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ESTYMACJA SPRAWNOSCI SILNIKA INDUKCYJNEGO
KLATKOWEGO PRACUJACEGO W ZESPOLE POMPOWYM

SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR EFFICIENCY ESTIMATION
WORKING WITH PUMP UNIT

Abstract: Energy-saving control system of pump drive are designed to minimize power consumption. Energy
consumption in pump units depends on the instantaneous efficiency of the pump and motor. The paper was
presented non-invasive method for determining the coefficient of efficiency induction-cage motor fed from a
source with adjustable frequency. The method has been implemented through the method of determining air
gap torque in the motor. Proposes a new method of determining the mechanical losses in the induction-cage
motor. Influence of the mechanical power loss estimating on the motor efficiency determining was presented.
The article presented the results of laboratory tests and simulations.

1. Wstep

Zwigkszanie efektywnos$ci energetycznej proce-
sow eksploatacyjnych ogranicza zapotrzebowa-
nia na energi¢ przez uzytkownikoéw koncowych.
Dodatkowe korzysci zawieraja si¢ w zmniej-
szeniu emisji szkodliwych substancji, poprawie
warunkéw zdrowotnych oraz zmniejszeniu
energochtonnoséci krajowego produktu brut-
to [8]. Ocenia si¢, ze same pompownie wodo-
ciggowe zawierajace zespoly pompowe, zuzy-
waja w Polsce okoto 2.000 GWh energii elek-
trycznej rocznie. Poprawa efektywnosci energe-
tycznej zwiazana jest ze zmniejszeniem jed-
nostkowego wspotczynnika energochtonnosci
pompowania e [kWh/m’] [8].

Na jednostkowa energochtonno$¢ pompowania
wplywaja: wspotczynnik sprawnosci 7, pompy,
oraz wspotczynnik sprawnosci #, silnika induk-
cyjnego. Elementem wpltywajacym rowniez na
efektywno$¢ energetyczna pompowania jest
wspotczynnik W dopasowania mocy nominalnej
P,y silnika do mocy nominalnej Py pompy,
okreslony zaleznoscia [8]:

w=tn ()

P, 2N

Na zmiany efektywnoS$ci energetycznej pom-
powni wodociagowej istotny wptyw ma zasto-
sowany system sterowania praca zestawow
pompowych. Umozliwia on zachowanie statej
lub zmiennej predkosci obrotowej n zespotow
pompowych [1,7]. Jest to niezbedne dla dosto-
sowania wydajnosci pomp do rozbioru. Pod-
czas zmiany predkosci obrotowej n zespotu
pompowego nastgpuje zmiana wspoOtczynnika

sprawnos$ci pompy i silnika. Zmienia sig, za-
tem jednostkowy wspotczynnik e energo-
chtonnosci pompowania. Jego minimalizacja
zwigzana jest z praca zespolu pompowego
w ograniczonym przedziale prgdkosci obroto-
wych, dla ktérych energochtonno$¢ pompowa-
nia jest najmniejsza. Wymaga to estymacji
wspolczynnika sprawno$ci pompy oraz silnika
w trybie on-line. W niniejszej pracy przedsta-
wiono sposob  estymacji  wspotczynnika
sprawnosci silnika indukcyjnego klatkowego
w oparciu 0 metod¢ wyznaczania momentu
elektromagnetycznego w szczelinie powietrz-
nej silnika.

2. Wspélczynnik sprawnosci silnika
indukcyjnego klatkowego

Znanych jest kilkanascie metod wyznaczania
wspotczynnika sprawnosci #; silnika indukcyj-
nego. Mozna je podzieli¢ nastgpujaco [2]:
— metody wykorzystujace posredni pomiar po-
slizgu,
— metody oparte na pomiarze pradu fazowego
stojana,
— metody bazujace na schemacie zastgpczym,
— metody wyznaczania strat czastkowych,
— metody wyznaczania momentu w szczelinie
powietrznej,
metody pomiaru momentu na wale silnika.
Ze wzgledu na przyjety w artykule aplikacyjny
charakter bezinwazyjnej oceny efektywnosci
energetycznej w trybie on-line przyjeto do wy-
znaczenia wspotczynnika sprawnosci #, metode
wyznaczania momentu elektromagnetycznego
w szczelinie powietrznej silnika. W metodzie
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tej wspotczynnik sprawnosci 7, definiowany
jest nastepujaca zaleznoscia:

N, =— 2

gdzie: P, — $rednia moc czynna pobrana przez
silnik; P, — §rednia moc uzyteczna oddana
przez silnik.

Zakladajac sinusoidalnie zmienne warto$ci na-
pie¢ 1 pradéw symetrycznie zasilajacych silnik,
stuszna jest zaleznos$¢ na $rednig moc P, pobra-
na przez silnik [4,5]:

B =uyiy +uyiy +uyiy 3)

gdzie: uy, uy, uy — chwilowe wartosci napigc
zasilajacych silnik; iy, iy, iy — chwilowe warto-
sci pradow przewodowych.

Wyznaczenie mocy P, oddawanej przez silnik
w warunkach laboratoryjnych wykonano po-
srednio przez pomiar $redniej wartosci momen-
tu T oraz $redniej wartosci predkosci obrotowej
n wirnika, wedtug zaleznosci [6]:
2nln

P== " W] 4)
Stosowanie powyzszej metody pomiaru mocy
P, nie znajduje zastosowania praktycznego. Do
dalszych rozwazan przyjeto, ze moc P, mozna
wyznaczy¢ korzystajac z metody podziatu strat
mocy wystgpujacych w silniku indukcyjnym
oraz z wyznaczenia momentu elektromagne-
tycznego w szczelinie powietrznej silnika [2,4].
Uogolniony podziat strat mocy w silniku induk-
cyjnym przedstawiony zostal za pomoca wy-
kresu Sankey’a (rys. 1).
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Rys. 1. Podziat strat mocy silnika indukcyjnego
klatkowego

Z podziatlu strat mocy silnika indukcyjnego
(rys. 1) wynika zalezno$¢ migdzy moca uzy-
teczng P, oraz moca strumienia Py:

PZZPW_APCur_APFer_APdUdr_AP (5)

m

gdzie: APc,, — straty w uzwojeniu wirnika;
AP, — straty mocy w rdzeniu wirnika; AP .4, —
dodatkowe straty obciazeniowe wirnika; AP, —
straty mechaniczne silnika.

Straty mocy AP, W uzwojeniu wirnika okre-
Slone sa zalezno$cia:

AP, =sP, (6)

U

Moc Py strumienia w szczelinie powietrznej
wyznacza si¢ na podstawie Sredniej wartosci
momentu elektromagnetycznego 7,, wystgpuja-
cego w szczelinie powietrznej i predkosci obro-
towej ny, wirowania pola magnetycznego:

P 2n Tyony ™

Y60

Uwzgledniajac zaleznosci (6) oraz (7) moc uzy-
teczng P, okresli¢ mozna zalezno$cia:

_2mTen
60

Zaleznos$¢ (8) stanowi podstawe do estymowa-
nia mocy uzytecznej P, na wale silnika w trybie
on-line przez system sterowania napgdem elek-
trycznym.

Af)Fer - A})dodr - ARn [W] (8)

2

3. Moment elektromagnetyczny
w szczelinie silnika

Warto$¢ chwilowa elektromagnetycznego mo-
mentu #,, W silniku indukcyjnym klatkowym
jest zdefiniowana, jako modut iloczynu wektora
chwilowych wartosci strumieni stojana w; oraz
wektora chwilowych warto$ci pradow stojana i
[4,5]:

g = PW, ¥ i (9)

gdzie: p — liczba par biegunow w silniku; y, —

wektor chwilowych wartos$ci strumieni stojana;
i, — wektor chwilowych wartosci pradow fazo-
wych stojana.

Na podstawie rownania napigciowego dla sto-
jana silnika zapisanego w postaci wektorowej,
wektor strumienia y, okres$la zaleznos¢:

Vs :J.(us _Rsisyt (10)

gdzie: Ry — macierz rezystancji fazowych uzwo-
jenia stojana; us — wektor chwilowych wartos$ci
napig¢ fazowych zasilajacych silnik.

Na podstawie zalezno$ci (9) oraz (10) dla troj-
przewodowego, sinusoidalnego i symetryczne-
go uktadu zasilania silnika trojfazowego otrzy-
muje si¢ wyrazenie na chwilowy moment elek-
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tromagnetyczny t,, W szczelinie powietrznej
okreslony, jako:

Iy (“U —Riy )dt -

i an
—ly J.(”V —Riy )dt

Dla napie¢ migdzyfazowych zalezno$¢ (11)

mozna przedstawi¢ w postaci:

u —Uu
M_Rsil/)dﬂr

iyj( 3
Logt :\/gp

2uy, +
e (2,

(12)

Wektor w (10) okresla chwilowe wartosci
strumieni fazowych w szczelinie powietrznej
dla uproszczonego modelu silnika. W modelu
tym pominigte zostaly straty APg,s w rdzeniu
stojana oraz dodatkowe straty obciazeniowe
AP 4,q4s W stojanie. Zatem wyznaczony moment
t,e (12) nie odpowiada rzeczywistemu momen-
towi #,, wystepujacemu w szczelinie silnika.

W pracach [2,4] zalozono, Ze moment ., TOW-
ny jest momentowi #,,. Pominigto rowniez stra-
ty mocy APp,, w rdzeniu wirnika. Warto$¢ do-
datkowych strat obciazeniowych przyjeto wg
normy IEEE 112 (tab. 1) funkcjg mocy P, od-
dawanej przez silnik.

Tabela 1. Dodatkowe straty obcigzeniowe

Zakres mocy sil- Procentowy udziat strat do-
. datkowych AP .4 W mocy
nika . ;
uzytecznej P,
1-90 kW 1,8%
91 -375 kW 1,5%
376 — 1850 kW 1,2%
1851 kW and up 0,9%

Straty mechaniczne okreslono roéwniez, jako
procentowa warto$¢ z mocy P, oddawanej przez
silnik 1 oszacowano je na poziomie 1,2%P,.

W przypadku silnika o mocy 2,2 kW wyzna-
czenie wspotczynnika sprawnosci zgodnie
z powyzszymi zalozeniami spowodowalo za-
wyzenie estymowanej wartosci wspolczynnika
sprawnosci #;z w stosunku do wspotczynnika
sprawnosci 7, wyznaczonego na stanowisku la-
boratoryjnym metoda bezposrednia [7] (rys. 2).
Niedoktadno§¢ metody estymacji sprawnosci
wynika z dokonanych uproszczen. Adaptacja tej
metody do systeméw sterowania praca pomp
wymaga modyfikacji w celu zmniejszenia bledu
estymacji.
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Rys. 2. Estymacja wspotczynnika sprawnosci
wg [2,4]

Strumien wyznaczany z zaleznosci (10) pozwa-
la na wyznaczenie mocy Py, (rys. 1). Zatem
moc Py strumienia jest okre§lona zaleznoscia:

P‘PZP&Vt_APFes_APdods (13)

Uwzgledniajac zalezno$¢ (6) oraz (7) moc uzy-
teczna uwzgledniajaca wszystkie straty mocy
wyszczegoOlnione w podziale strat (rys.1) okre-
$lona jest zaleznoscia:

2r T n

agt

2 60 APest

gdzie: AP, — straty estymowane okres$lone za-
leznos$cia:

(14)

Aap =1

est

AP AP -
n, ( Fes + dods) (15)
_APFer _APdodr _APm

4. Straty estymowane AP,

Wyznaczanie strat czastkowych sktadajacych
si¢ na straty estymowane AP, wedlug znanych
z literatury zalezno$ci nie znajduje praktyczne-
go zastosowania w wyznaczaniu wspotczynnika
sprawnosci silnika indukcyjnego przez system
sterowania nap¢dem elektrycznym w trybie on-
line. Wyniki badan dla tak przyjetych zatozen
zawieraja duze rozbiezno$ci migdzy wynikami
sprawnos$ci estymowanych # 1 rzeczywistych
n (rys. 2). W niniejszej pracy przyjeto, ze straty
estymowane sa funkcja predkosci obrotowej n
(AP, = fn)). Wynika stad, ze dla predkosci ob-
rotowej rownej zero straty estymowane AP,
wynosza zero. W przypadku uzyskania predko-
$ci nominalnej n=ny wirnika, straty estymowa-
ne odpowiadaja ~ wartoSci  nominalnej
AP (ny) = APy, ktore zgodnie z (15) dla war-
tosci minimalnych okres$la zaleznos¢:
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27
AP,y ZETagzN”N - Py (16)

gdzie: P,y — nominalna moc silnika; ny — nomi-
nalna predkos$¢ obrotowa silnika; 7,qn — $rednia
warto$¢ nominalnego momentu #,,,y W szczeli-
nie powietrznej silnika okreslonego nastgpujaca
zalezno$cia:

. u —u .
ZVNJ.(UVN3WUN — R.leN jdt

J'[zuuwv + Uyyy
3

tagtN = \/gp (1 7)

+ iy + R iy jdt

gdzie: iyy, iyy — chwilowe wartosci pradow w
uzwojeniach stojana dla warto$ci skutecznej
pradu I=ly; uyywn, uwuy — chwilowe wartosci na-
pig¢ przewodowych dla wartosci skutecznej na-
pigcia U=Uy.

Uzyskana nominalna warto$¢ strat estymowa-
nych AP,y stanowi drugi punkt charakterystyki
AP.~f(n) (rys. 3). Autorzy przyjeli, ze dwa
punkty dla n=0 oraz n=ny naleza do charaktery-
styki strat estymowanych, ktora zdefiniowali
nastepujaco:

ap;, =(n'f (18)
gdzie: APeS,* — wzgledna warto$¢ strat estymo-
wanych odniesiona do warto$ci nominalnej tych
strat AP, v 0 — wzgledna warto$¢ predkosci
obrotowej wirnika odniesiona do warto$ci no-
minalnej ny; o — wykladnik potegii o € R.
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Rys 3. Charakterystyka strat estymowanych
w funkcji predkosci obrotowej dla wybranych
wspotczynnikow o

Nie istnieje zadna reguta wyznaczajaca warto$¢
wyktadnika . Przyjeto, ze empiryczne dziata-
nia pozwalaja okres§li¢ wartos¢ wspotczynnika
a (rys. 3). Na obecnym etapie prac zatozono a-
priori warto$¢ wspotczynnika o=1. Zmiany

strat estymowanych AP, dla =1, a>1 oraz
o<1 ilustruje rysunek 3. Wokot prostej dla =1
wystepuja punkty ilustrujace straty estymowane
wyznaczone laboratoryjnie.

5. Badania laboratoryjne

Badania sprawnosci silnika indukcyjnego wy-
konano wykorzystujac stanowisko laboratoryj-
ne, ktorego schemat blokowy ilustruje rysunek
4. Badano silnik IM 2, o mocy nominalnej
P=2,2kW 1 nominalnej predkosci obrotowej
ny=1425 obr/min. Zrédlo trdjfazowego syme-
trycznego zasilania napigciem sinusoidalnie
zmiennym stanowi generator synchroniczny SG
o mocy nominalnej Sgy=4,0 kVA. Silnik IM2
obciazono pradnica pradu statlego DCG, ktorej
generowana energia elektryczna oddawana byta
do sieci energetycznej poprzez tyrystorowy ze-
sp6t DML. Zespdt napgdowy DML wraz pro-
gramowanym miernikiem predkosci obrotowe;j
umozliwit obciazenie silnika zgodnie z charak-
terystyka pompowa (rys. 5). Z rysunku 5b wy-
nika, Ze przy zmianach momentu 7 " zmienia sig
rowniez predkosci obrotowa 7 silnika.

DRIVE M1 [-fo| SG

DML DCG (-8 IM2

Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska pomiaro-
wego

Uzyskane charakterystyki mocy uzytecznej P,
i momentu 7 sa wzajemnie przesunigte w zalez-
nosci od wspodtczynnika dopasowania W (rys. 5).
W praktyce przyjmuje si¢, ze silnik jest przewy-
miarowany w stosunku do obciazenia a wigc
W<1. Silnik indukcyjny wyposazony zostat
w czujnik temperatury. Pozwolito to na wprowa-
dzenie do obliczen poprawki korygujacej rezy-
stancjg uzwojen stojana zmierzong metoda tech-
niczna w temperaturze 22°C. Predkos$¢ obrotowa
n oraz moment 7 na wale silnika mierzono mo-
mentomierzem zainstalowanym na wale migdzy
silnikiem IM2 a pradnica DCG.

Badania wykonano dla wybranych wartoSci
wspoétczynnika dopasowania W (W=1,1; W=1,0;
W=0,8; W=0,6). Na podstawie zmierzonych
wartosci napie¢ i pradow fazowych okreslono
moc czynng (3) pobrang przez silnik. Warto$ci
momentu 7 i predkosci obrotowej watu n odczy-
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tane z momentomierza stanowity podstawg do
wyznaczenia rzeczywistej mocy uzytecznej P,
(4) oddanej przez silnik. Na tej podstawie rze-
czywista warto$¢ wspotczynnika sprawnosci 7
silnika obliczono z zaleznosci (2).

a)
P;
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0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 n"

b)

1.0

0.8

0.6

0.4

0,2

0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 n"

Rys. 5. Charakterystyka obciqzenia silnika
o charakterze pompowym: a) moc Py ' na wale
silnika, b) moment T"? na wale silnika

Estymacje¢ wspotczynnika sprawnosci wykona-
no dwiema metodami.

W metodzie pierwszej moc strumienia Py okre-
$lono z pominigciem dodatkowych strat obcia-
zeniowych w stojanie oraz strat mocy w rdzeniu
stojana 1 wirnika zgodnie z literatura [2,3,4].
Estymowana warto$¢ wspolczynnika sprawno-
sci silnika wyznaczona ta metoda oznaczono
indeksem ,,JE” (y1g). W metodzie drugiej moc
strumienia Py wyznaczono z uwzglednieniem
strat wyszczegdlnionych w bilansie mocy (rys.
1) a straty estymowane AP, obliczone zostaly
zgodnie z zalezno$cia (18). Estymowana war-
tos¢ wspotczynnika sprawno$ci silnika ozna-
czono w tym przypadku indeksem ,.e” (.).
Podczas zmian predkosci obrotowej n przyjeto,
ze spelniony jest nastepujacy warunek:

' P," — wzgledna wartoé¢ mocy P, odniesiona do
warto$ci mocy nominalnej P,y badanego silnika.

2 T" — wzgledna warto$¢é momentu 7 odniesiona do
warto$ci momentu nominalnego 7y badanego silni-
ka.
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Rys. 6. Charakterystyki wspotczynnika spraw-
nosci n dla wybranych wspotczynnikow dopa-
sowania W: a) W=1,1; b) W=1,0; ¢c) W=0,8; d)

W=0,6
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Wyznaczona eksperymentalnie wartos¢ wspot-
czynnika sprawnosci 7, oraz estymowane war-
tosci wspotczynnika sprawno$ci n oraz 7,
w funkcji wzglednego momentu 7’ " na wale sil-
nika zostaly przedstawione na rysunku 6. Cha-
rakterystyki te uwzgledniaja wspdtczynnik W
dopasowania mocy Py pompy do mocy P,y sil-
nika. Powoduje to zmniejszenie momentu 7 "
dla malejacego wspolczynnika .

Z rysunku 6 wynika, ze przyjeta charakterysty-
ka zmian strat estymowanych AP,y(n) powodu-
je uzyskanie duzej zgodnos$ci sprawnosci esty-
mowanej 7, ze sprawnoscia rzeczywista #;.
Blad wzgledny wartosci estymowanej wspot-
czynnika sprawnos$ci 7, w stosunku do wspot-
czynnika rzeczywistej sprawnosSci #, nie prze-
kracza 4%. Przy zastosowaniu wielkosci dodat-
kowych strat obciazeniowych oraz strat mecha-
nicznych wedlug [2,4] oraz normy IEEE 112
estymacja nie jest mozliwa do wykorzystania
w uktadach sterowania napedem elektrycznym
dokonujacych  wyznaczania  wspotczynnika
sprawnosci silnika indukcyjnego w trybie on-
line. Blad wzgledny estymowanej wartosci
wspotczynnika sprawno$ci np osiaga wartosé
ponad 30%w stosunku do wartos$ci rzeczywistej
sprawnosci 7, 1 zwigksza si¢ wraz ze zmniej-
szaniem obciazenia wystgpujacego na wale ba-
danego silnika.

7. Whnioski

Z poréwnania estymowanej wartosci wspol-
czynnika sprawnosci silnika indukcyjnego z je-
go warto$cia wyznaczona laboratoryjnie uzy-
skano dostateczng zbiezno$¢ wynikéw przy za-
tozeniu liniowos$ci zmian strat estymowanych
w funkcji predkosci obrotowej. Uzyskanie tych
wynikoéw stanowilo gtowny cel pracy. Mozna
stad wnioskowac¢, ze przyjeta w artykule meto-
da obliczania sprawnosci silnika indukcyjnego
moze zosta¢ zastosowana w uktadach sterowa-
nia napedow elektrycznych. Dzigki temu istnie-
je mozliwo$¢ takiego sterowania, aby uzyskac
jak najwigksza warto$¢ wspotczynnika efek-
tywnosci energetycznej. Ze wzgledu na empi-

ryczny charakter badan, nalezy dokona¢ dalszej
weryfikacji wynikow uwzgledniajac rdznych
producentow, klasy sprawnos$ci silnikow oraz
ich moce znamionowe. Uzyskane wyniki po-
winny znalez¢ zastosowanie szczegdlnie
w aplikacjach pompowych. O ich koncowym
efekcie zdecyduja dalsze prace dotyczace
sprawnos$ci pomp i sieci wodociagowych.
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