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Sprawnosc i niezawodnosc¢
silnikow elektrycznych: nowa
metoda testowania odpowiadajgca
warunkom rzeczywistym

Silniki elektryczne sa kluczowym
elementem wielu procesow
przemystowych, zuzywaja do 70% energii
wykorzystywanej przez dany zakiad oraz
nawet 46% calej energii elektrycznej
wytwarzanej na swiecie. Ze wzgledu na
podstawowa role, jaka silniki odgrywaja w
przemysle, koszty przerw w eksploataciji
z powodu ich awarii bywajg liczone w
dziesigtkach tysiecy dolarow za godzine.
Jednym z najwazniejszych zadan,

z jakim na co dziern muszg radzi¢ sobie
technicy i inzynierowie utrzymania ruchu,
jest zapewnienie sprawnej i niezawodnej
pracy silnikdw.

Skuteczne wykorzystanie energii elektrycznej
nie tylko ,dobrze brzmi”. W wielu przypadkach
sprawno$¢ energetyczna jest czynnikiem
decydujacym o rentownosci badz stratach
finansowych. A poniewaz silniki zuzywaja

tak istotng cze$¢ energii wykorzystywanej w
przemysle, staty sie gtdéwnym obiektem staran

o0 zwiekszenie oszczednosci i utrzymanie
rentowno$ci. Dodatkowo, z uwagi na che¢
zidentyfikowania zrodet oszczedno$ci

poprzez poprawe sprawnosci energetycznej i
zmniejszenie zaleznosci od zasobdw naturalnych,
wiele przedsiebiorstw dostosowuje sie do

norm przemystowych, takich jak ISO 50001.
Norma ISO 50001 nakre$la ramy i wymogi
dotyczace opracowania, wdrozenia i utrzymania
systemu zarzadzania energia w celu uzyskania
trwatych oszczednosci.
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Tradycyjne metody testowania silnikow

Tradycyjna metoda pomiaru parametréw

pracy i sprawnosci silnikéw elektrycznych
zostata dobrze okre$lona, ale proces ten moze
by¢ kosztowny w przygotowaniu i trudny do
zastosowania w warunkach roboczych. W wielu
przypadkach kontrole parametréw pracy silnika
moga wymagac catkowitego wytaczenia systemu,
co moze prowadzi¢ do kosztownych przestojow.
Pomiar sprawnosci silnika elektrycznego wymaga
ustalenia zaréwno wej$ciowej mocy elektrycznej,
jak i wyjsciowej mocy mechanicznej w szerokim
zakresie zmiennych warunkow pracy. Tradycyjna
metoda pomiaru parametrdw pracy silnika
wymaga najpierw zainstalowania silnika w
uktadzie testowym. Uklad testowy sklada sie z
testowanego silnika podtgczonego do generatora
lub dynamometru. Nastepnie silnik podigcza sie
do obciazenia za posrednictwem watu. Wat jest
wyposazony w czujnik predkosci (tachometr)

oraz zestaw czujnikéw momentu obrotowego,
ktdére dostarczaja danych do obliczenia mocy
mechanicznej. Taki uktad dostarcza dane
dotyczace predkosci, momentu obrotowego i mocy
mechanicznej. Niektdre uktady zapewniaja takze
mozliwos¢ pomiaru mocy elektrycznej i obliczania
sprawnosci.

Sprawnos¢ oblicza sie ze wzoru:

moc mechaniczna

N (sprawnosc¢) =
moc elektryczna

Podczas testow przyktada sie obcigzenie o réznej
wartosci w celu ustalenia sprawnosci w réznych
trybach pracy. Taki uktad testowy moze wydawaé
sie dos¢ nieskomplikowany, ale jest on obarczony
szeregiem wad.:

1. Silnik nalezy wytaczy¢ z eksploatacji.

2. Obcigzenie silnika nie odzwierciedla w peni
jego obcigzenia w warunkach roboczych.

3. Podczas testowania nalezy wstrzymaé prace
(co powoduje przestoje) lub tymczasowo
zainstalowa¢ silnik zastepczy.

4. Czujniki momentu obrotowego sg drogie i maja
ograniczony zakres pomiarowy, zatem aby
przetestowac rézne silniki, potrzebnych moze
by¢ kilka czujnikéw.

5. Uktady testowe obstugujace szeroki zakres
silnikéw sa drogie i zazwyczaj uzytkowane
przez wyspecjalizowane zaklady zajmujace
sie naprawg i konstruowaniem silnikow.

6. Nie sg brane pod uwage rzeczywiste
warunki pracy.
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Parametry silnika elektrycznego

Silniki elektryczne konstruuje sie do
okreslonych zastosowan w zaleznosci od
obcigzenia, w zwiazku z czym kazdy silnik

ma inng charakterystyke. Charakterystyke te
Kklasyfikuje sie wedtug norm NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) lub IEC
(International Electrotechnical Commission) i ma
ona bezpo$rednie przetozenie na dziatanie oraz
sprawno$¢ silnika. Kazdy silnik ma tabliczke
znamionowa, na ktérej podano dane dotyczace
parametréw roboczych i sprawnosci zgodnie z
zaleceniami NEMA lub IEC. Danych z tabliczki
znamionowej mozna uzy¢ do poréwnania
wymagan stawianych silnikowi z rzeczywistymi
warunkami jego uzytkowania. W poréwnaniu
takim mozna np. stwierdzié¢, ze parametry
pracy silnika, takie jak predko$¢ czy moment
obrotowy, przekraczaja wartosci okreslone w jego
specyfikacji, co moze prowadzi¢ do skrécenia
okresu eksploatacji silnika lub wystapienia
przedwczesnej awarii. Inne czynniki, takie

jak asymetria i harmoniczne napigcia i pragdu
zwiazane z niska jako$cia zasilania, réwniez moga
pogarszaé¢ dziatanie silnika. W takich warunkach
nalezy obnizy¢ wartos¢ mocy silnika w stosunku
do mocy znamionowej, czyli w konsekwencji
parametry jego pracy, co moze przetozy¢ sie na
zakdcenie procesu w przypadku, gdy silnik nie
wytwarza wystarczajacej mocy mechaniczne;j.
Obnizenie mocy silnika w stosunku do mocy
znamionowej oblicza sie wediug normy NEMA
zgodnie z danymi okres$lonymi dla danego typu
silnika. Normy NEMA i IEC rdznig sie¢ w pewnym
stopniu, ale zasadniczo sg zblizone.

Rzeczywiste warunki pracy

Testowanie silnikdw elektrycznych w uktadach
testowych zwykle oznacza, ze Sg one sprawdzane
w najlepszych mozliwych warunkach. Jednak w
normalnej eksploatacji uzyskanie najlepszych
warunkow pracy zwykle nie jest mozliwe.

Ta zmiennos$¢ warunkéw pracy przyczynia sie

do pogarszania dziatania silnikéw. Na przyktad

w zaktadzie przemystowym moga wystepowac
obcigzenia bezposrednio wptywajace na jako$é
energii elektrycznej, powodujac asymetrie zasilania
lub ewentualne wystapienie harmonicznych.
Kazda z tych sytuacji moze powaznie wptywaé

na dziatanie silnika. Ponadto obciagzenie, ktéremu
poddawany jest silnik, moze nie by¢ optymalne
lub zgodne z oryginalnym przeznaczeniem silnika.
Obciazenie moze by¢ zbyt duze, aby silnik mogt

je prawidtowo obstuzyé¢, lub nadmierne wskutek
niewta$ciwego sterowania procesem. Prace silnika
moze zaktoca¢ nawet nadmierne tarcie wywotane
przez ciato obce blokujace pompe lub wirnik
wentylatora. Wykrywanie takich anomalii moze
by¢ trudne i bardzo czasochtonne, utrudniajac
wyszukiwanie i usuwanie awarii.
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Nowa metoda

Analizator jakosci zasilania i silnikéw Fluke 438-II
jest prostym w obstudze i ekonomicznym sposobem
na testowanie sprawnosci silnikéw, ktéry eliminuje
konieczno$¢ korzystania z zewnetrznych czujnikow
mechanicznych i kosztownych przestojow.
Analizator Fluke 438-II oparty na serii analizatoréw
jakosci zasilania i energii elektrycznej Fluke

430-1I zapewnia pelng mozliwo$¢ pomiaru

jakosci zasilania, jednoczesnie mierzac parametry
mechaniczne silnikow przytaczonych bezposrednio
do zasilania znamionowego (direct-on-line, DOL).
Przy uzyciu danych z tabliczki znamionowej

silnika (zgodnych z norma NEMA lub IEC) oraz
pomiaréw zasilania tréjfazowego analizator 438-II
oblicza rzeczywiste parametry pracy silnika,

w tym predko$¢, moment obrotowy i sprawnosé,
bez koniecznosci stosowania dodatkowych
czujnikow momentu obrotowego i predkosci.
Analizator 438-1I bezposrednio oblicza réwniez
wspdtczynnik obnizenia mocy w stosunku do

mocy znamionowej silnika w trybie roboczym.

Dane wymagane przez analizator Fluke 438-II
do wykonania obliczen, w tym moc znamionowsa
w kW lub KM, napiecie i prad znamionowe,
czestotliwo$¢ znamionowa, znamionowa warto$é
cos ¢ lub wspétczynnika mocy, znamionowy
wspotczynnik serwisowy (SF) i typ konstrukeji
silnika wg klasyfikacji NEMA lub IEC, wprowadza
technik lub inzynier.

MOTOR ANALYZER

Puni [u] = I
Mechanical £ of rated

2013 0%
409 sz9%
rpm speed 3471

£ efficiency g2

hp mech.

Ib.ft. torque

99%

02412416 15:07:35

AHALYZER
LimiTs  METER

2080 60Hz 38 DELTA EH50160

HEMA MOTOR STOP
DERATIHG  SETUP START

MOTOR ANALYZER

Puni & =
Electrical 4 of rated

ki electr. 2.083
PF full 0.86
# Unbal.nern 2
0.04

93%

5%

95%

Harm.iers

7%

02412416 15:10:08

AHALYZER
Limits  METER

2080 60Hz 38 DELTA EH50160

HEMA MOTOR STOP
DERATIHG = SETUP START

Sprawno$¢ i niezawodno$¢ silnikéw elektrycznych: nowa metoda testowania odpowiadajaca warunkom rzeczywistym



Jak to dziala

Analizator Fluke 438-II dokonuje pomiardw
parametréw mechanicznych (predkosci obrotowej
silnika, obcigzenia, momentu obrotowego i
sprawno$ci) dzieki zastosowaniu wtasnych
algorytméw firmy Fluke do mierzonych

sygnatéw przebiegow elektrycznych. Algorytmy
te sa kombinacja modeli fizycznych silnika
indukcyjnego oraz opartych na analizie danych

i nie wymagaja zadnych wstepnych pomiaréw,
ktdre sa zwykle potrzebne do oceny parametrow
modelu silnika, takich jak np. rezystancja
stojana. Predkos¢ silnika mozna oszacowac

na podstawie harmonicznych ztobka wirnika
wystepujacych w przebiegach pradu. Moment
obrotowy watu silnika mozna uzyska¢ na
podstawie warto$ci napie¢ i pradéw oraz poslizgu
silnika indukcyjnego za pomoca znanych, choé
skomplikowanych zaleznosci fizycznych. Moc
elekiryczna mierzy sie na podstawie przebiegow
wejsciowych pradu i napiecia. Po oszacowaniu
wartosci momentu obrotowego i predkosci
oblicza sie moc mechaniczng (lub obcigzenie)

z iloczynu tych dwoch wartosci. Sprawno$c¢
silnika oblicza sie, dzielac oszacowang moc
mechaniczng przez zmierzong moc elektryczna.
Firma Fluke przeprowadzita liczne testy silnikéw
Z podigczonymi dynamometrami. Mierzono
rzeczywiste warto$ci mocy elektrycznej, momentu
obrotowego watu oraz predkosci silnika i
poréwnywano je z wartosciami podawanymi
przez analizator 438-1I w celu okre$lenia poziomu
doktadno$ci wskazan.
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Podsumowanie

0 ile tradycyjne metody pomiaru parametrow
pracy i sprawnosci silnikéw elektrycznych sa
dobrze zdefiniowane, to nie zawsze sg one
powszechnie stosowane. Jest to w znacznej
mierze spowodowane kosztami przestojow
zwiazanych z wytaczaniem silnikéw, a niekiedy
catych systeméw z eksploatacji w celu ich
testowania. Analizator Fluke 438-II zapewnia
bardzo uzyteczne informacje, ktdrych uzyskanie
byto dotad bardzo trudne i kosztowne. Ponadto
analizator Fluke 438-II wykorzystuje swoje
zaawansowane mozliwosci w zakresie analizy
jakos$ci energii elektrycznej do pomiaru jakosci
zasilania w systemie pracujgcym w rzeczywistych
warunkach roboczych. Wykonywanie

kluczowych pomiaréw sprawnosci silnika
uproszczono, eliminujac konieczno$¢ stosowania
zewnetrznych czujnikdw momentu obrotowego

i predkosci, co umozliwia analize parametrow
pracy wiekszosci proceséw przemystowych
opartych na silnikach elektrycznych w czasie
pracy tych silnikéw. Zapewnia to technikom
mozliwo$¢ skrocenia przestojow oraz $ledzenia
trendu zmian parametrow pracy silnika w

czasie, co pozwala uzyskac lepszy ogélny

obraz stanu technicznego i dziatania systemu.
Trendy opisujace dziatanie systemu umozliwiajg
dostrzezenie zmian wskazujacych na zblizajaca sie
awarie silnika i konieczno$¢ jego wymiany, zanim
do tej awarii dojdzie.
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