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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj U radu je izlozena metoda konacnih
elemenata i mogucnosti njene primene u analizi elektricnih
masina. Predstavijen je model trofaznog kaveznog
asinhronog motora izradenog pomocu softverskog alata
koji  implementira  metodu  konacnih  elemenata.
Analizirane su staticke i dinamicke karakteristike, u smislu
uticaja materijala upotreljenih za izradu rotorskog kaveza.
Fokus je na uporedivanju perfomansi dve izvedbe masine,
kod kojih su upotrebljeni razliciti materijali za izradu
kaveznog namotaja (bakar i aluminijum).

Kljuéne re€i: Asinhroni motor, Metoda konacnih
elemenata, Kavezni rotor, Bakar, Alumijum

Abstract This paper presents the finite element method
and the possibilities of its application in the analysis of
electrical machines. A model of a three-phase squirrel-
cage induction motor made using a software tool that
implements the finite element method is presented. Static
and dynamic characteristics were analyzed, in terms of the
influence of the materials used to make the rotor cage. The
focus is on comparing the performance of two versions of
the machine, in which different materials were used to
make the cage winding (copper and aluminum).

Keywords: Induction motor, Finite element method,
Squirrel cage, Copper, Aluminium

1. UvOD

Elektricne masine su kljucni elementi u svim segmentima
elektroenergetskog sistema (EES): proizvodnji, prenosu,
distribuciji 1 potros$nji elektricne energije. Zbog svoje
jednostavnosti i ekonomicnosti, robusnosti i sigurnosti,
niske potrebe za odrZzavanjem 1 otpornosti na
preopterecenje, asinhroni motori preuzimaju veliki udeo
kao pogonski motori, a danas se u industriji, poljoprivredi,
domacinstivima i sl, pojavljuju u vise od 90% slucajeva.
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konstantno se radi na usavr$avanju asinhronih motora.
Zbog §iroke primene, konstrukcija i izbor materijala rotora
asinhronih masina, uti¢u na viSe faktora od kojih je
najizrazeniji cena, a sama konstrukcija zavisna je od uslova
pod kojim motor radi, vrste pogona, nainu pokretanja
motora, nominlanih parametara.

2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konaénih elemenata je izvedena iz opSte teorije
elektromagnetnih polja, uvodenjem odredenih pomoénih
vektorskih i elektri¢nih veli¢ina koje su poznate pod
nazivom potencijali elektromagnetnog polja. Strogo
uzevsi, potencijali elektromagnetskih polja se analiticki
mogu uvesti i izraziti jedino u homogenim sredinama, ali
je upotrebom numerickih metoda moguénost njihove
primene prosirena na prakti¢no sve oblasti proucavanja
makroskopskih polja, koja se vrlo Cesto uspostavljaju u
sredinama koje se ne mogu smatrati niti homogenim, niti
linearnim, a vrlo €esto ni izotropnim. Za izradu magnetskih
kola elektricnih masina se koriste nelinearni feromagnetski
materijali, a osnovi razlog za njihovu primenu je velika
relativna permeabilnost (permeabilnost feromagnetskih
materijala je izuzetno slozena veli¢ina, koja je zavisna od
intenziteta magnetskog polja, brzine promene izvora polja,
a u slucaju anizotropnih materijala i pravca i smera
magnetnog polja).

Za opisivanje elektromagnetnih polja u sredinama
proizvoljnih karakteristika i proizvoljne konfiguracije
izvora koriste se Maksvelove jednacine i jednadina
kontinuiteta u integralnom obliku:

$E-di=—=[B-ds 2.1)
GH i = [ (i +]+2) a5 22)
$.D-dS = [ pdv (2.3)
$B-dS =0 (2.4)
gﬁsf-d_S) = —%fvpdv (2.5)
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Primenom operatora prostornog diferenciranja na date
Maksvelove jednacine u integralnom obliku (uz primenu
poznatih teorema vektorske analize, kao $to su Stoksova i
teorema Gaus-Ostrogradskog, dolazi se do njihovog
diferencijalnog oblika, datog relacijama (2.6)-(2.9).

rotk = -2 2.6)
rotH = J;,, +J (2.7)
divB = 0 (2.8)
divj =0 (2.9)

2.1 Formulacija metode kona¢nih elemenata u
dvodimenzionalnom domenu

Domen integracije predstavlja povrs§ jednog od mnostva
konaénih elemenata na koje je izdeljena cela oblast od
interesa. PoSto je oblast dvodimenzionalna, konacni
se usvajaju segmenti trougaonog oblika. Umesto
kontinualnog problema, metoda kona¢nih elemenata ima
za cilj reSavanje magnetskog vektor potencijala u
temenima, odnosno c¢vorovima mreZe trougaonih
segmenata, dok se vrednost potencijala u proizvoljnim
tackama unutar segmenta dobija interpolacijom vrednosti
potencijala u ¢vorovima. Ako se oblast izdeli na konacne
elemente dovoljno gusto, tako da se ne gubi znacajno na
preciznosti metode, Cesto je dovoljno usvojiti da se
vrednost potencijala unutar segmenta dobije linearnom
interpolacijom potencijala ¢vorova.

Slika 2.1 Konacni element u obliku trougaonog segmenta

3. UTICAJ MATERIJALA PROVODNIKA
ROTORA NA PERFORMANSE MOTORA

Kod asinhronih motora sa kaveznim rotorom postoji vazan
izbor izmedu upotrebe jeftinijeg, kaveza izradenog od
aluminijuma u odnosu na skuplji kavez u vidu bakarnih
Stapova. Koris¢enje neadekvatne konstrukcije rotora moze
nepotrebno povecati gubitke, odnosno troskove ili dovesti
do kvara samog asinhronog motora.

Razmatra se trofazni Sestopolni asinhroni motor, Ciji je
model izraden pomocéu softverskog paketa Kkoji
implementira metodu kona¢nih elemenata. Izlazna snaga
motora iznosi 1250W, nazivnog napona 500V, &iji su

namotaji spregnuti u trougao. Data brzina obrtanja iznosi
992 0/min, nominalna ucestanost 50Hz . Opterecenje je
konstante snage, a radna temperatura 75°C.
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Slika 3.1 Staticka karakteristika ulazne struje motora

Na slici 3.1 prikazana je stati¢ka karakteristika ulazne
struje motora, odakle se jasno moze uociti da je struja
motora sa kaveznim rotorom izradenog od bakarnih
Stapova veca u odnosu na struju motora sa kavezom
izradenog od aluminijumskih Sipki. Razlog lezi u znatno
vecéoj otpornosti alumijuma u odnosu na bakar.
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Slika 3.2 Staticka karakteristika izlaznog momenta
motora

Na slici 3.2 prikazana je stati¢ka karakteristika izlaznog
momenta motora, koja se moze analizirati iz dve
perspektive. Najpre, na prelaznom delu, kako polazni
momenat zavisi od otpora, polazni momenat motora sa
aluminijumskim kavezom je veéi u odnosu na polazni
momenat motora sa kavezom izradenog od bakarnih
Stapova, $to Cini razliku ali ne i presudnu s obzirom da se
danas masine ne pokrecu toliko ¢esto direktno iz mrezZe.
Dakle, u pogledu izlaznog momenta u prelaznom delu,
prednost bakra u odnosu na aluminijum nije ekskluzivna.
Medutim, na linearnom delu karakteristike, razlike su vece
i znacajnije. Naime, prevalno klizanje motora sa
aluminijumskim kavezom je veée od prevalnog klizanja
motora sa kavezom izradenog od bakarnih Stapova. Dakle,
kori§¢enjem bakarnih Stapova prilikom izrade rotora
postizu se manji gubici, kako zbog manje vrednosti
klizanja, tako i zbog samih osobina bakra.

Na slici 3.3 prikazana je zavisnost faktora snage od brzine
obrtanja prilikom kori$¢enja aluminijuma, odnosno bakra
kao materijala od kog su izradeni §tapovi rotora.
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Slika 3.3 Zavisnost faktora snage motora u odnosu na
brzinu obrtanja

Prilikom pokretanja, faktor shage je bolji kod
aluminijumskog, ali nema znacajnih razlika u odnosu na
rotor izraden od bakarnih Stapova.
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Slika 3.4 Zavisnost efikasnosti od brzine obrtanja

Na slici 3.4 prikazana je zavisnost efikasnosti motora od
brzine, pri ¢emu se znacajnije razlike mogu uociti u
poslednjim tackama analiziranog intervala, gde se
primecuje povecanje efikasnosti koris¢enjem bakarnih
Stapova.

Na slikama datim u nastavku biée predstavljena uporedna

analiza  dinamickih  karakteristika, =za rotor sa
alumijumskim i za rotor sa bakarnim §tapovima.
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Slika 3.5 Promena brzine tokom vremena

Na slici 3.5 prikazana je promena brzine obrtanja motora
tokom prve polovine sekunde simulacije. Sa datog grafika
oCitana je prevalna brzina za bakarnu izvedbu n,,. =
978,9 min~! , koja je veéa za oko 2% od prevalne brzine
koju ova masina dostize prilikom izrade rotorskog kaveza
od aluminijuma, iz ¢ega proistice da je prevalno klizanje u
slu¢aju upotrebe aluminijuma duplo vecée od prevalnog
klizanja u slucaju upotrebe bakra kao materijala od kog je
izraden rotorski kavez, $to je u saglasnosti sa Cinjenicom

da je otpornost aluminijuma znacajno
bakra.

veéa od otpornosti
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Slika 3.6 Promena gubitaka u kavezu tokom vremena

Na slici 3.6 predstavljena je promena snage gubitaka u
kavezu tokom prvih 0,5s, sa izdvojenim detaljem
ustaljenog perioda izmedu 0,3s i 0,5s. Uocava se da su
gubici u kavezu rotora veci prilikom kori§¢enja
aluminijuma, kako tokom prelaznog perioda, tako i u
ustaljenom stanju, odakle se oéitava razlika izmedu
gubitaka u slucaju upotrebe ova dva materijala i iznosi oko
20,5kW na stranu aluminijuma. Dakle, prilikom odabira
bakra inicijalni troSkovi jesu ve¢i, ali dugoro¢no gledano
oni su manji zbog znacajno manje snage gubitaka koja se
ostvaruje u kavezu rotora prilikom koris¢enja bakra, sto ide
u prilog energetskoj efikasnosti koju treba ostvariti.
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Slika 3.7 Promena momenta tokom vremena
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Slika 3.8 Promena momenta tokom vremena — ustaljeni
period

Na slici 3.7 i slici 3.8 prikazane su promene momenta
tokom vremena. UocCavaju se odstupanja koja postoje u
dinami¢kom periodu zbog odnosa otpornosti i reaktanse
koji se razlikuje. U saglasnosti sa statickom
karakteristikom, prilikom upotrebe aluminijuma se prvo
dostize prevalni momenat, dok je ve¢im delom izlazni
momenat bakarne izvedbe veci u odnosu na momenat koji
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se postize upotrebom aluminijumskog kaveza, $to se slaze
sa ¢injenicom da se povecavanjem otpora rotorskog
namotaja, izlazni momenat smanjuje.

4. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran trofazni jednokavezni asinhroni motor
¢iji je model izraden upotrebom softvera koji implementira
metodu konaénih elemenata. U prvoj varijaciji, rotor
kaveza konstruisan je od alumijumskih Stapova, a u drugoj
od bakarnih. Prilikom uporedne analize dobijenih
karakteristika, zakljujéuje se da bakarni kavez, iako je
skuplji pruza unapredenje perfomansi u pogledu veceg
polaznog momenta. Kako je prevalno klizanje motora sa
aluminijumskim kavezom vece od prevalnog klizanja
motora sa kavezom izradenog od bakarnih Stapova
zakljucuje se da se koris¢enjem bakarnih $tapova prilikom
izrade rotora postizu manji gubici, kako zbog manje
vrednosti klizanja, tako i zbog samih osobina bakra. Na
osnovu dobijenih rezultata i uradene analize, zakljucuje se
da u realizacijama gde je efikasnost kljucna, bakar zbog
manje snage gubitaka predstavlja bolji izbor. Zbog vece
provodljivosti, izlazni momenat je veéi u bakarnoj nego
aluminijumskoj izvedbi. Bakar moze bolje podneti vece
struje bez pregrevanja zbog svoje bolje provodljivosti §to
je naro€ito bitno u aplikacijama sa visokim startnim ili
radnim trenutkom. Takode, Stapovi izradeni od bakra mogu
izdrzati viSe temperature pre nego Sto dode do znacajnog
gubitka provodljivosti, §to je klju¢no u uslovima visokih
optereéenja
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