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SaZetak: Kvalitet napona napajanja trofaznih asinhronih motora definie vrednost
napona, nesimetrija napona i harmonijska distorzija napona. U radu je ukazano na uticaj
kvaliteta napona napajanja na energetsku efikasnost trofaznih asinhronih motora sa
posebnim osvrtom na energetsku efikasnost asinhronih motora sa kaveznim rotorom u
poljoprivredi. Povecanje energetske efikasnosti asinhronih motora postize se ne samo
primenom energetski efikasnih asinhronih motora, ve¢ i optimizacijom troSkova za
utroSenu elektri¢nu energiju, na Sta znacajan uticaj ima kvalitet napona napajanja i izbor
optimalne vrednosti napona napajanja, s obzirom na nominalnu snagu, rezim rada,
opterecenje i konstruktivne karakteristike primenjenih asinhronih motora.

Kljuéne re¢i: asinhroni motor, napon, energetska efikasnost, elektricna energija,
gubici, stepen korisnog dejstva

UvoD
Asinhroni elektricni motori, koji se izvode kao trofazni i jednofazni, predstavljaju

najrasprostranjenije elektricne motore i oni su danas najve¢i potroSaci elektri¢ne
energije. Elektromotorni pogoni sa asinhronim motorima troSe izmedu 30% i 40% od
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celokupne proizvedene elektricne energije. Zato se danas povecanju energetske
efikasnosti asinhronih motora posvecuje posebna paznja.

Povecanje energetske efikasnosti asinhronih motora postize se kako primenom
energetski efikasnih asinhronih motora, tako i primenom niza mera koje, pre svega, uti¢u
na smanjenje troSkova elektricne energije, ali i povecanje energetske efikasnosti
kompletnog elektromotornog pogona i njegovih komponenti, [1], [2].

Jedan od vaznih faktora koji uti¢e na energetsku efikasnost trofaznih asinhronih
motora jeste i kvalitet napona napajanja, pri ¢emu kvalitet napona definiSe vrednost
napona, nesimetrija napona i harmonijska distorzija napona napajanja.

Veliki doprinos unapredenju poljoprivredne proizvodnje, odnosno povecanju
prinosa po jedinici povrSine i povecanju produktivnosti rada daje primena savremenih
tehni¢kih sredstava pomoc¢u kojih se vrsi mehanizacija poljoprivredne proizvodnje.
Razli¢ite primene elektri¢nih motora u tom smislu imaju znacajnu ulogu [3].

Elektri¢cni motori nalaze veliku primenu u svim oblastima poljoprivrede. S obzirom
na velike prednosti elektri¢nih motora u odnosu na motore sa unutradnjim sagorevanjem
(tehnicke, ekonomske, kvalitativne), oni se, gde je god to moguce, koriste u
poljoprivredi kao uredaji za proizvodnju mehanickog rada.

Imaju¢i u vidu karakteristike radnih maSina u poljoprivredi pokazuje se da su za
primenu u poljoprivredi ubedljivo najpogodniji asinhroni motori sa kaveznim rotorom,
¢ije nominalne snage iznose do 10 kW, a rede do 50 kW, [4]. Na svakom imanju srednje
veli¢ine instalirano je viSe stotina asinhronih motora, pomoc¢u kojih je moguce obaviti
veliki broj razlicitih poslova. Cesto se pomoéu jednog motora, postavljenog na
odgovarajuce prenosno ili prevozno postolje opsluZuje vise radnih maSina. Na taj nac¢in
se postiZzu znacajne ustede u materijalnom ulaganju i povec¢anju iskori¢enja pojedinih
motora, posto je veliki broj poslova u poljoprivredi sezonskog karaktera. To se, naravno
ne odnosi na radne masine, koje zahtevaju ugradene motore.

S obzirom da su poljoprivredna imanja locirana na velikim povrSinama, energetski
provodnici tada ¢esto imaju velike duZine (zbog ¢ega se javljaju veliki padovi napona),
kao i zbog cinjenice da u poljoprivrednim objektima ima znacajan broj jednofaznih
priklju¢aka i jednofaznih potroSada (Sto utice na simetricnost trofaznih napona
napajanja), problem kvaliteta napona napajanja u toj oblasti je posebno izrazen, narocito
u pogledu vrednosti napona i nesimetrija napona. Zato ovom problemu treba posvetiti
posebnu paznju, kako bi se smanjio utroSak elektri¢ne energije i povecala energetska
efikasnost primenjenih asinhronih motora.

MATERIJAL | METOD RADA

Trofazni asinhroni motor je sa strane statora priklju¢en na trofaznu mrezu iz koje
uzima elektricnu snagu P, = \/§UI cos¢ (utroSena snaga). Rotor je mehanicki spregnut
sa radnom madinom Kkojoj predaje korisnu (mehani¢ku) snagu P . Proces
elektromehanickog pretvaranja energije u asinhronom motoru pracen je gubicima 2P .

Principijelna Sema trofaznog asinhronog motora je prikazana na Sl. 1.
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Ukupni gubici 2P , koji se javljaju pri radu asinhronog motora, sastoje se od

elektri¢nih, magnetnih i mehanickih gubitaka, odnosno od gubitaka u bakru, gubitaka u
gvoZzdu i gubitaka usled trenja i ventilacije, [2]:

> Py = F; -P= I:)yel + Pymag + I:’ymeh (1)
odnosno:
2P, =FRyy + P + Py )
ili:
Z P;/ = PCu1 + I:)Cuz + PFe1 + va (3)
gde su:
Pew, T Foy,  [WI- gubici u bakru statora i rotora,
PFe1 [W] - gubici u gvoZdu statora i
P, [W] - gubici usled trenja i ventilacije.

Gubici u gvozdu rotora Pz, [W] su zanemarljivo mali, [3].

R
S

T

= | Radna masina
Working machine

2P
¥
Slika 1. Principijelna $ema trofaznog asinhronog motora
Figure 1. Principal scheme of a three-phase induction motor

Odnos snaga P i P, [kW] definiSe stepen korisnog dejstva asinhronog motora:

P P
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koji se u nominalnom reZimu rada krece u granicama od 0,75 do 0,95 u zavisnosti od
nominalne (nazivne) snage P, motora. Sa porastom nominalne snage motora povecava

se stepen korisnog dejstva, [3].

Asinhroni motor je induktivni potroSa¢ Sto znaci da pri radu, iz mreze, pored aktivne
uzima i reaktivnu snagu. Odnos tih snaga definisan je faktorom snage cosg. Struja koju
trofazni asinhroni motor pri nekoj snazi opterecenja P uzima iz mreze iznosi:

P
l=——— (5)
mﬁu cos ¢

To znaci da ¢e za istu korisnu snagu P motor uzimati utoliko manju struju $to je
reaktivna snaga Q manja, odnosno faktor snage cosg veci.

Gubici snage i reaktivno opterecenje zavise od vrednosti napona napajanja.

Gubici u bakru, odnosno gubici opterecenja, uz zanemarivanje dodatnih gubitaka

(Poy =Py, + Rey,) zavise od relativne vrednosti napona napajanja (u=U /U, ), na
nacin definisan izrazom:

P =Few, =2 (6)

gde su:
PCun [W] - gubici u bakru pri nominalnom rezimu rada (P, ,U ).

Ovi gubici se odreduju kao razlika ukupnih nominalnih gubitaka snage P, i snage
praznog hoda pri nominalnom naponu POn :

Feu, =P =P, @)

Vrednosti ukupnih gubitaka snage, u apsolutnim i relativnim jedinicama, pri
relativnom opterecenju p i relativnoj vrednosti napona napajanja u, sracunavaju se prema
slede¢im izrazima:

2

P, (p.u) =R, (u)+ Ry, o ®)
py(p'u)z Po (U)+ pCun% (9)

Pri utvrdivanju zavisnosti reaktivnih opterecenja od relativnih vrednosti napona
Q=f (u) za optere¢enja od praznog hoda do nominalnog, prvo se odreduje zavisnost

reaktivnih opterecenja praznog hoda, u apsolutnim (Q,) i relativnim (q, =Q, / Pln)
jedinicama:



Vukié¢ Dj. et al.: Influence of Voltage Quality on Energy ... /Agr. Eng. (2012/2), 15 - 24 19

Q, = f(u) [ q,=f(u) (10)
Vrednosti reaktivnih snaga sracunavaju se prema izrazima:

Ql(u):Qo(u)_'_anS_z (11)

2

() =0, (1) +0, (12)

pri éemu se vrednosti reaktivnih snaga pri nominalnom rezimu Q, i g, izracunavaju iz
n n

odnosa maksimalnog i nominalnog momenta [Nm] (m,_. =M / M), [1]:

P _ 0,5
Q =05 i g =— (13)

mmax mmax

Analiza rada trofaznog asinhronog motora u slucaju kada je trofazni napon
napajanja nesimetrican vrsi se primenom metode simetricnih komponenti. Sustina
metode se sastoji u tome da se nesimetri¢ni trofazni napon razloZi na dva simetri¢na
sistema, direktni i inverzni (u ovom slucaju ne postoji unifazni sistem) i da se analiza
sprovede u okviru ta dva sistema, [5]. Klizanje u relativnim jedinicama [r.j.] za direktni

redosled je isto kao za standardni reZim rada (s, =s), dok je Klizanje inverznog
redosleda:

s, =2-5 (14)

Usled struja i napona direktnog redosleda javljaju se i dve komponente momenta
motora, direktna i inverzna, koje su definisani slede¢im relacijama:

a
Q, (15)

q
Q 2-5s ROY (16)
2 (R1+ 22 j +(X, +X’k22)2
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pricemusu R, R, R,,, X , X'

- / - - %
20 X, X, 1 X, parametri ekvivalentne Seme, [5].

Rezultantni momenat asinhronog motora u uslovima nesimetri¢nog napajanja je:

M=M,—M, (17)

Inverzna komponenta momenta M, je kocnog (otpornog) karaktera, Sto doprinosi

smanjenju momenta motora u odnosu na standardni simetri¢ni rezim rada i povecanju
klizanja, odnosno smanjivanju brzine. Rotorska ucestanost inverznog redosleda je velika

i priblizno je jednaka dvostrukoj mreznoj ugestanosti [ f, =(2-s) f ], za razliku od
rotorske ucestanosti za direktni redosled, odnosno standardni rezim rada, koja iznosi
svega nekoliko Hz ( f, = Sf ). To doprinosi povecanju gubitaka u gvozdu rotora.

Osnovni razlog naruSavanja simetrije napona napajanja trofaznih asinhronih motora
jeste nesimetri¢no opterecenje pojedinih faza na koje posebno utice prisustvo vecih
monofaznih potro3aca ili nesimetriénih kondenzatorskih baterija sa oSte¢enim ili
isklju¢enim kondenzatorima zbog pregorevanja osiguraca jedne faze. Nesimetri¢no
opterecenje pojedinih faza posebno je izraZzeno u poljoprivredi, gde postoji veliki broj
monofaznih izvoda i monofaznih potro3aca, zbog ¢ega je cesto opterecenje pojedinih
faza veoma razli¢ito.

Posledice koje se javljaju pri nesimetricnom napajanju trofaznog asinhronog motora
su negativne i viSestruke. One se ogledaju u povecanju klizanja, povecanju gubitaka,
nejednakom zagrevanju pojedinih faza, pojavi gubitaka inverznog redosleda, smanjenju
stepena korisnog dejstva, smanjenju dozvoljenog opterecenja, smanjenju maksimalnog i
polaznog momenta i dr. Povecanje gubitaka i smanjenje stepena korisnog dejstva
prouzrokuje povecani utroSak elektri¢ne energije i smanjenje energetske efikasnosti
motora.

Sto je stepen nesimetrije faznih napona napajanja veéi pomenuti efekti su izrazeniji.
Tako npr. prema NEMA standardu (National Electrical Manufacturers Association), [6],
pri nesimetriji napona 2%, 3%, 4% i 5% vrednosti koeficijenata dozvoljenog opterecenja
(,,derating factor”), redom iznose: 0,95, 0,93, 0,87 i 0,81. Primenom nacionalnih i
medunarodnih standarda dozvoljeni stepen nesimetrije napona treba da bude manji od
2%. Pri optere¢enjima manjim od nominalnog motor moZze raditi i sa ve¢im stepenom
nesimetrije.

Harmonijska distorzija napona napajanja trofaznog asinhronog motora uslovljena je
nesinusoidalnim oblikom napona napajanja, koji se javlja kada se motor napaja preko
poluprovodni¢kih pretvaraca napona i ucestanosti u cilju regulisanja brzine ili zbog
postojanja nelinearnih potro8aca ili pretvaraca koji se napajaju iz te mreZze. U slu¢aju
nesinusoidalnog napona napajanja pored osnovnog harmonika, javljaju se i ViSi
vremenski harmonici i njihovo prisustvo dovodi do viSe efekata koji negativno uti¢u na
rad motora [7]. U elektromotornim pogonima u poljoprivredi prakticno ne postoje
razlozi za pojavu harmonijske distorzije napona, pa se zato taj parametar kvaliteta
napona ovde necée analizirati.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

Radi uvida u efekat promene napona napajanja na gubitke i stepen korisnog dejstva
trofaznog kaveznog asinhronog motora, odnosno na njegovu energetsku efikasnost,
primenom originalne metode za proracun radnih karakteristika asinhronog motora,
izloZene u [8], izvrSeni su odgovarajuci proracuni za trofazni kavezni asinhroni motor

snage P, =4 kW , koji se moze smatrati tipicnim asinhronim motorom za primenu u

poljoprivredi.
Kataloski podaci i podaci dobijeni eksperimentalnim putem, [9], [10] za taj motor su:

P,=4kw, U =380V, f=50Hz, 2p=4, n,=14250/min, 7=0,84,
cosgp=0,855, P, =21W, P,=128W, cosg,=0,092, R =162 Q,
R,=15Q, X, =2Q, X’k =342 Q, X,,=318Q, M__ /M =2092.
K2
Izracunate su vrednosti stepena korisnog dejstva (77) i faktora snage (cos¢) u
relativnim jedinicama pri optere¢enjima p=P / P, =0,25-1,00(r.j.) i u oblasti napona

napajanja u=U /Un =0,9-1,1 (r.j.). Dobijeni rezultati dati suu Tab. 1i 2.

Tabela 1. Stepen korisnog dejstva za opterecenja p=0,25-1,00 u oblasti napona u=0,9-1,1 (r.j)
Table 1. Power efficiency for load p=0.25-1.00, within voltage domain u=0.9-1.1 (p.u)

p=P/P, 0,25 | 050 | 0,75 | 1,00
_ Stepen iskoriS¢enja ()

u=U/U Power efficiency ()
0,90 0,801 0,842 0,853 0,826
0,95 0,790 0,831 0,850 0,827
1,00 0,761 0,820 0,850 0,840
1,05 0,735 0,806 0,847 0,831
1,11 0,694 0,795 0,819 0,828

Tabela 2. Faktor snage za optere¢enja p=0,25-1,00 u oblasti napona u=0,9-1,1 (r.j)
Table 2. Power factor for load p=0.25-1.00, within voltage domain u=0.9-1.1(p.u)

p=P/P, 0,25 [ 050 ] 0,75 [ 1,00
_ Faktor snage (cosg)

u=U/U, Power factor (cosg)
0,90 0,640 0,816 0,882 0,890
0,95 0,580 0,780 0,851 0,870
1,00 0,520 0,720 0,820 0,855
1,05 0,460 0,651 0,781 0,830
1,11 0,400 0,595 0,719 0,790

Rezultati sredeni u Tab. 1 i 2, dobijeni primenom navedene metode, pokazuju dobro
slaganje sa zaklju¢cima izloZenim u literaturi koja se bavi ovom problematikom [11],
[12], [13].

Analizom rezultata prikazanih u Tab. 1 i 2 moZe se zakljugiti sledece:
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- Stepen korisnog dejstva raste ukoliko se hapon smanjuje ispod nominalnog, ako
je opterecenje do 50% nominalnog opterec¢enja (p < 0,5). To povecanje iznosi
od 2,2% do 4%.

- Pri povecanju napona iznad nominalne vrednosti stepen korisnog dejstva se
smanjuje pri svim vrednostima opterecenja, pri ¢emu je to smanjenje vece pri
nizim vrednostima snage optere¢enja. To smanjenje iznosi oko 1,5%.

- Faktor snage se povecava pri smanjivanju napona napajanja, pri ¢emu je to
povecanje izrazenije pri nizim vrednostima snage opterecenja, 5to dovodi do
smanjenja potrodnje reaktivne energije. Tako se u konkretnom sluéaju, pri

opterecenju P =0,25P,, i naponu U =0,95U, potrosnja reaktivne energije

smanjuje za 14,7%, a pri naponu U =0,9U i istom opterecenju to smanjenje

iznosi 26,9%.
- Promena faktora snage je izraZenija $to su relativna opterecenja niZa i Sto su
motori manjih snaga.

Radi uvida u uticaj nesimetrije napona na karakteristike asinhronog motora izvrsen
je proracun za navedeni motor nominalne snage P, =4 kW za slucaj kada je vrednost

pojedinih faznih napona: U , =220V, U, = 20061 v j Ue = 2406 v .
Pri tome je dobijeno da je pri nominalnoj brzini motora momenat smanjen za 6,2%,
ali glavni problem je u tome Sto se struje pojedinih faza veoma razlikuju i u datom

slucaju one, u relativnim jedinicama, iznose: i, =1,49, iy =1,22 i i, = 0,46, 3to znaci
da se pojedine faze jako zagrevaju zbog ¢ega moZe doci do pregorevanja motora.

ZAKLJUCAK

Asinhroni motori su jedan od najvecih potroSaca elektri¢ne energije u poljoprivredi.
Zato je neophodno preduzimanje mera za povecanje energetske efikasnosti pogona sa
tim motorima u toj oblasti i postizanje Sto veée uStede elektricne energije. Jedan od
faktora koji utice na energetsku efikasnost asinhronih motora jeste kvalitet napona
napajanja koga definiSe vrednost napona, nesimetrija napona i harmonijska distorzija
napona napajanja.

U poljoprivredi se najceSce primenjuju trofazni kavezni asinhroni motori nominalne
snage do 10 kW. Analize sprovedene u ovom radu pokazuju da kod ove vrste motora
stepen korisnog dejstva raste ukoliko se napon smanjuje ispod nominalnog, ako je
optere¢enje manje od 50% nominalne snage, dok se stepen iskoriS¢enja pri povecanju
napona iznad nominalnog smanjuje pri svim vrstama opterecenja, pri ¢emu je to
smanjenje vece pri nizim vrednostima snage optere¢enja. Nominalni napon je priblizno
optimalan pri opterecenjima koja su priblizna nominalnoj snazi motora, dok je pri
optere¢enjima manjim od nominalnih optimalni napon niZi od nominalnog, i to utoliko
viSe Sto su motori manjih nominalnih snaga i $to su optere¢enja motora niZa. Faktor
snage se povecava pri smanjivanju napona napajanja, pri éemu je to povecanje izraZenije
pri nizim snagama opterecenja. Povecanje faktora snage je izraZenije Sto su relativna
optere¢enja niZa i Sto su motori manje snage. Povecanju faktora snage odgovara
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smanjenje potro3nje reaktivne energije, odnosno smanjenje gubitaka, povecanje stepena
korisnog dejstva i smanjenje tro8kova za utroSenu elektri¢nu energiju.

Navedeni rezultati su posebno znacajni za primenu u trofaznih kaveznih asinhronih
motora u poljoprivredi, [4], [14], [15], poSto tada motori ¢esto rade sa opterecenjima
manjim od nominalnog, posebno u slu¢ajevima kada su motori predvideni da pokreéu
viSe razli¢itih radnih maSina.

Nesimetrija napona napajanja trofaznih asinhronih motora je prouzrokovana
najéesSée nejednakim optere¢enjem pojedinih faza na Sta posebno uti¢e veliki broj
monofaznih izvoda i velikih monofaznih potroSaca, Sto je posebno prisutno u
poljoprivredi. Posledice koje se imaju pri nesimetricnom naponu napajanja su negativne
i viSestruke i znacajno uticu na energetsku efikasnost motora. Zato prema vazecim
propisima i standardima maksimalni stepen nesimetrije mora da bude manji od 2%.
Harmonijska distorzija napona napajanja prakticno ne postoji u elektromotornim
pogonima u poljoprivredi.
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INFLUENCE OF VOLTAGE QUALITY ON ENERGY EFFICIENCY OF
INDUCTION MOTORS IN AGRICULTURE

Pukan Vukié¢?!, Branko Radigevié!, Zarko Milkié?, Nenad Floranovi¢®

University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute of Agricultural Engineering,
Belgrade-Zemun, Republic of Serbia
2 University of Pristina, Faculty of Technical Sciences, Kosovska Mitrovica,
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Abstract: Voltage quality of power supply for three-phased induction motors is
defined with value of voltage, voltage asymmetry and harmonic distortion of voltage. In
this paper, an influence of voltage quality on energy efficiency of three-phased induction
motors has been pointed, with particular review on energy efficiency of induction motors
with squirrel-cage rotors in agriculture. Increase of energy efficiency of induction motors
is achieved not only with applying energy efficient induction motors, but also with
optimization of costs of consumed electrical energy, on which significantly influences
the quality of voltage power supply and the choice of optimal value of voltage power
supply, considering nominal power, working mode, load and constructive characteristics
of induction motors being applied.

Key words: induction motor, voltage, energetic efficiency, electrical energy, losses,
power efficiency coefficient
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