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ROZWOJ UKELADOW DO KALORYMETRYCZNEGO POMIARU STRAT MOCY
MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono przeglad ukfadéw kalorymetréw do pomiaru catkowitych strat
mocy maszyny elektryczne] oraz zaproponowano ich klasyfikacje. Szczeg6lng uwage zwrécono na struktu-
re uktadu zapewniajgca duza doktadno$¢ pomiaru strat
Przedstawiono ukiad zaprojektowany i wykonany w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotech-
niki do badania silnikéw indukcyjnych niskiego napigcia. Poréwnano wyniki badari uzyskane za pomocy
metody kalorymetrycznej z wynikami tzw. metoda bezposrednia.

DEVELOPMENT OF CALORIMETRIC SYSTEMS FOR MEASUREMENT OF
ELECTRICAL MACHINE TOTAL LOSSES

Summary. In the paper systems of calorimeters for measuring the losses of electrical machines are
described. The proposal of their classification is presented. The calorimetric system for measurement of
losses of electrical machines designed and constructed in the Department of Electrical Machines of the
Electrotechnical Institute is described. The results of calorimetric measurements and of direct measure-
ments of the input and output power are compared.
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1 WPROWADZENIE

Pomiar ilosci ciepta wydzielajgcego sie podczas réznych proceséw fizycznych, chemicznych i
biologicznych polega na okresleniu: zmiany temperatury ciata o znanej pojemnosci cieplnej, zmiany
iloéci masy substancji, ktéra przeszta z jednej fazy w druga oraz ilosci rozproszonej energii elek-
trycznej lub mechanicznej przeksztatconej w ciepto. llosci ciepta mierzy sie w kalorymetrach o
odpowiedniej budowie obieranej w zaleznosci od zakresu temperatur, w ktérych przeprowadza sie
pomiar, od iloéci mierzonego ciepta oraz od wymaganej doktadnosci uzyskiwanych wynikéw. Uktad
kalorymetru stanowig wszystkie jego czesci, pomiedzy ktére rozklada sie mierzona ilos¢ ciepta.
Zakres temperatur, w ktorych mierzy sie ilo$¢ ciepta, we wspotczesnej kalorymetrii jest szeroki,
zawiera sie bowiem w przedziale od okoto 4 do 4000 K. Podobnie czas trwania procesu moze by¢
rozlegty - od utamka sekundy do kilku dni. Bardzo duzy jest takze zakres warto$ci mierzonego
ciepta - od 10'4az do tysiecy dzuli.
Na podstawie pomiaru ilosci ciepta wyznacza sie straty energii w urzadzeniach, a takze ciepto
wilasciwe, ciepto utajone zmiany stanu skupienia (ciepto topnienia, ciepto parowania), efekt cieplny
reakcji chemicznej, ciepto tworzenia roztworu, warto$¢ opatowag paliw oraz sporzadza sie bilans
energetyczny tych proceséw.
Ze wzgledu na zalezno$¢ pomiedzy temperaturg kalorymetru, temperaturg ostony oraz iloscig
ciepta wydzielonego w jednostce czasu rozréznia sie kalorymetry:
- ze zmienna temperatura,
- wodne,
- metalowe,

ze stata temperatura,
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- kompensacyjne,
- lodowe,
- parowe,
- przeptywowe.
W kalorymetrach ze zmienng temperatura wyznacza sie przyrost ilosci ciepta, wyrazony wzo-
rem:

AQ = gAS8, (1)

w ktérym: q - ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania albo ochtodzenia uktadu kalorymetrycznego o 1°C,
A9 - zmiana temperatury kalorymetru (przyrost lub spadek) w czasie pomiaru, na podstawie zmia-
ny temperatury kalorymetru.

W kalorymetrach o statej temperaturze ilo$¢ ciepta wyznacza sie na podstawiesnasy substancji
zmieniajacej stan skupienia (topnienie ciata statego lub parowanie cieczy).

Kalorymetry przeptywowe pracujg przy ustalonym natezeniu przeptywu ptynéw. Przyktadem
kalorymetru przeplywowego jest kalorymetr Junkersa do pomiaru wartosci opatowej paliw ciektych
i gazowych, przez ktéry przeptywaja spaliny i woda w sposéb ciagty. Pomiar ilosci spalonego pali-
wa, masy i temperatury pary, a takze przyrostu temperatury wody pozwala na obliczenie wartosci
opatowej paliwa.

Uktad kalorymetryczny otacza sie zazwyczaj ostong (a nieraz kilkoma ostonami), ktérej tempe-
ratura jest kontrolowana [3, 8}. W zaleznos$ci od rodzaju ostony rozréznia sie kalorymetry z ostona:

- izotermiczna,
- adiabatyczna.

W kalorymetrach z ostong izotermiczng pomiar zawsze przebiega przy statej temperaturze.
Zadana warto$¢ temperatury ostony jest utrzymywana na statym poziomie z doktadnoscia nawet do
+0,001°C. Poprawke na wymiane ciepta z otoczeniem mozna w tym przypadku doktadnie obliczy¢.
Kalorymetry z ostong izotermiczna stosuje sie najczesciej do badania ilosci ciepta we wzglednie
szybkich procesach - na przyktad, do wyznaczania ciepta spalania, ciepta rozpuszczania oraz
ciepta wtasciwego. Kalorymetry te nie sg przydatne w badaniu proceséw dtugotrwatych, trwajacych
np. godzine lub dtuzej, poniewaz poprawka na wymiane ciepta jest wéwczas duza. Kalorymetr
izotermiczny byt pierwszym praktycznie zastosowanym ukladem tego rodzaju.

W kalorymetrach adiabatycznych nie zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem. Wytworzone w
czasie eksperymentu ciepto jest wykorzystane do zwiekszenia temperatury kalorymetru. Brak
wymiany ciepta pomiedzy otoczeniem a kalorymetrem jest osiggany poprzez umieszczenie naczy-
nia wraz z badanym obiektem w obudowie zewnetrznej. Przez zastosowanie elektronicznego
sprzezenia zwrotnego w kalorymetrach z ostong adiabatyczna temperature ostony utrzymuje sie
praktycznie takg sama jak w samym kalorymetrze, co znacznie zmniejsza poprawke na wymiane
ciepta uzalezniong od dokfadnosci zachowania warunkéw adiabatycznych. Kalorymetry z ostonag
adiabatyczng stuza do badania zaréwno szybkich, jak i wolnych proceséw (od kilku minut do kilku
godzin).

2. POMIARY KALORYMETRYCZNE STRAT MOCY W MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH

Przez pojecie metody kalorymetrycznej rozumie sie stosowanie odpowiedniego kalorymetru
oraz odpowiedniego algorytmu pomiarowego, tj. polaczenie sprzetu oraz sposobu postepowania.
Jesli chodzi o zastosowanie tej metody do pomiaru strat mocy wywiazujgcych sie w urzadzeniach
elektrycznych w postaci ciepta, to taczny dobér sprzetu i procedury pomiarowej jest nieodzowny do
uzyskania doktadnych wynikow.

2.1. Podzial kalorymetrow

Od kilkudziesieciu lat prowadzone sg préoby wykorzystania metody kalorymetrycznej do pomiaru
strat mocy w réznych urzadzeniach elektrycznych, np. w transformatorach [2], w uktadach energo-
elektronicznych [7], w pradnicach elektrycznych [12], a przede wszystkim w maszynach elektrycz-
nych, zwtaszcza w silnikach Indukcyjnych $redniej mocy [1; 4; 5; 6; 8].
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Na rys. 1. przedstawiono podziat kaiorymetrow stosowanych do pomiaru strat w maszynach
elektrycznych.

Rys. 1 Podziat kaiorymetréw stosowanych do pomiaru strat mocy
Fig. 1. Types of calorimeters applied to losses measurement

Do pomiaru strat w maszynach elektrycznych stosuje sie zaréwno kalorymetry zamkniete, jak
i otwarte (rys. 2), chociaz zalecenia normy IEC [9] odnosza sie do kaiorymetréw otwartych.

chtodzenie wtérne wymiennik

Rys. 2. Kalorymetr typu: a -otwartego, b -zamknigtego
Fig. 2. Calorlmeter a -open, b -closed

Na rys. 3 i 4 pokazano kalorymetry typu zamknietego [1, 6] do pomiaru strat w silnikach asyn-
chronicznych chtodzonych powietrzem (rys. 3) oraz chlodzonych woda (rys. 4). W kalorymetrach
zamknietych mierzone jest ciepto pochtaniane przez specjalne wymienniki ciepta umieszczone na
wylocie czynnika chtodzacego (powietrze lub woda). Ciepto wiasciwe i gestos¢ czynnika chiodza-
cego sa w tych kalorymetrach doktadnie znane.

Zazwyczaj kalorymetry zamkniete [6] z obiegiem powietrza sga wyposazone w duzy wentylator
wymuszajacy ruch powietrza w kierunku wymiennika ciepta. Wprowadza to do obiegu straty wiasne
wentylatora, a tym samym powoduje dodatkowo btgd pomiaru strat badanego silnika. Zastosowanie
sterowania automatycznego strumieniem powietrza |jego powigzanie z pomiarem wartosci nateze-
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nia przeptywu, cisnienia, wilgotnosci i temperatury na wlocie zwieksza wprawdzie doktadnos$¢ po-
miaréw kalorymetrycznych, ale kosztem komplikacji uktadu pomiarowego.
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Rys. 3. Kalorymetryczny pomiar strat silnika chtodzo- Rys.4. Kalorymetryczny pomiar strat silnika chtodzonego

nego powietrzem woda
Fig. 3. Calorimetric measurement of losses for air- Fig.4. Calorimetric measurements of losses for water-co-
cooled motors oled motors

Do pomiaru strat metoda kalorymetryczng stosowane sa réwniez kalorymetry otwarte.

W kalorymetrach otwartych ilo$¢ wydzielonego ciepta okresla sie na podstawie pomiaru réznicy
Sredniej temperatury czynnika unoszacego ciepto na wlocie i na wylocie kalorymetru. Kalorymetry
otwarte moga by¢ jedno- lub dwukomorowe. Kalorymetry jednokomorowe moga mie¢ postac .ter-
mosu" z wlotem iwylotem powietrza lub posta¢ tunelu - rys. 5.

W kalorymetrze typu otwartego, w ktérym powietrze jest pobierane z otoczenia oraz jest wy-
prowadzane do tego samego otoczenia, ciepto wiasciwe i gesto$¢ czynnika unoszacego ciepto
zalezg od witasciwosci sktadowych gazéw i od ich wilgotnosci wzglednej. Zaktada sie, ze ciepto
wihasciwe i gesto$¢ powietrza sag takie same w kazdym punkcie przekroju kanatu na wlocie i na
wylocie kalorymetru. Zastosowanie otwartego kalorymetru do wyznaczenia wytwarzanego ciepta
wymaga jednoczesnych pomiaréw wilgotnosci wzglednej, ci$nienia oraz $redniej temperatury strugi
powietrza, a takze znajomosci rozkfadu strumienia w przekroju kanatu na wlocie i na wylocie.

s, S2 S,

Rys. 5. Kalorymetr otwarty - tunel
Fig. 5. Open type - tunnel calorimeter

Normy [10, 13] zalecaja postugiwanie sie metoda kalorymetryczng do wyznaczania strat gtow-
nie w pradnicach duzej mocy, ale podane w nich zasady moga by¢ stosowane réwniez przy bada-
niu innych maszyn elektrycznych, np. silnikéw zasilanych z falownikéw.

Stosowane sg takze uktady kalorymetréw otwartych dwukomorowych (rys. 6), w ktérych dodat-
kowy grzejnik oraz silnik sg umieszczone w oddzielnych komorach. Straty mocy sg wyznaczane
z zaleznosci



Rozwdéj uktadéw do kalorymetrycznego pomiaru strat mocy maszyn elektrycznych 91

Pvspr )

w ktérej: Pv - warto$¢ strat w silniku; Pa - moc dostarczona do grzejnika; ATi =T2 - Ti - przyrost
temperatury czynnika chtodzgcego wywotany przez ciepto wydzielajace sie z silnika;

AT2 =T3 - T2 - przyrost temperatury czynnika chtodzacego wywotany przez ciepto wydzielajace sie
z grzejnika.

Kalorymetr przedstawiony na rys. 6 byt zastosowany do pomiaru strat mocy silnika indukcyjne-
go klatkowego o wysokiej sprawnosci, o mocy 7,5 kW [12]. Kalorymetr ten pozwala mierzy¢ straty
do 1000W. Gidéwng zaletg tego typu kalorymetréw jest skrécenie czasu trwania pomiaréw strat,
np. do ok. 3 godz. Wynika to z okolicznosci, ze wzorcowanie kalorymetru oraz pomiar strat silnika
sg przeprowadzane w tym samym czasie, a wiec wykonywana jest tylko jedna préba silnika.

Wfentytator
Wilot
powietrza
Badany silnik i f
Grzej nik Wzorcowy i wentylator
indukcyjny
m ateriat ekran radiacyjny/
izolacyj ny powierzchnia mieszaj aca
Q termopary drewniana

podstawa

Rys. 6. Kalorymetr dwukomorowy
Fig. 6. Double chamber calorimeter

Zatlozono, ze cale ciepto wydzielone wewnatrz kalorymetru jest wyprowadzane na zewnatrz w
wyniku wymuszonej konwekcji. Dlatego w stanie cieplnie ustalonym straty silnika Panika moga by¢
okreslone jako funkcja mocy cieplnej grzejnika P gratjnika i wzrostu temperatury powietrza w kazdej
komorze ATL i AT2
aTl

3
AT, ®)

silnika — * grzejnika

Dokladnos$¢ pomiaru strat zwigkszy sie, jesli uwzglednione zostanie ciepto uciekajace poprzez
Sciany kalorymetru oraz zmiany ciepta wtasciwego powietrza pod wptywem zmian temperatury.

2.2. Uktad pomiarowy zastosowany w laboratorium

W artykule przedstawiono uklad do pomiaréw kalorymetrycznych strat mocy silnikéw indukcyj-
nych zaprojektowany i zbudowany w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki. Jest
to jednokomorowy tunelowy kalorymetr typu otwartego. Uktad pomiarowy obejmuje:
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- komore pomiarowa (kalorymetr),

- przyrzady do pomiaru przyrostu temperatury czynnika chtodzacego w tunelu oraz do pomiaréw
parametréw stanu pracy badanego silnika,

- regulowane zasilacze silnika,

- urzadzenie obcigzajace silnik.

Schemat komory pomiarowej przedstawiono na rys. 7. Komora ma ksztalt tunelu
o statym wzdtuz jego dtugosci przekroju kwadratowym o boku 60 cm. Tunel jest wykonany z drew-
na, a jego zewnetrzna powierzchnia jest dodatkowo izolowana cieplnie za pomocg ptyt styropiano-
wych o grubosci 5 cm.

cze$¢ wlotowa czes$c silnikowa cze$¢ wylotowa

Rys. 7. Szkic komory pomiarowej;
1 - siatka pomiarowa na wlocie, 2 - siatka pomiarowa na wylocie, 3 - dodatkowa siatka pomiarowa dla kon-
troli zwrotnego cieplnego oddzialywania silnika, 4 - element grzewczy, 5 - badany silnik, 6 - sprzegto z
wkiadka Izolacyjng 7 - przegroda wyréwnujaca rozktad predkosci powietrza, 8 - wat z przegubami Cardana,
9 - cieplnie izolowane $ciany komory

Fig. 7. Scheme of the measurement chamber;
1 - the measuring net on inlet, 2 - the measuring net on outlet, 3 - additional measuring net for verification
of thermal motor interaction , 4 - heating net, 5 - motor, 6 - shaft coupled with heat insulation, 7 - equalise
plates, 8 - Cardan shaft, 9 - chamber insulated walls

Straty catkowite i sprawno$¢ wyznaczano dla silnika nagrzanego, bezposrednio po prébie na-
grzewania metoda bezposredniego obcigzenia. Silnik zasilano zaréwno ze zZrédta napiecia o stalej
czestotliwosci i o korygowanej wartoéci napiecia tak, aby podczas catego pomiaru mozna byto
utrzymywac statg wartos¢ napiecia U =Un.

Obcigzeniem silnika byta sprzegnieta z nim maszyna pradu stalego zastosowana jako hamow-
nica.

W przedstawionej metodzie badan kalorymetrycznych postuzono sie doswiadczalnym wyzna-
czaniem strat mocy rozproszonych P ,, tj. mocy nie podgrzewajacych siatki pomiarowej na wylocie
tunelu kalorymetru. Przed przystapieniem do wiasciwych badan silnika w stanie obcigzenia prze-
prowadzano dwa pomiary w stanie biegu jatowego. Jeden pomiar zmierzat do wyznaczenia réznic
temperatur siatek Asso przy silniku jako jedynym Zrédle ciepta w komorze, a drugi - do wyznacze-
nia przyrostu temperatury A9sgo, przy ktérym w komorze oprécz silnika byt wigczony grzejnik za-
pewniajacy dodatkowe Zrédto ciepta P o

Dopiero po tym wstepnym etapie przeprowadzano prébe nagrzewania i prébe obcigzenia. Po
osiagnieciu stanu cieplnie ustalonego silnika zgodnie z wymaganiami normy [10] mierzono réznice
temperatury ASs siatek na wlocie i na wylocie tunelu. Nastepnie natychmiast - bez odtgczania
silnika od Zrédta zasilania - doprowadzano moc Pa do siatki grzewczej. Po czasie tp (okreslonym
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na podstawie wyznaczonej statej czasowej siatki grzewczej) mierzono réznice temperatur siatek na
wlocie i na wylocie Aitsg.

Zaproponowana metoda pomiaru nie wymaga pomiaru wydatku czynnika chtodzacego oraz
znajomosci masy wiasciwej czynnika chtodzacego, bedgcej funkcja jego wilgotnosci i temperatury.

3. WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaru strat mocy réznych silnikbw wykonane metoda kalory-
metryczng ijednoczes$nie metoda bezposrednia.

Tabela 1
Straty silnikbw zmierzone metoda kalorymetryczna | metoda bezposrednia
U[V] f[Hz] P, [W] Pn[W ] Ptkal[W P.[W]
_ 1
400 50 2568 2200 358,1 345,1
380 50 5003 4000 775,8 818,2
380 50 6406 5500 790,5 871
380 50 11770 9200 1093,4 1205

Metoda kalorymetryczna pozwala na pomiar strat mocy silnikow zasilanych za posrednictwem
poiprzewodnikowych przetwornikéw czestotliwosci i napigcia. W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaru
strat silnika o mocy Pn = 5,5 kW zasilanego z falownika przy réznych czestotliwo$ciach napiecia
zasilajacego.

Tabela 2
Straty silnika zasilanego z falownika, zmierzone metoda kalorymetryczna
i metoda bezposrednia przy réznych czestotliwosciach napiecia zasilajgcego

Urvl f[ Hz] Pi fW] P.kaltw] p.rwi
390 60 8103 2188 1775
374 40 5241 849 846
323 30 4046 1019,5 804

gdzie: U - napiegcie zasilajace silnik, f - czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego, Pi - moc wejsciowa,
PN- moc znamionowa, PtKa - straty mocy zmierzone metoda kalorymetryczng, Pt - straty mocy
zmierzone metoda bezposrednia.

4. ZAKONCZENIE

Doktadno$¢ pomiaréw strat mocy silnikéw elektrycznych metoda kalorymetrycznag zalezy od
uktadu kalorymetrycznego oraz od zastosowanych przyrzadéw do pomiaru mocy | do pomiaru
temperatury. Gtéwnymi Zrédtami niedoktadnos$ci metody kalorymetrycznej sa: niedoktadnos¢ zasto-
sowanych przyrzagdéw pomiarowych, pochtanianie oraz ucieczka ciepta przez $ciany kalorymetru, a
ponadto nie w petni ustalony stan cieplny uktadu.
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Abstract

Since all the power losses within a machine appear as generated heat, the determination of
losses by their effect can be achieved by measurement of the heat output from the machine. This
can be performed by calorimetric methods.

The proposal of calorimeter classification is presented in Fig. 1

The calorimeter can thus take either an open or closed form (Fig. 2). In both cases the heat
generated by the machine can be determined from the measured temperature rise, the fluid rate,
the specific heat and the density of the working fluid passing through the calorimeter when assum-
ing the enclosure has adequate thermal insulation.

In the closed cycle calorimeter form the secondary fluid can be air (Fig. 3) or water (Fig. 4).

In the open type calorimeter air is employed as the cooling medium to take away the dissipated
heat by the test motor to the outside of the calorimeter. The open type calorimeter can be a single
chamber - tunnel one (Fig. 5), or a double chamber one (Fig. 6). All the dissipated heat within the
calorimeter is taken away by forced convection produced by a fan. Therefore, under thermally
steady state condition motor losses can be estimated as a function of the reference heater input
power and temperature rise across each chamber (2).

In Fig. 7 there is a scheme of the measurement chamber. The results of testing the induction
motor for the load tests are given in Table 1 and Table 2.



