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METODA POMIARU ENERGII UZYTECZNEJ

W PROCESIE TECHNOLOGICZNYM
PRZETWORSTWA ZYWNOSCI

OPARTA NA STRATACH POSZCZEGOLNYCH
SILNIKA ELEKTRYCZNEGO I MASZYNY ROBOCZEJ

Pawel Janus

Streszczenie: Na podstawie rozwazan teoretycznych strat poszczegoélnych trojfazowego
silnika elektrycznego i maszyny roboczej napgdzanej przez ten silnik sformutowano mo-
dele matematyczne do okre$lenia zuzycia energii uzytecznej w procesie technologicznym.
Zaleta opracowanej metody jest to, ze podczas jej stosowania nie sa konieczne specjalne
postoje zestawu silnik—maszyna robocza w celu potaczenia aparatury pomiarowe;j z silni-
kiem. W pracy podano przyktad zastosowania tej metody do okreslenia wskaznikow jed-
nostkowego zuzycia energii uzytecznej w procesie rozdrabniania ziaren pszenicy.

Stowa kluczowe: energia, pomiar energii, zywnos¢, silnik elektryczny, maszyna robocza

WSTEP

W zaktadach przemystu spozywczego technolodzy i energetycy czesto nie wiedza
doktadnie, jakie jest zuzycie energii w niektorych podstawowych procesach technolo-
gicznych, w ktorych maszyny sa napedzane indywidualnymi silnikami elektrycznymi.
Fakt ten mozna thumaczy¢ brakiem opracowan, ktore wskazywalyby, w jaki sposob
nalezy wykona¢ pomiary zuzycia energii bez konieczno$ci zatrzymywania maszyny
roboczej na dtuzszy czas [Janus i Rywotycki 2001]. Technolodzy wiedza bowiem, Ze
przerwy w procesie produkcyjnym pogarszaja ekonomike produkcji zaktadu [Hicks
1993] i dlatego unikaja przestojow. Z kolei dla energetykdéw znajomos$¢ wartosci
wskaznikdéw zuzycia energii w poszczegdlnych podstawowych procesach technologicz-
nych jest bardzo istotna, ze wzgledu na racjonalng gospodarke energetyczng zaktadu
[Singh 1978, Metoda obliczania... 1987, Wojdalski i in. 1998]. W literaturze techniczne;j
podaje sig rozne metody wyznaczania mocy na wale silnika elektrycznego napedzajace-
go maszyng robocza [Latek 1984], ale stosowanie ich w praktyce przemystowej pociaga
za soba diugie postoje maszyn, ktore sa niezbgdne do zmontowania stanowiska pomia-
rowego.
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Sposréd wielu metod pomiaru energii, jedynie metode wyznaczania poszczegdlnych
rodzajow strat mocy w silniku elektrycznym i maszynie roboczej mozna, po pewnej
modyfikacji, przystosowaé¢ do pomiaru mocy uzytecznej, to jest mocy doprowadzonej
do procesu technologicznego. Pozostate metody mozna takze wykorzysta¢ do tego celu,
ale sg niechetnie stosowane, gdyz wymagaja na przyktad zainstalowania na wale silnika
odpowiedniego momentomierza [Przyrzad... 1988] lub wzorcowania silnika za pomoca
specjalnie skonstruowanej hamownicy indukcyjnej [Domagata 1985 a, 1985 b] badz
hamowni komutatorowej [Domagata 1995], co pociaga za soba niepozadane postoje
uktadu silnik—maszyna robocza. Opracowana przez autora i zaprezentowana w niniej-
szej publikacji metoda pozwala wykonywac pomiary bez duzych przerw w procesie
produkcyjnym.

MATERIAL I METODY BADAN

Metoda polega na wyznaczeniu poszczegolnych rodzajow strat w silniku elektrycz-
nym [Latek 1984] i w maszynie roboczej [Janus i Rywotycki 2001]. W rozwazaniach
przyjeto najczesciej stosowany w praktyce indywidualny uktad napgdowy, dla ktorego
mozna sformulowac nastgpujace rOwnanie mocy

Pu:Pl_ZAP_APmu (1)
gdzie: P, — moc uzyteczna w urzadzeniu technologicznym,
B — moc elektryczna doprowadzona do silnika,
> AP — suma wszystkich strat mocy w silniku elektrycznym,
AP,, — strata mocy mechanicznej w maszynie robocze;j.

Podziat sumy wszystkich strat mocy > AP na poszczegolne rodzaje strat w silniku

elektrycznym zaprezentowano na rysunku 1. Straty te opisuja nast¢pujace rownania:
Strata mocy podczas biegu jalowego silnika

AP, =AP. +AP, =P, ~3-1} -R, )
Strata mocy w uzwojeniach fazowych stojana w czasie obciazenia silnika
AE/1:3'[12'R1 3)
Strata mocy w uzwojeniu wirnika

APa =5 =5 |R (o, +AP AR, @

u

Strata mocy dodatkowej wystepujaca w silniku

2
AP, :5-103-}3,(5—1] (5)
gdzie: AP. — strata mocy w zelazie stojana silnika,
AP, — strata mocy mechanicznej w silniku,
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P, — moc elektryczna pobrana przez silnik z sieci podczas biegu jalowego,
3.7 3 R, — strata mocy w uzwojeniu stojana przy biegu jalowym silnika,
1, — prad biegu jatlowego silnika,
R, — rezystancja uzwojenia fazowego stojana,
1, — prad fazowy stojana przy dowolnym obciazeniu silnika,
s — poslizg silnika,
P, — moc wewngtrzna silnika,
P, — moc znamionowa silnika,
1, — prad znamionowy silnika.
Trojfazowy silnik indukcyjny Maszyna robocza

1 Three-phase inductive motor Working machine

Ll 1

4 P P )

)
—T ; Ak,
AR,
J ; AP,
Y

AR,

Rys. 1. Wykres Sankeya uktadu silnik—maszyna robocza: P; — moc elektryczna silnika, AP,; —
strata mocy w uzwojeniu stojana, AP; — strata mocy w stali stojana, AP, — dodatkowa strata mocy
silnika, P; — moc wewngtrzna silnika, AP,, — strata mocy w uzwojeniu wirnika, AP, — strata
mechaniczna mocy silnika, P — moc mechaniczna silnika, AP,,, — strata mocy w maszynie robo-
czej, P,— moc uzyteczna maszyny roboczej

Fig. 1. Sankey’s graph for the motor — working machine system: P, — electric power of the motor,
AP, — loss of power in the winding of the stator, AP; — loss of power in the steel of the stator,
AP, — additional loss of power in the motor, P; — internal power of the motor, AP,, — loss of
power in the winding of the rotor, AP,, — mechanical loss of power of the motor, P — mechanical
power of the motor, AP, — loss of power in the working machine, P, — effective power of the
working machine

Strata mocy podczas biegu jalowego silnika AP, stanowi grupg strat statych i r6zni
si¢ od mocy elektrycznej pobieranej przez silnik z sieci przy biegu jalowym P, o nie-
wielka strat¢ mocy 3-/ 02 - R, wystgpujaca w uzwojeniach fazowych stojana pod wpty-
wem przeplywajacego pradu biegu jatowego 7, .
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Druga grupeg straty mocy w silniku stanowia zmienne straty obciazeniowe, do kto-

rych naleza straty mocy w uzwojeniach stojana AP, , strata mocy w uzwojeniach wir-

nika 4P,, i dodatkowa strata mocy AP, .
Wymienione straty state i obcigzeniowe stanowia catkowita strate¢ mocy silnika

> AP =AP. + AP, + AP, + AP,, + AP, 6)

Strat¢ mocy mechanicznej silnika AP, mozna bardzo doktadnie okre$li¢ na podsta-
wie rownania [Latek 1984]
2 2
AP, = GD"-n, )
37,2-T
gdzie: GD* — moment zamachowy silnika (N-m?),
n, — predkos¢ obrotowa biegu jatowego silnika (rd/s),

T — stata czasowa wybiegu silnika (s).

Moment zamachowy GD? podaje si¢ w katalogu maszyn elektrycznych lub mozna
g0 wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci

GD? =39200 D* -/ (®)

gdzie: D — $rednica wirnika (m),
! — czynna dtugo$¢ wirnika (m).

Predkos$¢ obrotowa biegu jatowego silnika 7, i stata czasowa T', wystgpujace w za-
leznosci [Latek 1984], nalezy okresli¢ na podstawie wyznaczonej doswiadczalnie krzy-
wej wybiegu silnika (rys. 2).

Stratg mocy w maszynie roboczej wyznacza si¢ za pomoca rownania

OBy, =B, =B, +3-R -1 -17) ©

gdzie: P,, , 0 — moc elektryczna i natgzenie pradu silnika podczas biegu jalowego ma-
szyny roboczej.

n ]}
n,
Rys. 2. Teoretyczna krzywa wybiegu silnika: n, —
predkos¢ obrotowa biegu jalowego, T — stata
czasowa
t Fig. 2. Theoretical curve of the coasting of the
0 motor: n, — rotary velocity of idling, 7 — time
T constant
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Na podstawie rownan (1-7) i (9), po dokonaniu niezbgdnych przeksztatcen matema-
tycznych, otrzymuje si¢ wyrazenie na moc uzyteczna P, procesu technologicznego,

przebiegajacego w maszynie roboczej (rys. 1)

P :—-(PI—A-IIZJrB)—BJrC (10)

gdzie: n — predko$¢ obrotowa silnika przy dowolnym obciazeniu (rd/s),
n; — predkosé obrotowa magnetycznego pola wirujacego (rd/s),
A, B, C — wielkosci state.
Wielkosci A, B, C wyrazaja si¢ zalezno$ciami
P

A:3~R1+0,005-I—’; (11)
2 2
B:3.13.R1_1>0+M (12)
372-T
C=3-1}-R -P, (13)
gdzie: moc znamionowa P, iprad znamionowy [, silnika podane sa na jego tabliczce
zZnamionowe;j.
Energig uzyteczna zuzyta w czasie procesu technologicznego opisuje rownanie
W,=P,-t (14)
gdzie: W, — energia uzyteczna (kJ),
P, — mocuzyteczna (kW),
t — czastrwania procesu (s).

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii uzytecznej w odniesieniu do ilosci mate-
riatu przerobionego podczas procesu technologicznego okresla si¢ za pomoca zalezno-
$ci [Metoda obliczania... 1987]

w,

- (15)
m

k:

gdzie: £k — wskaznik jednostkowego zuzycia energii (kJ/kg),
m — masa przerobionego materialu podczas badanego procesu technologicz-
nego (kg).

Wskaznik wyrazony zaleznoscia (15) moze by¢ wykorzystany takze przy doborze
silnika energooszczednego [Flizikowski i Bielinski 2000].

W okresie poprzedzajacym badania zuzycia energii nalezy wykorzysta¢ wszelkie
postoje uktadu silnik—maszyna robocza i w podanej nizej kolejnosci wykonac:

— pomiar rezystancji uzwojen fazowych stojana R, ,

— probg wybiegu silnika w celu zmierzenia predkosci obrotowej biegu jalowego n, 1
wyznaczenia statej czasowej T (rys. 2),

— probe biegu jalowego silnika i wykonanie pomiar6w mocy elektrycznej P, i natg-

zenia pradu [,
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— probe biegu jalowego maszyny roboczej i zmierzenia mocy elektrycznej f’;oraz
nat¢zenia pradu 7 0 .

Na podstawie powyzszych pomiaréw i prob otrzymuje si¢ wartosci, ktore sa nie-
zbedne do obliczenia statych A, B, C.

Podczas badania obciazonej maszyny roboczej, kiedy przebiega w niej proces tech-
nologiczny, nalezy rejestrowaé zmiany obcigzenia pradowego I;, mocy pobieranej z

sieci elektrycznej A i predkosci obrotowe;j silnika # .

Opracowana metod¢ zaprezentowano na przykltadzie badania wptywu wilgotnosci
ziaren na zuzycie energii uzytecznej podczas przerobu pszenicy na make.

Podczas badan stosowano dwie nieznane odmiany pszenicy, ktére w pracy oznaczo-
no literami X i Y. Materiat zostal tak dobrany, aby migdzy badanymi odmianami wy-
stgpowaly istotne réznice pod wzgledem twardos$ci pszenicy. Pszenica X miala niska
szklisto$¢ — byta migkka, a pszenica Y miata duza szklistos¢ — byla twarda. Z obu od-
mian badanej pszenicy odwazano po sze$¢ porcji o masie 40 kg kazda, po czym porcje
te nawilzano do czterech roznych wilgotno$ci. Po 40 h lezakowania uzyskano nastepu-
jace wilgotnosci:

— dla pszenicy X: 12,0; 13,9; 15,8; 18,0 (%),

—dla pszenicy Y: 11,7; 14,0; 15,9; 17,8 (%).

Wilgotno$¢ ziaren pszenicy oznaczano metoda grawimetryczna, a ilos¢ wody po-
trzebnej do nawilzania ziaren wedlug metody, ktdra powszechnie stosuje si¢ w przemy-
sle [Janus i Rywotycki 2001].

Ziarna pszenicy o podanych wilgotno$ciach rozdrabniano za pomoca trzech przemy-
stowych mlewnikéw — w dwoch powtorzeniach. Mlewniki napedzane byly trojfazowy-
mi silnikami indukcyjnymi. Podczas badan mierzono za pomoca elektronicznych reje-
stratorow moc elektryczna £, natgzenie pradu /; i predko$¢ obrotowa n silnika. Moc

uzyteczng P, wyznaczano wedlug modelu (10), energi¢ uzyteczna W, — za pomoca

réwnania (14), a wskaznik jednostkowego zuzycia energii uzytecznej k — wedtug zalez-
nosci (15).

Niektorzy autorzy [Flizikowski i Bielinski 2000] podaja rownania na roczne zuzycie
energii przez silniki asynchroniczne standardowe i energooszczedne, ktorych w tej
pracy nie mozna wykorzystac.

WYNIKI

Wyniki badan wskaznikow jednostkowego zuzycia energii przy réoznych wilgotno-
$ciach ziarna, zaprezentowano na rysunkach 3 i 4. Na rysunku 3 podano wskazniki dla
pszenicy migkkiej X, a na rysunku 4 — dla pszenicy twardej Y.

Dla pszenicy migkkiej o wilgotnosci we < 12;18 > % (rys. 3) wskaznik jednostko-
wego zuzycia energii uzytecznej zawarty jest w przedziatach:

— dla $rutowania ke < 118,09; 425,59 > kl/kg,

— dla przemiatu ke < 73,93; 196,59 > kl/kg,

— dla wymielania k€ < 16,50; 26,20 > kJ/kg.

W przypadku $rutowania pszenicy migkkiej wskaznik jednostkowego zuzycia ener-
gii rosnie nieliniowo ze wzrostem wilgotnosci wedlug réwnania k = —10,36w* +

Acta Sci. Pol.



109

Metoda pomiaru energii uZytecznej ...

361,92w — 2734,12 przy wspodtczynniku determinacji R* = 0,944 i odchyleniu standar-
dowym S§,, = 47,44. Dla przemialu pszenicy migkkiej k = —6,1 12w* + 18521w — 1352;
R?* = 0,930; S, = 23,80. Dla wymielania pszenicy migkkiej k = —0,90w? + 20,06w —
175,02, R* = 0,952; S,, = 3,37.

Dla pszenicy twardej o wilgotnosci we < 12;18 > % (rys. 4) wspotczynnik jednost-
kowego zuzycia energii uzytecznej zawarty jest w przedziatach:

— dla $rutowania ke < 140,13; 273,32 > kl/kg,

— dla przemiatu ke < 80,60; 113,08 > kJ/kg,

— dla wymielania ke <27,87; 3,16 > kl/kg.

S88E&58%

k, kl/kg

150 +
100 -

o8

w, %

Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika jednostkowego zuzycia energii uzytecznej od wilgotnosci dla psze-
nicy migkkiej k = fiw): stupki lewe — $rutowanie, stupki srodkowe — przemiat, stupki prawe —
wymielanie

Fig. 3. Dependence of the coefficient of effective energy unit consumption on moisture for soft
wheat k = f(w): left bars — grinding, central bars — milling, right bars — grind

300 v

12 14 16 18
w, %

Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika jednostkowego zuzycia energii uzytecznej od wilgotnosci dla psze-
nicy twardej k = f{w): shupki lewe — $rutowanie, stupki srodkowe — przemiat, stupki prawe —
wymielanie

Fig. 4. Dependence of the coefficient of effective energy unit consumption on moisture for durum
wheat k = f{w): left bars — grinding, central bars — milling, right bars — grind
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Dla $rutowania k = 6,62w” — 176,34w + 1304,24; R> = 0,904; S,, = 52,16. Dla prze-
miatu k = 0,93w’ — 40,12w* + 559,57w — 2523,20; R*= 0,982; S,, = 21,32. Dla wymiela-
nia k= 0,09w° — 7,25w" + 220,67w’ — 3338w + 25075w — 74776; R* = 1; S,, = 5,84.

Podczas badan stwierdzono, ze ze wzrostem wilgotnos$ci ziaren pszenicy rosnie czas
Srutowania, co mozna uzasadni¢ zwigkszajacym si¢ wspotczynnikiem tarcia. Z badan
wynika, ze ze wzrostem wilgotnos$ci ziaren wzrasta jednostkowe zuzycie energii, przy
czym w przypadku pszenicy migkkiej X wzrost zuzycia energii przebiega silniej niz w
przypadku pszenicy twardej Y.

WNIOSKI

1. Opracowang metod¢ pomiaru energii uzytecznej w procesie technologicznym za-
leca sig¢ stosowac wtedy, kiedy czas na potaczenie aparatury pomiarowej z silnikiem
napgdzajacym maszyng robocza jest ograniczony. Takie ograniczenia czasu maja miej-
sce przede wszystkim w warunkach przemystowych.

2. Na podstawie wartosci zuzycia energii uzytecznej w procesie technologicznym
mozna obliczy¢ istotne dla technologéw i projektantow wskazniki jednostkowego zuzy-
cia energii. Na podstawie tych wskaznikéw mozna opracowac¢ nowe i zmodernizowaé
dotychczasowe procesy w technologii zywnosci.

3. Na podstawie krzywej wybiegu calego uktadu silnik—maszyna robocza mozna
wnioskowaé o jego sprawnosci i konserwacji. Im krotszy jest czas wybiegu uktadu w
poréwnaniu z czasem wybiegu nowego, tym wigksze sa opory mechaniczne i tym wigk-
sze sg straty mocy i energii.

4. Za pomoca opracowanej metody wykazano, ze jednostkowe zuzycie energii uzy-
tecznej podczas rozdrabniania pszenicy wzrasta ze wzrostem wilgotnosci ziarna i Ze
przy rozdrabnianiu pszenicy migkkiej zuzycie energii jest wigksze niz przy rozdrabnia-
niu pszenicy twarde;j.
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METHOD OF MEASUREMENT OF EFFECTIVE ENERGY
IN FOOD PROCESSING BASED ON THE INDIVIDUAL LOSSES
OF THE MOTOR AND THE WORKING MACHINE

Abstract: On the basis of theoretical considerations on the individual losses of a three-
phase electric motor and a working machine driven by this motor, mathematical models
were formulated to determine the consumption of effective energy in the technological
process. The advantage of this method is that it is not necessary to have special shutdowns
of the motor — working machine unit to connect the measuring aparatus to the motor. This
paper presents an example of the application of this method to determine the coefficients
of unit consumption of effective energy in the process of crushing wheat grain.

Key words: energy, measurement of energy, food, electric motor, working machine
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