Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 90/2011 163

Radoslaw Figura, Leszek Szychta, Elzbieta Szychta

Politechnika Radomska, Radom

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA SPRAWNOSCI SILNIKA
KLATKOWEGO PRACUJACEGO
ZE ZMIENNA PREDKOSCIA OBROTOWA

THE INDUCTION-CAGE MOTOR EFFICIENCY DETERMINATION
FOR VARIABLE SPEED WORKING

Abstract: Energy-efficient industrial drives and control systems are designed to minimize power consump-
tion. Energy consumption is associated with the efficiency of energy conversion in electric motors. In the pa-
per the in-service efficiency estimation method for induction cage motor was shown. The implementation of
the method was based on the air-gap torque method. The results were compared with those obtained with the
known air-gap torque method. The authors present a significant impact of estimation of mechanical power
losses and stray load losses in the motor on the accuracy of estimating the coefficient of efficiency cage induc-

tion motor.

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe sa stosowane
w wielu aplikacjach przemystowych. Ich zalety
takie jak niska cena oraz niska awaryjnos¢
w poréwnaniu z innymi typami silnikow
spowodowata ekspansje tych maszyn na wiele
dziedzin przemyshu. Przecigtnie silniki pracuja
najczesciej ponizej wartoSci nominalnych
poniewaz sa przewymiarowane w stosunku do
obcigzenia z jakim pracuja przez wigkszos¢
czasu. Dodatkowo stosowane w przemysle na-
pedy umozliwiaja zmiang predkosci obrotowej
silnikow indukcyjnych. W takich warunkach
wspotczynnik sprawnosci silnika zmienia si¢ w
funkcji nie tylko obciazenia ale i czestotliwosci
napigcia zasilajacego. Wzgledy ekonomiczne
zwiazane z dazeniem do niskiej energochtonno-
$ci procesOw przemystowych powoduja, ze ce-
lowe jest dziatanie w kierunku monitorowania
wspotczynnika sprawnosci pracujacego silnika,
a docelowo sterowanie praca silnika w sposob
energooszczedny [1,2,3]. W artykule przedsta-
wiono zagadnienia dotyczace estymacji wspot-
czynnika sprawno$ci w oparciu o metod¢ wy-
znaczania momentu w szczelinie powietrznej
silnika indukcyjnego klatkowego. Dla metody
tej sformutowano nastgpujace zatozenia:
— uzwojenie stojana jest trdjfazowe syme-
tryczne,
— wprowadza si¢ trojfazowe symetryczne za-
stepcze uzwojenie wirnika,
— przebieg napigcia zasilajacego silnik jest
sinusoidalnie zmienny,

— strumienie magnetyczne wytwarzane przez
poszczegélne uzwojenia fazowe stojana
i wirnika wzdhuz szczeliny powietrznej maja
przebieg sinusoidalny,

— pomija si¢ wplyw anizotropii, histerezy
1 nasycenia obwodu magnetycznego oraz
zjawiska wypierania pradu w przewodach
uzwojen.

2. Sprawnos¢ silnika klatkowego i straty
mocy w silniku

2.1. Sprawnos$¢ silnika
Wspodtczynnik sprawnosci # silnika indukcyj-
nego klatkowego definiowany jest jako stosu-
nek mocy mechanicznej wyjsciowej P, uzyska-
nej na wale silnika do mocy czynnej P; pobra-
nej przez silnik ze zrodta zasilania i okresla go
zalezno$¢:

_h
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n
Przy braku sktadowej zerowej pradow i napig¢,
moc czynng P; pobrana przez silnik w stanie
ustalonym mozna wyznaczy¢ na podstawie
chwilowych wartosci pradow i napi¢¢ fazowych
stojana silnika wedtug zalezno$ci:

P =uyiy +uyiy +uyiy ()

W uktadzie zasilania bez przewodu neutralnego
suma pradéow fazowych oraz suma napig¢ fa-
zowych okreslone sa zalezno$ciami:
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3)

iU +iV +iW =O
Uy "rMV +1/{W =0

Z zaleznosci (3) mozna wyznaczy¢ chwilowa
warto$¢ pradu iy oraz napigcia uy:

iW :_iU_iV } (4)

Uy =—Uy —uy

Wstawiajac zalezno$ci (4) do wyrazenia (2)
uzyskuje si¢ mozliwo$§¢ wyznaczenia mocy
czynnej P, na podstawie chwilowych wartosci
pradow i napi¢¢ z dwoch faz. Moc czynna P,
jest okreslona zalezno$cia:

P = 2uy +uy )iy +Quy +uy )iy )

W celu wyznaczenia wspotczynnika sprawnosci
n nalezy okresli¢ moc P, oddawana przez sil-
nik. W warunkach laboratoryjnych czgsto sto-
suje si¢ pomiar posredni mocy P, mierzac mo-
mentomierzem S$rednia warto§¢ momentu 7’ na
wale silnika oraz $rednig warto$¢ predkosci ob-
rotowej n wirnika. Moc P, jest wowczas okre-
$lona zaleznoscia [4,11]:

27Tn

Py === W] (6)
Metoda ta nie jest stosowana w warunkach
przemystowych. Gléwnym powodem jest ko-
nieczno$¢ mechanicznej ingerencji w uktad na-
pedowy maszyny. Wiaze si¢ to z wysokimi
kosztami przerobek konstrukcyjnych oraz
kosztem zakupu momentomierza.
Jedna z metod bezinwazyjnego wyznaczenia
mocy P, jest metoda oparta na podziale strat
mocy wystepujacym w silniku indukcyjnym
1 wyznaczaniu momentu elektromagnetycznego
w szczelinie powietrznej silnika [5,7,8,9].

2.2. Bilans mocy w silniku indukcyjnym

Moc czynna P, oddawang przez silnik mozna
okresli¢ jako réznice mocy czynnej P; pobranej
przez silnik i sumy strat mocy XAP w silniku.
Moc P, okreslona jest wowczas zalezno$cia:

P, =P, -ZAP )

Przy pominigciu strat mocy w rdzeniu wirnika
sumaryczne straty mocy AP okreslone sa jako
suma strat wystepujacych w uzwojeniu stojana
i wirnika (AP¢,s oraz APc,,), strat mocy w rdze-
niu stojana silnika (APg,), strat mocy mecha-
nicznej (AP, oraz dodatkowych strat obciaze-
niowych w stojanie oraz wirniku (APy oraz
APgoar) [4,11]:

ZAP = APcyg + APpe + APy +
+APCur+APm+APdodr

(®)
Bilans strat mocy z uwzglednieniem rozdzialu
strat mocy w uzwojeniach na straty stojana oraz
wirnika zilustrowany jest na rysunku 1. Indek-
sem ,,s”” oznaczone sa wielkosci strat mocy dla
stojana natomiast indeks ,,” okresla straty
mocy wystepujace w wirniku.

AP Cus

Rys. 1. Bilans strat mocy silnika indukcyjnego
klatkowego

Korzystajac z zaleznosci (6) $rednia warto$¢
mocy P, strumienia w szczelinie powietrznej
mozna okresli¢ jako zalezno$¢ sredniej wartosci
momentu elektromagnetycznego 7,, wystgpuja-
cego w szczelinie powietrznej i wartosci pred-
kos$ci obrotowej n; wirowania pola magnetycz-
nego wytworzonego w stojanie maszyny:

2w Tyong
P, =—2%" 9
v 60 ©)

Moc mechaniczna P, (rys. 1) okreslona jest
jako roznica mocy strumienia P, 1 strat mocy
wystepujacych w uzwojeniu wirnika APc,,:

Pm:Pq/_APCur (10)

Straty mocy AP, w uzwojeniu wirnika sa pro-
porcjonalne do mocy strumienia P, oraz do po-
slizgu s wystepujacego w silniku indukcyjnym
i okresla je zaleznos¢ [11,12]:

APCur:SPy/ (11)

Uwzgledniajac zalezno$ci (10) oraz (11) moc
mechaniczna P,, okres$lona jest jako:

P, =(1-5)Py (12)

Na podstawie rysunku 1, zalezno$ci (9) oraz
(12) $rednia warto$¢ mocy P, na wale maszyny
okreslona jest jako:

2
P, :ETagn_(APm +APdodr)

(13)
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gdzie:
n=(-s)ng (14)

3. Okreslenie wspolczynnika sprawnosci
silnika metoda wyznaczenia momentu
w szczelinie powietrznej

Zgodnie z zaleznoscia (1) oraz (13) do wyzna-
czenia wspotczynnika sprawnos$ci # silnika in-
dukcyjnego klatkowego nalezy okresli¢ wartos¢
elektromagnetycznego momentu 7,, (gdzie
moment 7T,, jest warto$cia Sredniag chwilowego
momentu z,,).

3.1. Wyznaczanie elektromagnetycznego
momentu w szczelinie silnika

Chwilowa warto$§¢ momentu elektromagne-
tycznego t,, W silniku indukcyjnym klatkowym
jest zdefiniowana jako modut iloczynu wektora
chwilowych wartos$ci strumieni stojana y; oraz
wektora chwilowych warto$ci pradow stojana i
[9,10]:

lag :p|'//s><is| (15)

gdzie:
p — liczba par biegunow w silniku,
w, — wektor chwilowych wartosci stru-
mieni fazowych stojana okreslony jako:

we=lvu v ww!l (16)

iy — wektor chwilowych wartosci pradow
fazowych stojana okreslony jako:

. . . . T
Is :[ZU y ZW] (17)
Na podstawie roOwnania napigciowego dla sto-
jana silnika zapisanego w postaci wektorowej
mozna wyznaczy¢ wektor strumienia y; okre-
slony jako:

Vs :I(us_Rsis)dt (18)

gdzie:
Ry — rezystancja jednej fazy uzwojenia
stojana,
us, — wektor chwilowych wartosci napigc
fazowych zasilajacych silnik, okreslony
jako:

ug=luy uy uy] (19)
Uwzgledniajac zaleznosci (3) oraz (15+19)
otrzymuje si¢ wyrazenie na chwilowy moment
elektromagnetyczny t,, w szczelinie powietrz-
nej silnika okreslony jako:

fog = \/gp|:iV,[(”U — Ryiyy )t

_@mw_&ww} (20)

Dla napie¢ migdzyfazowych zalezno$¢ (20)
mozna przedstawi¢ w postaci:

Uyy —Uwu .
1 —— — R dt
V_[[ 3 SU] 21
w @1
iy ;[mejm

Zgodnie z zaleznoscia (21) moment elektroma-
gnetyczny f,, W szczelinie mozna wyznaczy¢
znajac liczbe par biegunéw p silnika, chwilowe
warto$ci dwoch pradow fazowych (iy, iy) oraz
warto$ci chwilowe dwoch napie¢ migdzyfazo-
wych (uyy, upy). Rezystancje uzwojen stojana
R, zmierzono metoda techniczna.

3.2. Straty mechaniczne i dodatkowe straty
obciazeniowe

Straty mechaniczne AP, sa zwiazane ze stra-
tami mocy na tarcie w tozyskach oraz straty
wentylatorowe. Straty te rosna wraz z kwadra-
tem predkosci obrotowej n wirnika. Przyblizona
warto$¢ strat mechanicznych AP, mozna wy-
znaczy¢ z zaleznoSci:

AP, = (ayuF +a; n’ (22)

Norma IEEE 112 okresla warto$¢ strat mecha-
nicznych AP, na poziomie 1,2% warto$ci mocy
P, oddawanej przez silnik.
Dodatkowe straty obcigzeniowe APg4 Po-
wstaja w przewodach i innych czgéciach meta-
lowych wirnika na skutek przenikania przez
nie strumieni rozproszenia. Dla statej czgstotli-
wosci f napigcia zasilania silnika straty te defi-
niowane sa jako proporcjonalne do kwadratu
pradu /, wirnika:

APyogy < Ir2 (23)
Wedtug normy IEEE 112 warto$¢ dodatkowych
strat obcigzeniowych okresla si¢ jako procen-
towa warto$¢ z mocy P, oddawanej przez silnik

(tab. 1) [6].
Tabela 1

Procentowa udziat dodatko-
wych strat mocy APy W

Zakres mocy silnika mocy P, oddawanej przez

silnik

1-90 kW 1,8%

91 —375 kW 1,5%
376 — 1850 kW 1,2%
powyzej 1851 kW 0,9%
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W niniejszej pracy zaproponowano estymacje
sumy strat mechanicznych AP, i dodatkowych
AP 4,4 jako liniowa funkcje predkosci obroto-
wej n (AP, =f(n)) okreslonej jako:

APf =cn (24)

gdzie:
c¢1 - wspOlczynnik kierunkowy proste;j,
AP — estymowana suma strat mecha-
nicznych oraz dodatkowych okreslona
zalezno$cia:

APre:Apm"'APa’odr (25)

Zaktada sig, ze funkcja (AP,=f(n)) dla predko-
sci  obrotowej n=0 przyjmuje wartos¢
AP,5(0)=0. Dla nominalnej predkosci obrotowe;j
n=ny warto$¢ funkcji AP,‘(ny)=AP,y. Zgodnie z
zalezno$cia (25) nominalna warto$¢ sumy strat
AP,y okreslona jest zaleznoScia:

APrN = APmN + APdoa’rN (26)

Na podstawie zaleznosci (13) oraz (26) dla
wartosci nominalnych wyznacza si¢ nominalna
sume strat AP,y okreslonag jako:

27
Tyonny — Py (27)

APy =—
rN 60

gdzie:
P,y — nominalna moc silnika odczytana
z tabliczki znamionowe;j,
ny — nominalna predkos¢ obrotowa
silnika,
T,en — $rednia warto$¢ nominalnego mo-
mentu .y W szczelinie powietrznej silni-
ka okreslonego na podstawie zalezno$ci

21):

. uyyy —u )
lVN_[[ UVN . WUN _RslUN]dt
tugy =3P (28)

2 +
iy I[M . RsiVN]dt

gdzie:
ivv, iyy — chwilowe wartosci pradow
w uzwojeniach stojana, ktorych przebieg
ma warto$¢ skuteczna /=y,
uyyn, Upyy — chwilowe warto$ci napigé
przewodowych, ktoérych przebieg ma
wartos$¢ skuteczng U=Uy,

Na podstawie wyznaczonej nominalnej sumy

strat AP,y oraz nominalnej wartosci predkosci

obrotowej ny silnika okresla sig wartos¢

wspotczynnika ¢ z zaleznosci:

_ AP, rN

ny

(29)

1

4. Badania laboratoryjne

Badania wykonano wykorzystujac stanowisko
laboratoryjne, ktérego schemat blokowy ilustru-
je rysunek 2. Badany silnik IM 2, o mocy
nominalnej P,y=2,2kW 1 nominalnej predkosci
obrotowej ny=1425 obr/min, zasilono napig-
ciem sinusoidalnie zmiennym z generatora syn-

chronicznego SG o mocy nominalnej
Sov=4,0 kVA.
DRIVE =44 M1 (-f=-- SG
DML DCG }[-T8- IM2

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiaro-
wego

Badany silnik IM 2 obciazono pradnica pradu
statego DCG zasilang z tyrystorowego zespotu
napedowego DML umozliwiajacego zwrot
energii do sieci elektroenergetycznej. Badany
silnik wyposazony byl w czujnik temperatury
umozliwiajac odczyt temperatury uzwojen
stojana. Badania wykonano dla czgstotliwosci f
napigcia zasilana z przedziatu od 15 do 55 Hz.
Dla  wybranych  warto$ci  czgstotliwosci
wykonano préby obciazenia silnika odczytujac
warto$ci pradéw fazowych (iy, iy, i) 1 napigé
miedzyfazowych (uyy, uyw, uwy) po stronie
stojana  badanej maszyny oraz wartos¢
predkosci obrotowej n 1 momentu 7 na wale
silnika. Na podstawie wykonanych pomiarow
porownano warto$§¢ wspolczynnika sprawnosci
wyznaczonego trzema metodami:

1. Moc P, oddawang przez silnik wyznaczono
na podstawie wskazania momentu 7 oraz
predkosci obrotowej n pochodzacych z mo-
mentomierza zgodnie z zaleznos$cia (4).

2. Moc P, oddawana przez silnik okreslono na
podstawie metody wyznaczania momentu ¢,,
w szczelinie powietrznej silnika z uwzgle-
dnieniem estymacji sumy strat AP, funkcja
liniowa.

3. Moc P, oddawana przez silnik okreslono
metodq wyznaczania momentu #,, W szcze-
linie powietrznej silnika z uwzglednieniem
warto$ci strat mechanicznych AP, i doda-
tkowych strat obciazeniowych APy,
okreslonych zgodnie z norma IEEE 112.
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Wyniki badan dla wybranych czgstotliwosci
napigcia zasilania przedstawiono na rysunku 3.
Sposob okreslenia strat mechanicznych oraz
dodatkowych strat obcigzeniowych w wirniku
istotnie wplywa na wyznaczenie wartosci
estymowanej  wspoOlczynnika  sprawnosci.
Przyjecie statej wartosci procentowego udziatu
strat AP, oraz AP,, w mocy P, oddawanej
przez silnik generuje btad estymacji rzgdu 60%
dla obciazenia silnika na poziomie 20% mocy
znamionowej (rys.3d).

a)

" 0.7 e //"-—y—v—\v\ﬁ:
0.6 .

0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0,6

b)

n

0o 01 02 03 04 05 06 07 08
Py

n '

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P2(r)

d)
/=50 Hz
0.9 17 T _I-sTe=9===-=—F--rolL
0.8 7 ! /‘/_.—4——;—*—'_.'
7 0,7 7 (
0.6 * 1
) —9,
0,5 --3
0.4

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
PZ(r)

Rys. 3. Wspotczynnik sprawnosci silnika indu-
kcyjnego klatkowego w funkcji mocy P, dla
wybranych wartosci czestotliwosci [

Metoda zaproponowana Ww niniejszej pracy
oparta jest o liniowa estymacj¢ sumy strat mocy
AP,f wirnika. Uwzglednia ona nominalne straty
mechaniczne oraz nominalne dodatkowe straty
obciazeniowe, ktore mozna wyznaczy¢ dla sil-
nikow energooszczednych jak i silnikow o niz-
szych klasach efektywnosci energetyczne;j.
Zastosowanie  opisanej metody wymaga
wykonania obliczen opisanych w pkt. 3.2.
Dzigki temu uzyskano zmniejszenie bledu esty-
macji wspotczynnika sprawnosci w poréwnaniu
z metoda wyznaczania wspolczynnika spraw-
nosci w ktorej straty mechaniczne oraz doda-
tkowe wyznaczone zostaly jako warto$¢ proce-
ntowa mocy oddawanej przez silnik.

5. WhniosKki

W artykule przedstawiono metodg estymacji
wspotczynnika sprawno$ci silnika indukcyj-
nego klatkowego. Zaleta tej metody jest brak
koniecznosci wykonywania prob biegu jato-
wego, zwarcia oraz obciazenia silnika. Dane
stuzace do wyznaczenia wspotczynnika spraw-
nos$ci pochodza z tabliczki znamionowej badz
sa mierzone po stronie napigcia zasilajacego
silnik. Wykorzystana metoda wywodzi si¢
z metody podziatu strat mocy w silniku.

Straty mechaniczne oraz dodatkowe straty ob-
cigzeniowe w silnikach indukcyjnych klatko-
wych szacowane sa na poziomie kilku procent
mocy oddawanej przez silnik. Wyniki badan
laboratoryjnych wykazatly, ze zmiana sposobu
estymacji tych strat ma istotny wptyw na esty-
macj¢ wspolczynnika sprawnosci silnika indu-
kcyjnego klatkowego. W energooszczednych
systemach sterowania praca silnika indukcyj-
nego dazy si¢ do estymacji wspolczynnika
sprawno$ci w trybie on-line. Zbyt duzy btad
estymacji warto$ci wspotczynnika sprawnosci
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silnika moze doprowadzi¢ do nieefektywnego
sterowania praca silnika i w konsekwencji do
nieuzasadnionego wzrostu zuzycia energii ele-
ktrycznej. Prace w kierunku potwierdzenia stu-
szno$ci zaproponowanej metody dla silnikow
o mocach wyzszych sa kontynuowane.
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