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NA CHARAKTERYSTYKE ESTYMACJI WSPOLCZYNNIKA
SPRAWNOSCI SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO

W artykule zaprezentowano dwie metody estymacji wspotczynnika sprawnosci silnika klatkowe-
go w trakcie jego pracy. Jako pierwsza z metod zostala przedstawiona metoda NAGT (Non-intrusive
air gap torgue) zaczerpnigta z literatury zagranicznej. Druga metoda to zmodyfikowana przez auto-
réow metoda NAGT. Dla obydwu metod zostaly wyznaczone bledy graniczne okre$lone metoda roz-
niczki zupelnej. Zaprezentowane zostaty wyniki estymacji wspotczynnika sprawnosci z wykorzysta-
niem omdéwionych metod dla czterech trojfazowych silnikéw indukcyjnych klatkowych matej mocy.
Dokonano poréwnania otrzymanych wynikow oraz oméwiono wpltyw wprowadzonych modyfikacji
na skuteczno$¢ metody estymacji wspotczynnika sprawnosci silnika.

1. WSTEP

Zwigkszanie efektywnos$ci energetycznej procesOw przemystowych jest zagadnie-
niem wciaz rozwijanym 1 analizowanym przez placowki naukowe i wdrozeniowe.
Okoto 69% energii elektrycznej w przemysle zuzywaja silniki elektryczne, z czego
najliczniejsza grupe stanowia silniki indukcyjne klatkowe zasilane z sieci niskiego
napigcia [1]. W celu zmniejszenia energochtonnosci procesow przemystowych wpro-
wadzane sa coraz bardziej rygorystyczne normy dotyczace efektywnos$ci przetwarza-
nia energii w silnikach elektrycznych [2]. Wprowadzanie nowych technologii i mate-
rialow wykorzystywanych do produkcji silnikow elektrycznych w celu zwigkszenia
warto$ci wspolczynnika sprawno$ci znamionowej moze nie wystarczy¢ w przypad-
kach, gdy system sterowania bgdzie dopuszczat przetwarzanie energii w nieefektyw-
nych obszarach pracy silnika. Dlatego energooszczedne systemy sterowania powinny
posiada¢ informacj¢ o wspdlczynniku sprawnosci silnika w trakcie jego pracy. Istnieje
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wiele metod estymacji wspotczynnika sprawnosci silnika. Wérdd nich mozna wyr6z-
ni¢ metody estymacji bazujace na pomiarach wielkosci elektrycznych po stronie
uzwojen stojana maszyny. W niniejszym artykule wyznaczono btedy graniczne wpro-
wadzane przez przyrzady pomiarowe oraz porownano metody estymacji wspotczynni-
ka sprawnosci silnika indukcyjnego klatkowego.

2. WYBRANE METODY ESTYMACIJI
WSPOLCZYNNIKA SPRAWNOSCI SILNIKA KLATKOWEGO

Wplyw bledow pomiarowych wykonano dla metod umozliwiajacych estymacje
wspotczynnika sprawnosci # silnika w trakcie jego pracy, bez koniecznos$ci mecha-
nicznej ingerencji poprzez instalacj¢ na wale silnika dodatkowych przyrzadéw pomia-
rowych. Wybrane metody estymacji oparte sa o wyznaczaniec momentu elektroma-
gnetycznego w szczelinie powietrznej silnika.

2.1. METODA NAGT

Metode NAGT (Non-intrusive air-gap torque method) — bezinwazyjnego wyznacza-
nia wspotczynnika sprawnos$ci # pracujacego silnika, zaprezentowano w pracach [3, 4].
Metoda ta jest modyfikacja metody AGT, ktora w pierwszej wersji stosowana byla do
wyznaczania momentu 7, w szczelinie powietrznej maszyn synchronicznych [5].

Na podstawie rownania napigciowego silnika sformutowanego dla stojana w posta-
ci wektorowej oraz iloczynu wektorowego strumienia i pradu stojana wyznaczono
warto$¢ momentu elektromagnetycznego ¢,, zgodnie z zaleznoscia:

) i) I (tyy + R, (20, +i,))dt

(1)
31+ (2iy + iy )I (uyy + Ry (i, —iy,))dt

ag

Na podstawie wartosci chwilowej momentu #,, wyznaczono warto$¢ Sredniga mo-
mentu 7, WartoSci momentu elektromagnetycznego 7,, 1 predkosci obrotowej n;
wirowania pola magnetycznego umozliwia okreslenie mocy Py (rys.1) pola wirujace-
go w silniku zgodnie z zalezno$cia:

27 Tpon 2
60

Na podstawie podzialu strat mocy silnika indukcyjnego (rys. 1), przyjmujac, ze
AP joqr = 1,8% P, [3, 4], AP, = 1,2%P; |3, 4], APc, = s Py, wynika, Ze moc uzyteczna
P, mozna okresli¢ jako:
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Rys. 1. Uproszczony podziat strat mocy w silniku indukcyjnym klatkowym dla:
a) metody NAGT, b) zmodyfikowanej metody NAGT
Fig. 1. A simplified spread of power losses across a squirrel-cage induction motor for:
a) NAGT method, b) modified of NAGT method

Wspotczynnik sprawnosci 77 dla silnika indukcyjnego wyznaczony zostat jako ilo-
raz mocy uzytecznej do mocy czynnej pobranej przez silnik.

2.2. ZMODYFIKOWANA METODA NAGT

Na podstawie metody NAGT opracowano zmodyfikowana metode NAGT do es-
tymacji wspotczynnika sprawnosci silnikoéw indukcyjnych klatkowych o mocach do
2,2 kW. Modyfikacje dotyczyly gléwnie wprowadzenia strat estymowanych AP,
zaleznych od predkosci obrotowej n wirnika, uwzgledniajacych straty APr, wystepu-
jace w rdzeniu stojana. Uproszczony podzial strat mocy dla zmodyfikowanej metody
NAGT (rys. 1b) zawiera dwa rodzaje strat mocy: straty APc,, W uzwojeniu stojana,
straty APc,, w uzwojeniu wirnika oraz straty estymowane AP,,. Straty estymowane
AP, zostaly okreslone jako suma strat APr, w rdzeniu stojana, dodatkowych strat
obciazeniowych AP, stojana, strat mechanicznych AP,, oraz strat dodatkowych AP-
dodr WYStepujacych w wirniku:

es

n
AP, st I’l_ (APFes + A[)dods )+ APdodr + APm (4)

N

Ze wzgledu na rozbudowany aparat matematyczny okreslajacy straty czastkowe,
zastosowano wyznaczanie strat estymowanych AP, jako funkcje predkosci obrotowe;j
n[10, 11]:

AP, = p(n"f 5)

gdzie: AP, — wzgledna warto$¢ strat estymowanych; n - wzgledna warto$¢ predkosci
obrotowej wirnika; f — wspotczynnik korekcyjny; o — wyktadnik potegi, gdzie « € R.
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Wspolczynnik sprawnosci 7, silnika indukcyjnego w omawianej metodzie okre-
slony jest zgodnie z zalezno$cia:

— })1 _APCus _A])est (6)
A

M

3. WPLYW BLEDOW POMIAROWYCH
NA ESTYMACJE WSPOLCZYNNIKA SPRAWNOSCI

Doktadno$¢ metody NAGT oraz zmodyfikowanej metody NAGT zalezy od
wprowadzonych zalozen i uproszczen oraz od dokladno$ci zastosowanych przyrza-
dow pomiarowych. Obydwie metody opieraja si¢ na pomiarze wartosci chwilowych
dwoch napiec przewodowych (uyy, upy), dwoch pradow fazowych(iy, iy), pomiarze
wartosci rezystancji Ry uzwojenia stojana, pomiarze czgstotliwosci f napigcia zasi-
lajacego silnik oraz estymacji predkosci obrotowej n. Dla obydwu metod wyzna-
czono blad graniczny J, estymowanej warto$ci wspotczynnika sprawnosci silnika.
Btad ten wyznaczono metoda rozniczki zupeilnej na podstawie klasy doktadnosci
przyrzadéw pomiarowych.

Obliczenia wykonano dla czterech silnikéw (tab.1) oraz dla czgstotliwosci /= 25 Hz
1= 50 Hz napigcia zasilajacego. Otrzymane wyniki pordéwnano z wartoscig wspotczynnika
sprawnosci 7, (rys. 3) zmierzona metoda bezposrednia zgodnie z norma PN-EN 60034-2-1-
2010 [12]. Wartos¢ wspotczynnika sprawnosci 77, nazwano wartoscia rzeczywista.

Tabela 1. Dane znamionowe badanych silnikow
Table 1. Rating data of tested motors

Py Un In ny cos n
L.p. Producent (kW] v] (A] [obt/min] ] ]
1 TAMEL 1,50 380 3,7 1420 0,80 0,77
2 INDUKTA 2,20 400 5,0 2870 0,77 0,82
3 BESEL 0,75 400 2,7 670 0,61 0,66
4 BESEL 1,50 400 4,2 900 0,70 0,71

Na rysunku 2 zilustrowano estymowane wartosci wspotczynnikéw sprawnosci 77y
i 7, oraz warto$¢ rzeczywista wspolczynnika sprawno$ci 7,. Przy kazdym punkcie
naniesiono stupki btedow granicznych wynikajacych z klasy zastosowanych przyrza-
dow pomiarowych. Z wykonanych obliczen wynika, ze rzad wielko$ci btedu granicz-
nego o,y dla metody NAGT, jest porownywalny z bledem granicznym o, zmodyfi-
kowanej metody NAGT. Najwigksza warto$¢ bledu granicznego o,z = 6,5%,
odnotowano dla silnika nr 3 przy czgstotliwos$ci f = 25 Hz napigcia zasilajacego.
W tym samym przypadku blad graniczny o, wyniost 10%, a btad pomiaru wartosci
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rzeczywistej oszacowany zostal na poziomie 7,5%. Tak wysokie wartosci bledow
wystepuja przy warto$ciach wzglednego momentu 7™ ponizej 0,5.

a) b)
0.8 0.9
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7 7 o7 %
05 T — 7, H 1 — 1,
oot = 056 * 7.4
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Rys. 2. Charakterystyka wspotczynnika sprawnosci 7 w funkcji wzglednego momentu 7
wystgpujacego na wale silnika nr 1: a) dla =25 Hz, b) dla /=50 Hz
Fig. 2. Efficiency 7 as a function of relative shaft torque 7° of motor no 1:
a)f=25Hzb)f=50Hz

Spowodowane byto to zbyt wysokimi zakresami pomiarowymi urzadzen w sto-
sunku do warto$ci wielko$ci mierzonych takich jak prad /; uzwojenia stojana czy mo-
ment 7" na wale silnika.

Przyjete w metodzie NAGT wartosci strat mechanicznych oraz dodatkowych strat ob-
ciazeniowych [3, 4] powoduja, Ze estymowane wartosci wspotczynnika sprawnosci 77 sa
zawyzone w stosunku do rzeczywistego wspotczynnika sprawnosci 77.. Metoda NAGT
moze znalezé zastosowanie tylko dla konkretnych typow oraz producentéow silnikow,
przytoczonych w publikacjach [3, 4]. Metoda nie dala satysfakcjonujacych wynikéw
w przypadku badanych silnikéw (tab.1). Wprowadzenie modyfikacji do metody NAGT
polegajacej na okresleniu strat estymowanych w funkcji predkosci obrotowej spowodowala,
ze shupki bledow wartosci estymowanej wspotczynnika sprawnosci 77,, oraz stupki biedow
warto$ci rzeczywistej wspotczynnika sprawnosci 77, nachodza na siebie wzajemnie.

4. WNIOSKI

Wykonane badania laboratoryjne umozliwily poréwnanie oméwionych metod es-
tymacji wspotczynnika sprawnosci silnika indukcyjnego klatkowego. Wykorzystujac
te same dane pomiarowe otrzymano rézne btedy graniczne dla kazdej z metod estyma-
cji. Powstate roznice spowodowane sa przyjeciem odmiennych zatozen. W przypadku
metody NAGT btad graniczny &,y jest mniejszy w porownaniu z blgdem granicznym
0.m zmodyfikowanej metody NAGT. Mniejszy btad pomiarowy nie przektada sig jed-
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nak na mniejszy btad estymacji wspolczynnika sprawnosci. Zmodyfikowana metoda
NAGT charakteryzuje si¢ wigkszym bl¢edem pomiarowym o, w stosunku do biedu
0.1, jednak w przypadku badanych silnikow btad estymacji wspotczynnika sprawnosci
jest zdecydowanie mniejszy. W celu dalszej weryfikacji zmodyfikowanej metody
NAGT przewiduje si¢ kontynuacjg badan silnikéw indukcyjnych.
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THE MEASUREMENT ERROR EFFECT IN THE EFFICIENCY ESTIMATION
OF SQUIRREL-CAGE MOTOR

Two non-intrusive methods of estimating efficiency of a squirrel-cage induction motor are presented.
The first method (Non-intrusive air gap torgue) was taken from foreign literature. The second method is
modified by the authors of NAGT method. Both are based on determination of electromagnetic torque in the
motor’s air gap. The error limits are determined for both methods by the total differential method. Estimation
results are presented using the efficiency factor. Boundary errors of these methods and results of efficiency
estimations are compared to those measured directly in accordance with a reference standard.
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