8.0 8,7
900 vrt/min 3,7 6,3 7,6 8,3
1200 vrt/min 3,5 6,0 7,3 8,1
1500 vrt/min 3,3 5,7 7,1 7,9
4 Rezultati simulacij in meritev
4.1 Simulacijski rezultati
V tem podpoglavju so predstavljeni simulacijski

rezultati izkoristkov. EPAM s konstantnim ter
optimalnim razmerjem U/f za Sirok razpon obratovalnih
tock. Simulirali smo delovanje 2,2 kW motorja ter
frekven¢nega pretvornika Danfoss FC 302 [3].

Slika 4 prikazuje simulirane izkoristke
asinhronskega motorja pri optimalnem in konstantnem



razmerju U/f. Opazimo lahko, da se pri optimizaciji
magnetenja motorja izkoristek izboljSa predvsem pri
nizjih navorih. Pri obremenitvah v bliZini nazivnega
navora optimalno magnetenje pri¢akovano takorekoc
sovpada z nazivno vrednostjo. IzboljSanje izkoristka
opazimo tudi pri nizkih vrtilnih hitrostih in visokih
navorih (nad 10 Nm), zaradi izrazitejSega vpliva padca
napetosti na statorski upornosti.
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Slika 4. Izkoristki asinhronskega motorja v odvisnosti od

navora za nekaj vrtilnih hitrosti: optimalni kop; (polna ¢rta),

nazivni k, (¢rtkana crta).

Slika 5 prikazuje simulirane izkoristke frekvencnega
pretvornika. Razvidno je, da vrednosti izkoristkov v
vecini delovnih toCk ostajajo nespremenjeni, razen pri
nizkih navorih (do 4 Nm). V tem podroc¢ju so simulirani
izkoristki z optimalnim razmerjem U/f manjs$i od
nazivnega razmerja Ulf, saj z zmanjSanjem izgub
asinhronskega motorja zmanj$amo tudi izhodno moc¢ iz
frekvennega pretvornika. Posledicno se izgube
frekvencnega pretvornika mocneje izrazijo.
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Slika 5. Izkoristki frekvencnega pretvornika v odvisnosti od

navora za nekaj vrtilnih hitrosti: optimalni ko, (polna crta),
nazivni k,, (¢rtkana Crta).

Na sliki 6 so predstavljeni izkoristki EPAM, kjer je
razvidno, da so poteki simuliranih izkoristkov ter
ugotovitve podobne kot pri asinhronskem motorju.

Izkoristek

n =300 vrt/min
n =600 vrt/min

n =900 vrt/min
n = 1200 vrt/min
n = 1500 vrt/min

2 4 6 8 10 " "
Navor (Nm)

Slika 6. Izkoristki EPAM v odvisnosti od navora za nekaj

vrtilnih  hitrosti:  optimalni (polna ¢rta), nazivni

k, (Crtkana Crta).

kopt
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Izkoristek EPAM smo ovrednotili tudi v podrocju
slabljenja polja, kjer je za dosego nadnazivnih vrtilnih
hitrosti potrebno magnetno polje Ze v osnovi zniZati.
Slika 7 prikazuje vrednosti izkoristkov EPAM pri
optimalnem razmerju U/f. Pri tem je razvidno, da so
najvisji simulirani izkoristki EPAM nahajajo v bliZini
nazivnih vrednosti motorja. Pri predstavljenih rezultatih
je statorski tok omejen na nazivno vrednost.
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Slika 7. Prikaz izkoristkov EPAM pri optimalnem razmerju
Ulf.

Na sliki 8 je prikazano izboljSanje izkoristkov
EPAM 1z nastavljenim optimalnim razmerjem U/f.
Izkoristki se v primerjavi s konstantnim razmerjem U/f
najbolj izboljSajo pri nizkih navorih ter vrtilnih hitrostih
motorja do slabljenja polja (do 1500 vrt/min). V
podro¢ju slabljenja polja je potrebno zmanjSevati
razmerje U/f zaradi napetostne omejitve frekvencnega
pretvornika. Zaradi tega sta razmerji, ki ga Se dovoljuje
sistem EPAM in optimalno razmerje U/f blizu ter je
posledicno izboljsanje izkoristka manj izrazito.
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Slika 8. Razlika izkoristkov EPAM pri vodenju s konstantnim
in optimalnim razmerjem U/f.

V nadaljevanju smo z moZnostjo 25 % povecanja
statorskega toka od nazivnega, kar je bilo pogojeno s
konceptom delovanja pogona v podrocju slabljenja
polja, razirili obratovalne tocke EPAM. Slika 9
prikazuje vrednosti izkoristkov EPAM, kjer je bila
dovoljena vi§ja vrednost statorskega toka od nazivne.
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Slika 9. Prikaz izkoristkov EPAM pri dovoljenem viSjem
statorskem toku od nazivnega.



TakSen nacin delovanja EPAM je dovoljen za
kratkotrajno obratovanje. Razvidno je, da smo pridobili
dodatna podrocja delovanja EPAM, kjer je v podroc¢ju
vi§je vrednosti statorskega toka od nazivnega vrednost
izkoristkov nekoliko niZja. Na sliki 9 niso prikazane
vrednosti izkoristkov EPAM pri navorih visjih od
nazivnega (14 Nm).

4.2 Primerjava simulacijskega in izmerjenega
izkoristka pri optimalnem magnetenju

Pri meritvi [2] je bil uporabljen enak asinhronski motor
in frekvencni pretvornik kot v simulaciji. Slika 10
prikazuje izraCunane in izmerjene izkoristke EPAM.
Rezultata se dobro ujemata, saj znasa najvecje
odstopanje 5 %. Do odstopanja je priSlo predvsem na
racun neupoStevanja vi§jih harmonskih komponent ter

deloma zaradi konstantno nastavljene temperature
EPAM.
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Slika 10. Izkoristki EPAM v odvisnosti od
optimalnem Kkgpe. S polno ¢&rto so oznaceni
rezultati, s ¢rtkano ¢rto pa izmerjeni rezultati.

navora pri
simulacijski

5 Analiza elektri¢nega pogona s ¢rpalko

Idejo optimalnega magnetenja smo preizkusili na
pogonu, ki ga sestavljata EPAM in ¢rpalka — breme z
izrazito kvadratno karakteristiko [4]. EPAM smo
krmilili s skalarno metodo, pri ¢emer je bilo v prvem
primeru razmerje U/f konstantno, v drugem pa
optimalno. Na podlagi letne statistike obratovalnih toc¢k
(H, Q) crpalke, ki so na sliki 11 skupaj z njenimi
izkoristki predstavljene z zelenimi krogi, smo izracunali
vhodno elektricno mo¢ P,;.
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Slika 11. Letni cikel obratovanja pogona ¢rpalke.

Pri vsaki obratovalni tocki je pogon ¢rpalke deloval
10 minut (1/6 h). Z enacbo (12) smo izracunali letno
porabo elektricne energije pogona Crpalke Wiyin, 2z
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optimizacijo magnetenja motorja in brez nje ter
primerjali rezultate.
_ \'52560 1

VVletna - szorec =1 Pel (vzorec) 6 h (12)
Pri enacbi (12) smo z vzorcem ponazorili obratovalne
tocke pogona Ccrpalke. Izracunali smo letno porabo
energije pogona ¢rpalke z optimizacijo, kar smo oznacili
4 VVletna,opt in brez nje VVletna,kons:

VVletna,Dpt = 5,1355 MWh
I/Vletna,kons =5,7396 MWh.

Z optimizacijo EPAM bi tako na letni ravni
privarCevali okoli 0,6 MWh elektricne energije, kar
predstavlja zmanjSanje porabe elektricne energije za
10,5 %. 1z tega sklepamo, da bi pri pogonih ve¢jih moci
zmanjSanje porabe elektricne energije pomembno
pripomoglo k zmanjSanju stro§kov obratovanja.

6 Zakljucek

Optimalno magnetenje asinhronskega motorja, ki
zagotavlja najmanjSe izgube v motorju, hkrati sovpada
tudi z minimumom skupnih izgub v celotnem pogonu.
Zato v primeru enake stikalne frekvence moc¢nostnega
pretvornika zadostuje, da se osredotoCimo zgolj na
minimiziranje izgub v asinhronskem motorju. Pokazali
smo, da z optimizacijo magnetenja motorja v najvecji
meri izboljSamo izkoristke EPAM predvsem pri nizkih
obremenitvah. Nasprotno je wucinek prilagoditve
magnetenja pri nizkih vrtilnih hitrostih (in enakih
obremenitvah) bistveno manjsi. Prakti¢na vrednost
prilagajanja magnetenja se najlepSe pokaZe v energijski
bilanci na dolgi rok. Pri pogonu EPAM s ¢rpalko smo z
optimizacijsko metodo zmanjSali letno porabo
elektricne energije za 10,5 %. V primeru pogonov
¢rpalk (ali drugih bremen s kvadratno karakteristiko)
ve€jih moci, so tako absolutni prihranki elektri¢ne
energije lahko zelo veliki.
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