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WYZNACZANIE STRAT | SPRAWNOSCI
TROJFAZOWYCH SILNIKOW
INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH —

— NOWE WYMAGANIA NORM

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono metode wyznaczania
strat i sprawnosci silnikow indukcyjnych klatkowych wedtug normy
polskiej PN-EN 60034-2-1:2008. Podano wymagania dotyczgce
doktadnosci przyrzadéw, procedure przeprowadzania badan oraz
wyznaczania wartosci strat i sprawnosci. Zwrécono uwage na nowe
elementy wprowadzone w procedurze obliczania strat i sprawnosci
wptywajgce na doktadnos¢ wyznaczania sprawnosci.

Stowa kluczowe: straty, sprawnosc, silniki indukcyjne, wymagania,
normy

1. WSTEP

Silniki indukcyjne stosowane w przemys$le zuzywajg okoto 30-40% wyt-
warzanej na swiecie energii elektrycznej. Dgzenie do zmniejszenia zuzycia
energii elektrycznej spowodowato wprowadzanie nowych przepiséw, nakazu-
jacych stosowanie silnikdw o wyzszej sprawnosci, obowigzujgcych od 16 czer-
wca 2011 r. Sposéb klasyfikacji sprawnosci za pomocg klas oraz oznaczen
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z nimi zwigzanych podano w miedzynarodowej normie IEC 60034-30:2008 [2],
ktéra w 2009 r. przyjeta zostata jako norma polska PN-EN 60034-30 [6]. Dla
jednobiegowych, 3-fazowych, klatkowych silnikéw indukcyjnych, zasilanych na-
pieciem do 1000 V o czestotliwosci 50 lub 60 Hz, 2-,4- lub 6-biegunowych, o mo-
cach od 0,75 do 370 kW (silniki objete zakresem normy PN-EN 60034-1 [3]),
zdefiniowano klasy sprawnosci oraz podano ich minimalne wartosci. Klasa IE1
to sprawnos¢ standardowa, ktéra odpowiada stosowanemu wczesniej oznacze-
niu EFF2; klasa IE2 — sprawnos¢ wysoka, odpowiadajgca EFF1; klasa IE3
— sprawnos¢ Premium. Norma wprowadza nowg klase IE4 — Super-Premium,
klasyfikujacq silniki o najwyzszej sprawnosci, ktorej produkty jeszcze nie sg
powszechnie dostepne na rynku. Wymagania zawarte w normie PN-EN 60034-
-30 [5] nie dotyczg silnikow zasilanych z przeksztattnikow oraz silnikéw zinteg-
rowanych z napedzanymi maszynami, ktdre nie mogq by¢ badane oddzielnie.
Producenci sg zobowigzani podawaé na tabliczkach znamionowych silnika
i w dokumentacji klase sprawnosci oraz jej wartosc.

Poziomy sprawnosci silnikow okreslone w normie PN-EN 60034-30 [6]
muszg by¢ wyznaczane metodami przedstawionymi w normie PN-EN 60034-
-2-1 [5]. Metody te pozwalajg wyznaczy¢ sprawnos¢ doktadniej (blizszg wartosci
rzeczywistej), niz metody stosowane dotychczas oraz charakteryzujg sie niskg
niepewnoscia.

Sprawnos¢ silnikéw indukcyjnych moze by¢ wyznaczana metodami
bezposrednimi lub posrednimi. Wybor wtasciwe] metody zalezy od wielkosci
badanego silnika, dostepnego wyposazenia pomiarowo-badawczego oraz wy-
maganej doktadnosci wyznaczania sprawnosci. Wzgledna niepewnos¢ wyzna-
czania sprawnosci okreslana jako niska charakteryzuje metode, w ktérej wszys-
tkie sktadniki strat wyznaczane sg na podstawie badan; srednia odnosi sie do
metod opartych na ograniczonej liczbie aproksymaciji, a wysoka dotyczy metod
opartych na zalozeniach. Wytworcy zobowigzani sg podawa¢ w dokumentacji
silnika, jakg metodg wyznaczana jest sprawnosc¢, poniewaz porownywane
moga by¢ tylko wartosci sprawnosci wyznaczonych takg samg metoda.

W normie wymienionych jest 10 metod wyznaczania sprawnosci, bez-
posrednich i posrednich, z ktérych zaleca sie wybieranie procedur z najnizszg
niepewnoscia.

Metody bezposrednie polegajg na pomiarze mocy elektrycznej lub
mechanicznej na wejsciu oraz mocy mechanicznej lub elektrycznej na wyjsciu
maszyny, a sprawnos¢ oblicza sie stosujgc wzor (1):

p=Fe (1)

w ktérym: P, — moc na wejsciu, P, — moc na wyjsciu.
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Do metod bezposrednich zaliczana jest rdwniez metoda przeciwsobna
z podwoéjnym zasilaniem, w ktorej dwie identyczne maszyny sprzegniete
mechanicznie pracujg w takich samych warunkach znamionowych; straty
catkowite obu maszyn sg obliczane jako réznica mocy elektrycznej pobieranej
przez jedng maszyne i mocy elektrycznej wydawanej przez drugg maszyne.
Sprawnos$¢ oblicza sie ze wzoru:

- PT
R+,
2

w ktérym: straty catkowite P; =%(Pl—P2), P1 — moc elektryczna na wejsciu

jednej maszyny, P, — moc elektryczna na wyjsciu drugiej maszyny.

Metody posrednie polegajg na wyznaczaniu sprawnosci poprzez pomiar
mocy wejsciowej lub wyjsciowej i wyznaczaniu strat catkowitych. Sprawnos¢
oblicza sie wedtug wzoru:

_Pl_PT_ Pz
Pl P2+PT

3)

w ktérym: P, — moc na wejsciu, P, — moc na wyjsciu, Pt — straty catkowite.

Metoda posrednia strat poszczegolnych z prébg obcigzenia jest preferowana do
wyznaczania sprawnosci w maszynach tréjfazowych o mocach od 1 do 150 kW.
Metoda ta charakteryzuje sie niskg niepewnoscig. Straty w uzwojeniu stojana
I wirnika wyznaczane sg dla rezystancji sprowadzonej do temperatury odnie-
sienia, straty dodatkowe obcigzeniowe sg wyznaczane na podstawie pomiarow.

2. PROCEDURA WYZNACZANIA SPRAWNOSCI

W Laboratorium Badawczym Maszyn Elektrycznych sprawnos$¢ silnikdw
energooszczednych o mocach od 1 do 150 kW wyznacza sie stosujac metode
strat poszczegoélnych, w ktorej straty catkowite okresla sie jako sume strat
wyznaczonych na podstawie pomiarow.

2.1. Wymagania podstawowe dotyczgce badan

Napiecie zasilajgce podczas pomiaréw powinno byé réwne napieciu
znamionowemu silnika, a czestotliwos¢ powinna zawiera¢ sie w przedziale
+0,3% czestotliwosci znamionowej.
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Doktadnos¢ przyrzadow pomiarowych wptywa na wartos¢ niepewnosci
wyznaczanej sprawnosci. W tabeli 1 podano wymagane przez norme PN-EN
60034-2-1 [5] doktadnosci przyrzadow.

TABELA 1
Dokfadnosci przyrzadéw uzywanych do pomiaréw przy wyzna-
czaniu sprawnosci silnikéw indukcyjnych

Przyrz ady pomiarowe Doktadno §¢
wielkosci elektrycznych 0,2
przektadniki 0,5 lub mniejsza
momentu +0,2% peinej skali
czestotliwosci 10,1% petnej skali
predkosci obrotowe;j 0,1% lub jeden obr6t na minute
temperatury t1°C

W porownaniu z wymaganiami dotyczacymi doktadnosci przyrzadow,
zawartymi w stosowanej dotychczas normie PN-EN 60034-2 [4], wedtug ktorej
przyrzady pomiarowe i ich wyposazenie powinny mie¢ klase doktadnosci 0,5 lub
lepszg, obecnie do wykonywania badan wymagane sg przyrzady o wiekszej
doktadnosci.

2.2. Sposob przeprowadzania pomiarow

Badania wchodzgace w sktad procedury pomiarowej powinny by¢é wyko-
nywane w wyznaczonej kolejnosci. Jezeli nie bedg wykonywane natychmiast
jedno po drugim, nalezy zapewni¢ zachowanie odpowiednich warunkéw ter-
micznych, takich jak po prébie obcigzenia.

Przed przystgpieniem do préb pod obcigzeniem wykonywane sg pomiary
rezystancji uzwojenia stojana w stanie zimnym silnika oraz pomiary temperatury
otoczenia. Nastepnie wykonywana jest prOba nagrzewania przy obcigzeniu
znamionowym. Na koncu préby nagrzewania, gdy silnik osiggnie stan cieplnie
ustalony, wykonywany jest pomiar temperatury uzwojenia. Stosowana dotych-
czas metoda superpozycji, umozliwiajgca pomiar temperatury uzwojenia pod-
czas pracy silnika bez odigczania go od zasilania, nie jest zalecana przez
norme PN-EN 60034-2-1 [5]. Temperature uzwojenia mozna wyznaczy¢, stosu-
jac metode ekstrapolacji opisang w PN-EN 60034-1 [3] lub za pomocg wbudo-
wanych czujnikbéw temperatury.

Przed rozpoczeciem pomiaréw podczas proby obcigzenia temperatura
uzwojen powinna rozni¢ sie nie wiecej niz o 5 K od temperatury osiggnietej
podczas proby nagrzewania przy obcigzeniu znamionowym. Pomiary nalezy
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przeprowadzi¢ dla szesciu punktéw obcigzenia silnika, od 25% do 150% mocy
znamionowej, zaczynajgc od obcigzenia najwiekszego. Nalezy wybra¢ dwa
punkty w rownych odstepach powyzej 100%, ale nie przekraczajgc 150% ob-
cigzenia znamionowego, oraz cztery punkty pomiedzy 25% a 100% obcigzenia
znamionowego wiacznie. Pomiary powinny by¢ wykonywane tak szybko, jak to
tylko mozliwe, aby ograniczy¢ zmiany temperatury w maszynie. Nalezy notowac
w kazdym punkcie: napiecie U, prad |, moc Py, rezystancje R (zgodnie z pun-
ktem 5.7.1. normy PN-EN 60034-2-1 [5]), predko$¢ obrotowg n, czestotliwosé f,
moment T.

Po probie obcigzenia i rozprzegnieciu silnika od urzadzenia obcigza-
jacego i ustaleniu sie strat jatowych nalezy wykona¢ prébe biegu jatowego.
Straty biegu jatlowego uwaza sie za ustalone, gdy moc pobierana podczas
biegu jalowego rézni sie nie wiecej niz o 3% w dwoch nastepujacych po sobie
30-minutowych odstepach. Pomiary nalezy wykona¢ dla co najmniej siedmiu
wartosci napiecia: dla 4 wartosci napiecia, w przyblizeniu rownomiernie roz-
lozonych, miedzy 125% a 60% napiecia znamionowego, w tym rowniez dla
napiecia znamionowego, oraz dla trzech wartosci, w przyblizeniu rownomiernie
roztozonych, miedzy 50% a 20% napiecia znamionowego lub do punktu,
w ktérym prad dalej sie nie zmniejsza. Odczyty nalezy wykona¢ w kolejnosci
malejgcego napiecia. Nalezy odczytac i zapisa¢: napiecie Ug, prad lg, moc Py,
rezystancje Ry, gdzie Ry jest wyznaczone z pomiaru dla najnizszego napiecia.

2.2.1. Korekcja odczytdow momentu dynamometru

Jezeli urzadzeniem obcigzajagcym badany silnik jest maszyna dynamo-
metryczna, nalezy wykona¢ probe korekcji momentu. Podczas pracy silnika
zasilonego napieciem znamionowym 0 znamionowej czestotliwosci, sprzeg-
nietego z niezasilonym dynamometrem, nalezy zmierzy¢é i zanotowac: moc
wejsciowg Pgyo, prad przewodowy lgo, predkosé obrotowg n, moment Typ,
rezystancje Ryo lub temperature 6 Nalezy wyznaczy¢ poslizg S oraz straty
w uzwojeniu silnika sprzegnietego z dynamometrem P

P, = (1?R),, =15012, OR,, (4)

Nastepnie nalezy uruchomié¢ rozprzegniety od dynamometru, zasilony
napieciem znamionowym o czestotliwosci znamionowej silnik, zmierzy¢ i zano-
towac¢ moc Py, prad przewodowy lyi rezystancje Ry lub temperature 6.
Wyznaczy¢ straty w uzwojeniu silnika rozprzegnietego:

P, =(1?R), =1501 2 OR, (5)
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Na podstawie tych pomiardbw mozna obliczy¢é poprawke momentu
dynamometru:
(Pd,O - - Pfe)(l_ S)_(Po -k - Pfe)

T, = -T 6
[ 27Tn d,0 ( )

w ktérym: P — straty w rdzeniu przy napieciu znamionowym, n — predkos¢
obrotowa.

Otrzymang wartos¢ poprawki nalezy uwzgledni¢ przy wyznaczaniu mocy
na wale P, przy obliczaniu strat resztkowych do wyznaczenia strat dodatkowych
obcigzeniowych.

W stosowanej dotychczas normie PN-EN 60034-2 [4], w zalecanej meto-
dzie strat poszczegoélnych do wyznaczania strat i sprawnosci silnikdw indukcyj-
nych, straty dodatkowe nie byly wyznaczane podczas pomiarow. Przyjmowano,
ze calkowita wartosc strat dodatkowych obcigzeniowych przy petnym obcigze-
niu byta rowna 0,5% mocy pobranej przy obcigzeniu znamionowym; to po-
wodowato, ze wartos¢ wyznaczonej sprawnosci byta wyzsza niz wartos¢ rze-
czywista. W szczegélnych przypadkach mozna byto wyznaczy¢ warto$¢ strat
dodatkowych obcigzeniowych metodg bezposredniego pomiaru sprawnosci, ale
niewymagana byta korekcja wskazan momentu.

2.3. Wyznaczanie wartosci sprawnosci

Na podstawie pomiaréw wyznaczane sg straty catkowite jako suma strat
poszczegoblnych wyrazona wzorem:

Pr=RB+PF+RF +P, (7)

w ktérym: P, to sg straty state, Ps — straty w uzwojeniu stojana, P, — straty
w uzwojeniu wirnika oraz P, — straty dodatkowe obcigzeniowe.

Straty state Py wyznaczane sg na podstawie pomiar6w podczas proby
biegu jatowego. Zaliczane sg do nich straty w rdzeniu, straty tarcia i straty
wentylacyjne.

Pk:PO_Ps:F)fW+F)fe (8)

gdzie: Py, to straty tarcia i wentylacyjne, a Pse — straty w rdzeniu.

Ekstratpolujac krzywa strat statych w funkcji kwadratu napiecia linig
prostg do napiecia rownego zero, czyli do punktu przeciecia ekstrapolowanej
linii prostej z osig rzednych, wyznacza sie straty wentylacyjne i straty tarcia Ps,.
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Przyjmuje sie, ze straty te sg niezalezne od obcigzenia, wiec taka sama wartos¢
moze by¢ uzyta w kazdym punkcie obcigzenia.

Znajac wartosc¢ strat mechanicznych Py, dla napie¢ miedzy 60% a 125%
napiecia znamionowego, nalezy wykresli¢ krzywag strat w rdzeniu Py = f (Ug)

Re =R ~Pu (9)
Straty w rdzeniu w kazdym punkcie obcigzenia wyznaczane sg dla

napiecia U,, obliczanego ze wzoru (10), uwzgledniajgcego spadek napiecia na
uzwojeniu pierwotnym:

U, :\/[U —%D ERcos¢j +(§D ERsin¢j (10)
gdzie
cos ¢ :m (11)

sing =./1-cos’ ¢ (12)

U, Py, | i Rsg warto$ciami zmierzonymi i zapisanymi podczas proby obcigzenia.
Metoda wyznaczania strat poszczegoélnych i ich sumowania przedsta-
wiona w stosowanej dotychczas normie PN-EN 60034-2 [4] nie wymagata
uwzgledniania wptywu spadku napiecia na rezystancji uzwojenia pierwotnego
przy wyznaczaniu strat w rdzeniu w kazdym punkcie obcigzenia.
Straty dodatkowe obcigzeniowe wyznaczane sg jako funkcja wyrazona
wzorem:

P, = AT’ (13)

w ktérym: A — stala nachylenia obliczona wedtlug wzoru (17), T — moment
odczytany w kazdym punkcie przy wyznaczaniu charakterystyki obcigzenia.

Procedura obliczenia strat dodatkowych obcigzeniowych polega na wyz-
naczeniu strat resztkowych Py, przeprowadzeniu regresji liniowej i obliczeniu
statych Ai B funkcji P, (16).

Na podstawie wynikéw pomiarow zanotowanych przy wyznaczaniu cha-
rakterystyki obcigzenia: napiecie U, prad |, moc P,, rezystancja R, predkos¢
obrotowa n, czestotliwos¢ f, moment T, w kazdym punkcie obcigzenia wyzna-
czane sg straty resztkowe wyrazone wzorem:

P, =R-P,-R-R-R

fer

~PFu (14)
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w ktéorym: P; — moc pobrana, Py — straty w uzwojeniu stojana, P, — straty
w uzwojeniu wirnika, P, — Straty w rdzeniu przy napieciu zredukowanym U,
Prw — straty wentylacyjne i tarcia. Moc wydawana P, obliczana jest w kazdym
z szesciu punktéw obcigzenia ze wzoru:

P, =277(T [h (15)
w ktérym: T to skorygowany moment w kazdym z szesciu punktéw charak-
terystyki obcigzenia, n — predkos$¢ obrotowa.

Obliczone dla kazdego punktu pomiarowego straty resztkowe, wyrazone jako
funkcja kwadratu momentu:

P =AT’+B (16)

poddaje sie regresji liniowej i wyznacza sie state A, B oraz wspéiczynnik
korelacji ).

Wspdtczynniki A (nachylenie), B (przeciecie) oraz y (wspotczynnik korekcji)
obliczane sg wedtug wzorow:

A= i DZ((PL)[ﬂTZ))_ZPL DZTZ
EXRED

B= Zi R AEZiT (18)

TR )[R o

B R ),

gdzie i to liczba sumowanych punktéw obcigzenia.

(17)

Jezeli wspoétczynnik )< 0,95, nalezy usung¢ niewtasciwy punkt pomia-
rowy i powtorzy¢ regresje. Jezeli nadal )< 0,95, nalezy przeprowadzi¢ analize
przyczyn btedow pomiarow, wyeliminowac je i powtérzy¢ ponownie probe ob-
cigzenia.

Wartosci strat dodatkowych obcigzeniowych P, obliczane sg wedtug
WZzOoru:

P, = AT’ (20)

w ktérym: A — stala nachylenia obliczona wedlug wzoru (17), T — moment
odczytany w kazdym punkcie przy wyznaczaniu charakterystyki obcigzenia.
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Obliczone na podstawie pomiarOw wartosci strat w uzwojeniu stojana,
strat w uzwojeniu wirnika oraz mocy wydawanej sg korygowane do temperatury
odniesienia czynnika chtodzacego 25°C.

Wspoitczynnik korekcyjny rezystancji uzwojenia stojana oraz poslizgu
obliczany jest wedtug wzoru

_235+60,+25-6,
’ 235+86,

(21)

w ktérym &, to temperatura uzwojenia podczas préby obcigzenia, 8. — tempe-
ratura czynnika chtodzacego na wlocie podczas proby.

Wedtug normy PN-EN 60034-2 [4] wszystkie straty w uzwojeniach byty
sprowadzane do temperatury odniesienia odpowiedniej dla klasy cieptoodpor-
nosci izolacji.

Sprawnos¢ obliczana jest wg wzoru (3) po wyznaczeniu wszystkich strat
oraz obliczeniu ich sumy wedtug wzoru (7).

Straty i sprawno$¢ znamionowa wyznaczane sg z wartosci zanotowa-
nych na koncu proby nagrzewania przy obcigzeniu znamionowym: moc Py,
prad ly, napiecie Uy, poslizg s, temperatura czynnika chtodzacego @&., Ry=R
(rezystancja mierzona w czasie proby obcigzenia), €\ temperatura uzwojenia.

3. ZAKONCZENIE

Silniki energooszczedne roznig sie pod wieloma wzgledami od silnikow
standardowych ogolnego przeznaczenia. Wprowadzone w normie PN-EN
60034-2-1 [5] zmiany dotyczgce metod wyznaczania strat i sprawnosci uwzg-
lednity specyfike silnikbw energooszczednych. Europejscy dostawcy silnikdw
energooszczednych dostosowali sie do nowych przepiséw i oferujg juz silniki
o klasie sprawnosci IE2, a takze IE3, oznakowane zgodnie z wymaganiami
normy IEC 60034-30 [2] (odpowiada jej polska norma PN-EN 60034-30 [6]),
ktorych sprawnosc¢ jest wyznaczana metodami zawartymi w normie IEC 60034-
-2-1 [5] (odpowiada jej polska norma PN-EN 60034-2-1 [9]).

Wprowadzone zmiany w wyznaczaniu sprawnosci majg na celu zblizenie
warto$ci wyznaczonej na podstawie badan do wartosci rzeczywistej tego bar-
dzo istotnego dla celéw komercyjnych parametru. Uwzgledniana jest korekcja
odczytbw momentu dynamometru. Przy wyznaczaniu strat w rdzeniu uwzg-
ledniany jest spadek napiecia na rezystancji uzwojenia pierwotnego. Straty
dodatkowe obcigzeniowe wyznaczane sg na podstawie pomiaréw. Straty w uz-
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wojeniu stojana, straty w uzwojeniu wirnika oraz moc na wyjsciu silnika kory-
gowane sg do temperatury odniesienia czynnika chtodzgcego.
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Rekopis dostarczono dnia 02.03.2012 r.

THE LOSSES AND EFFICIENCY DETERMINATION
FOR THREE-PHASE, SQUIRREL-CAGE INDUCTION
MOTORS — NEW REQUIREMENTS OF STANDARDS

Elzbieta OGONOWSKA-SCHWEITZER

ABSTRACT The paper presents losses and efficiency determination
method in squirrel-cage induction motors according to the Polish
Standard PN-EN 60034-2-1:2008. The requirements of measuring
instruments accuracy, testing procedure and method of losses and
efficiency determination were presented. Take notice to new elements
in procedure of calculation losses and efficiency which have influence
on accuracy of efficiency determination.

Keywords: losses, efficiency, motors, induction, requirements, standards



