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METODY WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA SPRAWNO . SCI SILNIKA
KLATKOWEGO WSPOLPRACUJ ACEGO Z POMPA ODSRODKOW A

Silniki klatkowe powszechnie stosowang ve przemyle. Sprawnéé z jakg
pracujg silniki bezpdrednio wptywa na energochtonf proceséw przemystowych
w ktérych g wykorzystywane. W artykule zaprezentowano wybrametody
estymacji wspotczynnika sprawico pod lgtem wykorzystania w systemach
sterowania zestawami pompowymi. Podano résvngodstawowe zat@asci
na wyznaczenie strat mocy w silniku klatkowym.

AN IDNUCTION CAGE MOTOR EFFICIENCY ESTIMATION METH OD
OF A PUMP SET WORKING

Induction cage motors are common used in industitye motor efficiency
is effect directly for energy consumption of indastprocess. In the paper
the selected methods of motor efficiency estimatmegshown. The selected power
losses of induction cage motor and method of catedl power losses are presented.

1. WSTEP

Stosowanie energoosztinych systemow sterowania powoduje zmniejszenie
energochtonngei procesoéw przemystowych olinjac koszty eksploatacyjne [2,3,4]. Maar
energochtonngi procesbw  pompowania  jest  jednostkowy  wspéicZynni
energochtonnéei, ktory zaley od wysokdci podnoszenia wody w zestawie pompowym
oraz od chwilowego wspoiczynnika spraweioposzczegélnych zespotdéw pompowych
[4,13]. Wspéitczynnik sprawroi zespotu pompowego jest iloczynem wspétczynnikéw
sprawndci: pompy, silnika oraz przemiennikaestotliwosci. Systemy sterowania prac
pompowni charakteryzage sé wysokim wspéiczynnikiem efektywioi energetycznej
powinny tak dobiera punkt pracy pompy, silnika oraz przemiennikgstatliwosci aby
urzadzenia te pracowaly w przedziale napsyych sprawnii [4,5,12,13].
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Wyznaczenie wspotczynnika spravinby silnika klatkowego byto przedmiotem wielu
opracowa. Powstalo ponad trzydZie metod wyznaczania wadit wspoOtczynnika
sprawndci  [1]. Wspotczynnik sprawriei n definiowany jest jako stosunek moBy na
wale silnika do mocy czynnéj; pobranej przez silnik [9,11]:

=P
=B 1)

gdzie: P; - moc czynna pobrana przez silnik
P, - moc czynna oddana przez silnik
n — wspotczynnik sprawrai silnika

Poszczegoblne metody adia sie miedzy sola sposobem wyznaczenia moPBy, ktéra
mozna okréli¢ nastpujaca zaleznoicia:
P=Ta (2

gdzie: T - moment obrotowy na wale silnika
o, - predkos¢ katowa watu silnika

Jak wynika z zalenosci (2) jednym ze sposobéw wyznaczenia métyjest odczyt
momentuT na wale silnika oraz pdkosci katowej watuw,. Niestety odczyt momentliw
pracujcych aplikacjach waze sk z modyfikacj mechanicza uktadu napdowego. Naktad
pracy i koszty z tym zwzane mog by¢ dwo wyzsze ni oczekiwane zyski. Jako
rozwigzanie alternatywne moa zastosowaestymaaj wartas¢ momentuT na wale silnika
i na tej podstawie wyznaczavartai¢ chwilowg wspétczynnika sprawroi 7. Niektore z
opracowanych metod polegapa wyznaczeniu sumy strat moQyAP w silniku, co
pozwala okréli¢ mocyP, na wale silnika. W niniejszym artykule zaprezerdoa wybrane
metody estymacji wspotczynnika sprawoisilnika.

2. STRATY MOCY W SILNIKU INDUKCYJNYM KLATKOWYM

Moc P, na wale silnika w stosunku do mocy czynRejpobranej przez silnik zarddta
zasilania jest mniejsza o powsta¥ silniku sung strat mocy) AP:

P, =B -ZAP 3)
Przyjmuje st, ze suma strat mocyAP zawiera pi¢ czastkowych strat mocy (rys. 1),
wsréd ktérych mana wyr@ni¢ straty mocy w uzwojeniu stojansPc,, straty mocy w
uzwojeniu wirnikaAP¢, straty mocy w rdzeniu silnik&Pg,, straty mechaniczn&P,, oraz

dodatkowe straty obgtenioweAPy,:

2AP = APCul + APCUZ + APFE + APm + APdod (4)
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2.1 Straty mocy w uzwojeniu stojana

Straty w uzwojeniu stojanaPc, reprezentuy konwersg energii elektrycznej w ciepdn
wskutek przeptywu pdu |; przez uzwojenie stojana. Dla silnika indukcyjnego
trojfazowego wielké¢ stratAPc okreslona jest zalenoscia:

AP, =3I2R (5)

gdzie: I, - skuteczna wartg pradu fazowego uzwojenia stojana
R, —érednia warté¢ rezystancji jednej fazy stojana

APCul

Rys. 1. Bilans energetyczny silnika indukcyjnegtkkiwego
2.2 Straty mocy w uzwojeniu wirnika

Straty mocy w uzwojeniu wirnikdPc, wraz ze stratami mocy w uzwojeniu stojana
AP okreslane g jako straty mocy w miedzP¢,;

AF)Cu = AF)Cul + AF)Cu2 (6)
Straty mocyAPc, sa proporcjonalne do kwadratugaiu |, ptynacego przez jednfaze

uzwojenia wirnika csredniej rezystancjR,. Dla silnika trojfazowego wielksd stratAPc,
okreslona jest zalenoicia:

AP, =3I°R, (7)
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Straty mocy w miedzi zaka nie tylko od padu ptyrmcego przez uzwojenie, ale tak
zmieniap Si¢ wraz ze zmiag rezystancji uzwojenia. Przy zmiennym aofgeiniu silnika,
zmiana rezystancji uzwojenia wykonanego z miedzienwaha si¢ w granicach 10%

2.3 Straty mocy w rdzeniu silnika

Material magnetyczny umieszczony w obszarze dz@fazmiennego pola
magnetycznego, nagrzeweae.siStraty mocy w rdzenil\Pr, mozna podziek na dwie
sktadowe (8). % to straty powstate wskutek pojawienig giradow wirowych AP,, oraz
tzw. straty histerezowdP;, powstajce w wyniku magnesowania i rozmagnesowywania
rdzenia silnika [7].

AP, =P, +AR, (8)

Straty histerezowe\P,, wzrastaj wraz z cestotliwoscia f napkcia zasilania oraz z
kwadratem indukcji magnetyczngj

AR, =C,B*f 9)
gdzie: C, - wspétczynnik strat z histerezy

Straty wiropadowe AP,, rosra wraz z kwadratem gstotliwosci f napkcia zasilania oraz z
kwadratem indukcji magnetyczngj

AR, =C,B2f? (10)

gdzie: C,, - wspotczynnik strat wiropadowych

2.4 Straty mechaniczne

Straty mechanicznAP,, powstaj w wyniku tarcia walu w tgyskach oraz tarcia ¢gci
wirujacych silnika o powietrze. Przybbna wartcs¢ strat mechanicznych moa
wyznaczy z zalenosci:

AP, = (auF +a,)n? (11)

gdzie: i - wspotczynnik tarcia
F - sita docisku
n - predkos¢ obrotowa watu maszyny
a;, a; — wspotczynniki state dla danej maszyny

Na podstawie zalmosci (10) mana przyjé, ze straty mechaniczne reswraz z
kwadratem pgdkosci obrotowej wirnika silnika klatkowego.
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2.5 Dodatkowe straty obcizeniowe

Dodatkowe straty obgkeniowe APy, powstaj w wyniku pojawiania & wyzszych
harmonicznych pdu w uzwojeniu stojana oraz uzwojeniu wirnika dilniklatkowego.
Przyjmuje si, ze dodatkowe straty obgieniowe APy,q sa proporcjonalne do kwadratu
pradu wirnikal.,.

AP, 013 (12)

Suma wszystkich strat mocy umtiovia okreslenie wartdéci mocy na wale silnika (3)
oraz wartdci wspotczynnika sprawroi (1). Niektore metody estymacji wspétczynnika
sprawndci wykorzystup rachunek strat mocy. $6d wielu proponowanych rozwian
mozna znalé¢ metody o skomplikowanych obliczeniach, wymagej instalowania przy
silniku dodatkowych przetwornikbw pomiarowych, wykavania dodatkowych préb
takich jak préba biegu jalowego, czy proba zwasilaika. Istnieg jednak sposoby mniej
ingerupce w silnik, pozwalajce na wyznaczenie mody, silnika oraz wspotczynnika
sprawndci . W przypadku estymacji wspotczynnika spradeiow energooszezinych
systemach sterowania psazastawu pompowego, poszukiwane setody jak najmniej
ingerupce w uktad nagdowy. Wynika to z konstrukcji zespotow pompowych ktérych
zainstalowanie momentomierza na wale silnika wymagarobienia konstrukcjatzacej
silnik z pomp, co powoduje zwkszenie wymiaréw zespotu pompowego oraz podnosi
koszty inwestycyjne przedsiziecia.

3. WYBRANE METODY WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA SPRAWNO SCI

Wyznaczenie wspotczynnika spravgnomoze odbywé si¢ z wykorzystaniem kilku lub
kilkunastu danych pomiarowych takich jak:
a) parametry znamionowe silnika odczytane z takilizmamionowej,
b) predkos¢ obrotowa wirnika,
¢) prad przewodowy uzwojenia stojana,
d) napkcie zasilajce uzwojenie stojana,
€) moc czynna pobrana przez silnik,
f) wartaé¢ rezystancji jednej fazy stojana,
g) temperatura uzwofestojana,
h) napécie i pmd w uzwojeniu stojana, mocz czynna pobrana przieik soraz
predkos¢ obrotowa podczas proby biegu jalowego oraz prétgreia silnika,
i) pomiar momentu naglowego na wale silnika,
j) pomiar czstotliwosci itp.

Z reguly pozyskanie wkszej ilasici danych pomiarowych pozwala na ggiiccie
wickszej doktadnéci estymacji wspotczynnika sprawdm ;. Jednak wiksza liczba
mierzonych wielkéci oznacza wiksze koszty inwestycyjne, a czasem jest nidina,
szczegolnie w przypadku eksploatowanychginikow.
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3.1. Metody wyznaczania cxstkowych strat mocy

Do tej grupy metod zalicza ¢simetodd E1 z IEEE Standard 112-1996 [8,10].
Zastosowanie tej metody obliczeniowe] wymaga wykoagroby biegu jalowego silnika
oraz kilku préb obecizenia silnika dla wartei obchzen migdzy 25% a 150% mocy
znamionowej. Wize sk to z koniecznécia demontau silnika i wykonania szczeg6towych
badan w warunkach laboratoryjnych uitimiajacych zmiag momentuT na wale silnika
przy zmiennych warkziach napicia zasilania. W celu wyznaczenia wspétczynnika
sprawndci » odczytuje s wartagsci mocy czynnej pobranej przez silnik, wadbnapki¢
miedzyfazowych i pgdow fazowych, temperatury uzwajeraz pedkosci obrotowej watu.
Okreslane @ nastpnie wartdci czastkowych strat mocy w silniku. W wkszdci
przypadkéw metoda ta nie sprawdzasipraktyce ze wzgHu na konieczn@ wykonania
bada silnika w laboratorium specjalistycznym.

Uproszczeniem metody E1 jest propozycja wyznaczavspOiczynnika sprawrioi
zaproponowana prze fignOntario Hydro [8]. Wyeliminowano konieczéto wykonania
proby biegu jatowego zaktadmj ze suma strat mechanicznych oraz strat w rdzeniu
przyjmuje warté¢ 3,5% mocy znamionowej. Dodatkowe straty abeniowe wyznaczane
sa wedlug algorytmu zawartego w metodzie |IEEE Stashdad?2-1996 metoda E1.
Jedynymi wielkéciami mierzonymi, na podstawie ktoérych wykonywamstjestymacja
sprawndci silnika st moc czynna pobrana przez silnik orazdkos¢ obrotowa wirnika.
Potwierdzony eksperymentalnieatitestymacji sprawrigi miesci sie w granicach 3 do 4%

[8].

3.2. Metody obliczania wspéitczynnika sprawnéei na podstawie schematu zagpczego
silnika

Metody naleace to tej kategorii polegajna wykorzystaniu schematu zgstzego
silnika klatkowego (rys. 2) do wyznaczenia wspohuzika sprawngci.
Ry Ay R, Ay

o— — ) | — I

(1-5)R;
s

o

Rys. 2. Schemat zagtzy silnika indukcyjnego klatkowego

Metody te wymagajwyznaczenia parametréow schematu gastego takich jak:
* rezystancja uzwojenia stojand&r
* rezystancja uzwojenia wirnikaR,
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* rezystancja rdzenia silnikaRe,

* rezystancja odpowiadgja stratom mechanicznymRy,
« reaktancja uzwojenia stojanag

* reaktancja uzwojenia wirnikaX

* reaktancja rdzenia silnika);

Wiekszaici metod w tej kategorii istnieje potrzeba wykorapiréby biegu jatowego lub
préby zwarcia silnika. Do metod tych @ zaliczy [8]:
» metod F1 z IEEE standard 112-1996
« Ontario Hydro’s simplified metod F1 — uproszczonetod F1
* metod podwdjnego obwodu wirnika
* metod pomiaru impedanciji silnika
» wyznaczenie parametrow schematu @astego na podstawie watd
umieszczonych na tabliczce znamionowej

Zastosowanie tych metod w przypadku estymacji wspdinika sprawngi silnika
napdzapcego pomp odsrodkow, jest utrudnione ze wzglu na ograniczone mliwosci
ingerencji w padczenie silnik-pompa w zespole pompowym.

3.3. Metody wykorzystujace pdredni pomiar poslizgu

Podstawowa metoda wykorzysfof paredni pomiar pélizgu polega na pomiarze
predkaosci obrotowejn watu silnika i wyznaczeniu gbzgu s z zalenosci [8,10]:

=N (13)

gdzie:n; — prdkos¢ synchroniczna silnika

Do wyznaczenia wspoétczynnika sprawoos konieczne jest wyznaczenie réwhie
mocy czynnepP, pobranej przez silnik. Warté wspotczynnika sprawroi wyznacza si z
zalenoici:

s
—P,
SN

R

n= (14)

gdzie: sy — paslizg nominalny wyznaczony na podstawiggtosci nominalnejny
Py — nominalna moc na wale silnika

Powyzsza metoda charakteryzuje girostymi do zrealizowania obliczeniami. W tatwy
sposéb mona wyznaczy sprawnd¢ silnika, ale bid estymacji wspoétczynnika spravdod
n podstawow metod, pasredniego pomiaru ptizgu osihga wartéé nawet 40%.

Réwnie nieskomplikowan w obliczeniach metad jest metoda pdowa [8,10].
Wymagane jest jednak wykonanie préby biegu jalowegeelu okrélenia wartdci pradu



1552 ad®staw FIGURA, Leszek SZYCHTA, Kamil KIRAGA

stanu jatowegd,. Do wyznaczenia wspotczynnika spravitickonieczny jest pomiar pdu
fazowegol, oraz mocy czynneP; pobranej przez silnik. Wspoiczynnik sprawaios
okreslony jest zalenoscia:

— (2|1_ lO)PN
) (2| N Io)a (15)

gdzie: Iy — nominalny pgd przewodowy silnika

Ze wzgkdu na nieliniowé¢ pradu I; w stosunku do mocy oddanej na wale silnika
metoda ta charakteryzujecsimab doktadndcia, poréwnywala z doktadnécia metody
pasredniego pomiaru ptizgu.

3.4. Inne metody wyznaczania wspéitczynnika sprawKoi

Na podstawie badaeksperymentalnych firma ABB oldléa straty mocy4P w silniku
indukcyjnym klatkowym. Uzalmiajac otrzymane wartei od czstotliwosci f napkcia
zasilania silnika oraz od momentli, wyskpujacego na wale silnika otrzymano
zaleznos¢[6,13]:

2 2
AP =0.24P, + Ol{fl] AP, + O,GE(TL] AP, (16)

N N

gdzie: fy — nominalna agstotliwos¢ napkcia zasilania
f — czstotliwos¢ napkcia zasilania
Ty — nominalny moment obrotowy na wale silnika
T — moment obrotowy na wale silnika
APy — straty mocy przy nominalnych parametrach pracy

Funkcja okrélajaca straty mocy silnika (16) wykorzystywana jest gdmodos¢gpnym
oprogramowaniu stiacym do doboru mocy silnikéw do pomp. Podstawgdajvyznaczone
straty mocyAP silnika (16) do zatosci (3) oraz (1) mena okrgli¢ wspétczynnik
sprawndci silnika.

W pracy [13] korzystajc z zalenosci (16) wyznaczono funkejn=f(f,W) estymujca
wspotczynnik sprawniei w zaleznosci od czstotliwosci f napkcia zasilajcego silnik oraz
od wspoiczynnika dopasowanf@mocy silnika do mocy pompy:

1

n= (a7

3
1+ 02 T | + 0151 + ggawe 1 |20
f f f, | wa,

gdzie: yy — nominalny wspotczynnik sprawfm silnika
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Funkcg #=f(f,W) wykorzystano do estymacji wspotczynnika sprasenosilnika
indukcyjnego klatkowego pracigego w zespole pompowym o regulowanegdBiosci
obrotowej. Otrzymane wartoi wspotczynnika sprawroi roznity si¢ od pomierzonych w
warunkach laboratoryjnych [6]. Wykorzystanie furikcpy=f(fW) do estymacji
wspotczynnika sprawroi przy pracy zespolu pompowego ze stalvysokdcia
podnoszeniaH powoduje powstanie &dlu estymacji powsej 10%. Bhd estymacji
zwieksza st wraz ze zmniejszaniemgztotliwosci napkcia zasilania silnika.

3. WNIOSKI

Poprawa efektywri@i proces6w pompowania wdie sk z maksymalizagj
wspoitczynnika sprawrici zestawu pompowego. Energoosglize systemy sterowania
praca pomp, wyznaczg chwilowy wspoétczynnik sprawroi silnika, mog tak dobiera
punkt jego pracy, aby egima¢ najnizsz energochtonn&. Z zaprezentowanych metod
mozna wyr@ni¢ metody statyczne oraz dynamiczne wyznaczania wepdhika
sprawndci. Metody dynamiczne umbwiaja okreslanie wspoétczynnika sprawso w
trakcie pracy silnika. Metody wymagag demontau silnika w celu wykonania
szczegotowych prob biegu jalowego, zwarcia orazigikaia silnika g ktopotliwe do
zastosowania w systemach sterowania zestawami peynpo Metody wymagaice
pomiaru pedkosci obrotowej watu wymuszaj konieczné¢ montowania dodatkowego
przetwornika pomiarowego, co a#e sk z modyfikacj mechanicza zespotu pompowego.
Najmniej inwazyjne metody wyznaczania wspotczynréggawndci silnika pracujcego w
zespole pompowym wykorzystujpomiar wielkdci elektrycznych po stronie stojana
silnika. Do  wielkdci  mierzonych  nabte: skuteczna warté  napkcia
migdzyprzewodowego, war§é skuteczna pdu przewodowego, moc czynna pobrana
przez silnik oraz cgtotliwos¢ napkcia zasilania silnika. W systemach sterowania, w
ktérych silniki zasilanesz przemiennikdéw cgtotliwosci, pozyskanie powsszych danych
wymaga jedynie odczytu wakg tych parametréw z przemiennikagsintliwosci.
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