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Використання модифікованого критерію 
зведених витрат при розробці 
високоефективних асинхронних двигунів
The use of a modified criterion of the reduced costs for design of 
high-effective induction motors.  
The approach for modification of the reduced costs criterion is represented. It may be used for design of high-effective power-saving induction motors.

У промислово-розвинутих країнах до 50 % усієї виробленої електроенергії перетворюється в механічну енергії за допомогою асинхронних електродвигунів (АД). Тому удосконаленню цього електромеханічного перетворювача приділяється значна увага. Визначальним фактором для вітчизняних споживачів АД на сьогоднішній день є його ціна. Між тим світова практика показує, що стрімке підвищення вартості енергоресурсів потребує розробки та виробництва енергозберігаючих двигунів із підвищеними енергетичними показниками і зниженими експлуатаційними затратами, незважаючи на деяке підвищення вартості таких двигунів. Енергозбереження в АД сприятиме зменшенню техногенного впливу людини на зовнішнє середовище. Разом з енергозбереженням розв’язуються питання підвищення ресурсу, завдяки пониженню температур обмоток енергозберігаючого двигуна внаслідок зменшення втрат. 

Проектним критерієм при розробці енерго-зберігаючих АД є коефіцієнт корисної дії (ККД), максимум якого досягається у результаті параметричної оптимізації. Ряд провідних світових фірм виробляє серії енергозберігаючих АД, а об’єднаний центр досліджень Європейської електротехнічної комісії встановив мінімальний рівень ККД для двигунів, що випускаються у ЄС. Таким чином європейські країни сподіваються заощаджувати істотну кількість електроенергії.
Одночасне підвищення ККД та зниження маси і, відповідно, вартості двигунів може бути забезпечено використанням нових ефективних магнітних, провідникових, ізоляційних, конструктивних матеріалів, уточнених методик розрахунків та оптимізації, раціональних конструкторських рішень, прогресивних технологій виготовлення тощо (1(. Англійська фірма “Brook Hansen”, що є одним з провідних виробників енергозберігаючих АД у Великій Британії, відзначає наступні фактори, що сприяють підвищенню ККД цих двигунів (4(: використання магнітопроводів збільшеної довжини за рахунок чого знижується магнітна індукція і, відповідно, втрати в сталі, зменшення втрат у міді за рахунок максимального використання пазів та використання провідників підвищеного перерізу, зведення до мінімуму додаткових втрат при ретельному виборі чисел пазів та геометрії зубцевої зони, зменшення потужності та розмірів вентилятору охолодження, що в свою чергу призводить до зниження вентиляційних втрат і відповідного підвищення ККД. 

Як правило, при розробці енергозберігаючих АД зменшення втрат досягають за рахунок збільшення мас активних матеріалів. При цьому природно збільшується й вартість двигуна. В умовах сьогоденного виробництва АД, коли існує жорстка прив’язка установочних розмірів зі шкалою потужностей у відповідності до вітчизняних та міжнародних стандартів та вимог, доцільно розробляти енергозберігаючі АД на базі загальнопромислових двигунів не змінюючи зовнішніх та внутрішніх діаметрів магнітної системи двигуна та пазової геометрії статора і ротора. В цьому випадку заводи-виробники уникнуть великих капітальних вкладень, що пов’язані із заміною устаткування, оснастки, інструменту, тощо. Таким чином підвищення ККД може бути досягнуто збільшенням довжини електричної машини. При цьому будь-які проектні варіанти повинні розглядатися тільки за умови виконання необхідних проектних обмежень.

В основу розробки та оптимального проектування серій загальнопромислових АД було покладено вибір основних розмірів магнітної системи статора за критерієм зведених витрат (2,3,6(. При розробці енергозберігаючих АД також може бути використано цей критерій, якщо він буде модифікований із урахуванням наступних обставин:

1. необхідно враховувати вплив на критерій інфляційних процесів, оскільки нормативні терміни окупності АД досить тривалі (5-7 років);

2. за термін служби двигуна енергетична складова критерію зведених витрат у декілька разів перевищить складову, пов’язану із капітальними витратами, тому питання про оптимізацію енергетичної складової є особливо важливим.

Для врахування наведених обставин у модифікованому критерії зведених витрат мають використовуватися коефіцієнти інфляції і пріоритету експлуатаційних витрат над капітальними. Також слід враховувати ту обставину, що при збільшенні мас активних матеріалів, що закладаються у двигун, зменшуються електромагнітні навантаження, внаслідок чого зростає надійність АД, а отже й міжремонтний термін його експлуатації. Таким чином збільшення вартості двигуна призводить до зменшення витрат на його ремонт та обслуговування.

З урахуванням вищесказаного вираз для модифікованого критерію зведених витрат ЗВ має наступний вигляд
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де   Сдв – вартість двигуна; 

Сва – вартість втрат активної енергії у двигуні за термін окупності; 

kам – коефіцієнт, що враховує амортизаційні 
відрахування; 

kоб – коефіцієнт, що враховує витрати на 
обслуговування двигуна; 

kпе – коефіцієнт пріоритету експлуатаційних витрат над капітальними; 

kінф – коефіцієнт, що враховує процеси знецінення грошової маси (інфляцію). 

Значення kінф розраховується наступним чином
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де   dінф – показник інфляції (у %); 

То – нормативний термін окупності двигуна 
(у роках). 

При проектуванні енергозберігаючого АД на базі серійної загально промислової машини АМУ71А2У3 за рахунок збільшення довжини на 21% було досягнуто максимального значення ККД η = 0,734 проти ККД базового двигуна η = 0,705. При цьому вартість двигуна зросла на 13%.

Розрахунки із використанням традиційного виразу критерію зведених витрат показали істотну розбіжність значень довжини машини, що відповідають максимуму ККД та мінімуму зведених витрат.  За допомогою коефіцієнтів інфляції та пріоритету експлуатаційних витрат над капітальними у модифікованому критерії зведених витрат було забезпечено суттєве наближення екстремуму критерію зведених витрат до екстремуму критерію ККД.

Модифікований критерій зведених витрат дозволить також проектувати високоефективні регульовані асинхронні двигуни (РАД), призначені для роботи в складі керованих електроприводів. Для досить точної оптимізації РАД за енергетичними проектними критеріями необхідно, аби енергетичні показники адекватно відбивали енергетику РАД у всьому діапазоні регулювання. Можливі різні підходи до визначення енергетичних показників РАД, що підлягають оптимізації. За традиційного підходу обирається деяка робоча точка діапазону регулювання, для якої оптимізується ККД. Результати оптимізації залежать від того, наскільки вибір цієї робочої точки відбиває фактичну енергетику роботи машини.  Звичайно за таку робочу точку обирається точка з найбільшим тепловим навантаженням АД, однак отримане “оптимальне” значення ККД у загальному випадку не гарантує оптимальний енергетичний показник роботи РАД у всьому діапазоні регулювання. Більш обґрунтованим є вибір у якості величини, що оптимізується, ККД з урахуванням мінімізації енергетичних витрат у всьому діапазоні роботи РАД. Для цього за критерії, що підлягають оптимізації доцільно обирати діапазонні значення ККД ηд або зведених витрат ЗВд , обумовлені як еквівалентні усереднені величини для всього діапазону частот обертання РАД від n1 до n2 (5(
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Якщо відомі часові діаграми експлуатації навантажень, тобто час роботи tni на кожній частоті обертання ni , обумовлений технологічними вимогами до приводних механізмів, то оцінку даного діапазонного критерію необхідно робити з урахуванням тривалості роботи двигуна в кожній точці діапазону регулювання 
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де tni – тривалість роботи двигуна при частоті обертання ni .
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