4. MASZYNY INDUKCYJNE TRÓJFAZOWE

4.1. Wiadomości ogólne

Maszyny indukcyjne (asynchroniczne) są najczęściej stosowane jako silniki o mocach od paru watów do tysięcy kilowatów i są najbardziej rozpowszechnionym typem silników elektrycznych. Do zalet tych silników zaliczamy:

· prostą budowę (niska cena),

· wysoką sprawność,

· pewność ruchu,

Natomiast wady to:

· pobór dużego prądu magnesującego - jest to prąd bierny, powodujący pogorszenie współczynnika mocy sieci
 

· niekorzystne właściwości regulacyjne (regulacja prędkości obrotowej),

· niekorzystne właściwości rozruchowe (szczególnie najczęściej stosowane silniki klatkowe),

· czułość na spadki napięcia w sieci

Główne zastosowanie (szczególnie w zakresie napędów nieregulowanych niewielkich mocy) znajdują silniki asynchroniczne klatkowe, gdyż są od silników pierścieniowych prostsze, tańsze, pewniejsze ruchowo, mają wyższą sprawność i wyższy współczynnik mocy.

Natomiast mają one (szczególnie silniki jednoklatkowe) gorsze od silników pierścieniowych właściwości rozruchowe - mniejszy moment rozruchowy przy większych prądach rozruchowych. Wady te zostały w dużej mierze złagodzone przez szerokie wprowadzenie silników dwu-klatkowych i głęboko żłobkowych.

4.2. STRUKTURA. I ZASADA DZIAŁANIA SILNIKA

Jak każda maszyna elektryczna wirująca, maszyna asynchroniczna składa się z nieruchomego stojana i obracającego się wirnika (rys.4.1). Części te oddziela szczelina powietrzna, przeważnie tak mała, jak tylko pozwalają na to warunki mechaniczne. W żłobkach stojana znajduje się symetryczne uzwojenie trójfazowe (skojarzone), połączone (podczas pracy silnika) z siecią. Wirnik silnika wykonywany jest jako pierścieniowy lub klatkowy. 

W wirniku pierścieniowym uzwojenie jest symetryczne trójfazowe (tego samego typu jak uzwojenie skojarzone w stojanie), trzy końce tego uzwojenia są doprowadzone do trzech pierścieni osadzonych na wale wirnika. Za pomocą pierścieni oraz szczotek uzwojenie wirnika może być w czasie rozruchu lub pracy silnika połączone z rozrusznikiem (rezystorem regulacyjnym) R (rys.4.1.a) lub z dodatkowym źródłem napięcia. Dla zmniejszenia strat w żelazie powodowanych przemagnesowaniem, stojan i wirnik w silnikach indukcyjnych, podobnie jak rdzeń transformatora, są wykonane ze specjalnych blach.

Na obwodzie wirnika klatkowego (rys.4.1b) w żłobkach są rozmieszczone pręty (najczęściej aluminiowe) z obu stron zwarte pierścieniami, wykonanymi zwykle z tego samego materiału co i pręty.

a)






b)
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Rys.4.1

Zasada działania:

Zasada działania silników indukcyjnych związana jest z wytwarzaniem pola magnetycznego wirującego przez symetryczne prądy trójfazowe występujące w silniku po doprowadzeniu symetrycznego napięcia trójfazowego do uzwojeń stojana. Pole wirujące przy stałej częstotliwości prądów zasilających ma stałą prędkość synchroniczną, określoną wzorem
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(4.1.a)
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(4.1.b)

Jeżeli wewnątrz stojana znajduje się wirnik, którego obwody uzwojeń są zamknięte, np. wirnik klatkowy, to linie sił magnetycznych pola wirującego przecinają pręty klatki indukując w nich SEM, zaś pod wpływem SEM w zamkniętych obwodach wirnika utworzonych przez pręty i pierścienie popłyną prądy - podobnie jak w uzwojeniu wtórnym transformatora - w odróżnieniu jednak od transformatora w silniku obwód wtórny (wirnik) jest ruchomy. Na znajdujące się w polu magnetycznym wiodące prąd pręty, działają siły powodujące powstanie momentu obrotowego.

Zakładając, że pole wirujące wytworzone przez prądy uzwojenia stojana wiruje zgodnie z kierunkiem wskazówek zegara i ma bieguno​wość przedstawioną na rys.4.2., zaś wirnik jest nieruchomy, to linie pola przemieszczają się względem wirnika od lewej do prawej strony. Stosując regułę prawej ręki, określamy, że kierunek SEM jest od płaszczyzny rysunku do obserwatora - ten sam kierunek ma też składowa czynna prądu wirnika.
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Kierunek siły
 mechanicznej, działającej na przewód z prądem (reguła lewej ręki) jest zgodny z kierunkiem wskazówek zegara. Siła ta wywołuje moment obrotowy o kierunku zgodnym z kierun​kiem wirowania pola magne​tycznego - maszyna pracuje jako silnik.

W silniku nieobciążonym lub przy momencie obciążenia mniejszym od momentu elektro​magnetycznego, zgodnie z równaniem ruchu wirnika wirnik zacznie się obracać ze wzrastającą prędkością.

Rys.4.2
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(4.2)

gdzie

J - moment bezwładności wirnika maszyny wraz z napędem,

M - moment elektromagnetyczny, 

Mobc - moment obciążenia (mechaniczny),

W miarę zwiększania prędkości obrotowej wirnika prędkość pola wirującego względem wirnika zacznie się zmniejszać. Wywoła to zmniejszenie wartości SEM indukowanej i prądu w prętach wirnika oraz zmniejszenie momentu elektromagnetycznego. Jeśli przyjąć, że moment obciążenia silnika jest stały, to zmniejszenie momentu elektromagnetycznego (M) wraz ze wzrostem prędkości wirnika (() spowoduje, (4.2) zmniejszenie nadwyżki momentu elektromagnetycznego nad momentem obciążenia, a tym samym zmniejszy przyspieszenie ruchu wirnika. Wreszcie przy określonej prędkości wirnika malejący moment elektromagnetyczny osiągnie wartość momentu obciążenia. Wtedy, zgodnie z (4.3) prędkość przestanie wzrastać, silnik osiągnie prędkość ustaloną, prasy czym im większa jest wartość momentu obciążenia Mobc, tym większa jest (w stanie ustalonymi) różnica między prędkością pola wirującego (1 a prędkością wirnika (. Różnicę tę nazywa się  poślizgiem  i zwykle podaje jako wartość stosunkową (lub procentową) w stosunku do prędkości pola wirującego
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(4.3)

Stąd prędkość wirnika
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(4.4)

Wartość poślizgu przy normalnej pracy silnikowej jest nieznaczna
 i zależy od wartości momentu obciążenia. Im większy moment obciążenia, tym poślizg ustalony jest większy, umożliwiając wzbudzenie większej SEM i prądu wirnika dla wytworzenia (przy stałej wartości pola wirującego) większego momentu elektromagnetycznego równoważącego moment obciążenia.

Praca prądnicowa (s<0)

Jeżeli prędkość wirnika zgodna z kierunkiem wirowania pola przekroczy prędkość synchroniczną ((>(1), poślizg (4.3) stanie się ujemny, względna prędkość ruchu wirnika względem pola zmieni znak na przeciwny w stosunku do pracy silnikowej maszyny. SEM oraz składowa czynna prądu w uzwojeniach wirnika, zmienią fazę o kąt ( (rys.4.3). 
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Wskutek tego moment elektromagnetyczny zmieni znak na przeciwny w porównaniu ze znakiem przy pracy silnikowej (gdy O<s<1). Ruch wirnika będzie hamowany przez moment elektromagnetyczny, ponadto zmiana fazy prądu czynnego wirnika spowoduje zmianę fazy prądu czynnego w uzwojeniach stojana o ( (zasada równowagi przepływów prądów czynnych). W tym stanie maszyna indukcyjna oddaje do sieci prąd czynny, a więc jest prądnicą
. Zrównoważenie hamującego momentu elektromagnetycznego wymaga przyłożenia równoważnego momentu mechanicznego (dostarczenia mocy mechanicznej)

Rys.4.3

Praca  w  charakterze  hamulca elektromagnetycznego (s >1)

Jeżeli pole magnetyczne wiruje zgodnie z kierunkiem wskazówek zegara, natomiast wirnik w kierunku przeciwnym (( < 0) - kierunek wirowania linii pola magnetycznego względem wirnika jest taki sam jak w przypadku pracy silnikowej. Moment działa więc w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wirnika. W tym przypadku energia doprowadzana jest do maszyny z dwóch stron: energia elektryczna z sieci i energia mechaniczna od urządzenia napędzającego wirnik maszyny asynchronicznej. Taki rodzaj pracy nazywa się pracą w charakterze hamulca elektromagnetycznego, wykorzystywaną najczęściej w urządzeniach dźwigowych przy opuszczaniu ciężaru.

Częstotliwość prądu wirnika

Charakterystyczną cechą obwodową silnika indukcyjnego pracującego jest różnica częstotliwości napięć i prądów w stojanie i wirniku (jedynie w przypadku nieruchomego wirnika pole wirujące obracając się synchronicznie indukuje w uzwojeniach stojana i wirnika SEM o częstotliwościach jednakowych i równych częstotliwości napięcia zasilającego silnik).

Gdy pole wiruje z prędkością kątową (1, prędkość wirnika względem tego pola wyraża się różnicą prędkości pola i wirnika, stąd częstotliwość SEM indukowanej w wirniku jest w takim stosunku do częstotliwości SEM w przewodach stojana, jak względna prędkość wirnika do prędkości pola:
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stąd, biorąc pod uwagę zależność (4.3)
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(4.5)
Ponieważ prądy w wielofazowym uzwojeniu wirnika mają częstotliwość f2 - wywołane przezeń pole wiruje względem wirnika z prędkością
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ale jednocześnie wirnik wiruje z prędkością kątową ( względem stojana, więc prędkość pola wirnika względem stojana stanowi sumę tych prędkości
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(4.6)

Jak wynika z (4.6), pole wytwarzane przez prądy wirnika wiruje , w przestrzeni (wzglądem nieruchomego stojana) z tą samą prędkością co pole stojana, jest zatem względem pola stojana nieruchome i oddziaływuje na nie, tak samo jak strumień uzwojenia wtórnego na strumień uzwojenia pierwotnego w transformatorze. Pozwala to sprowadzić opis pracy maszyny asynchronicznej do znanych zasad pracy transformatora: wzrost obciążenia w obwodzie wtórnym (wirniku) powoduje wzrost prądu obwodu pierwotnego (stojana), przy czym wartość strumienia pozostaje stała.

Zagadnienia do opracowania uzupełniającego

1. Jak powstaje strumień magnetyczny wirujący - ilustracja graficzna, warunki powstawania pola.

4.3. Schemat zastępczy maszyny

Strumień pola wirującego wytworzonego wspólnie przez prądy stojana i wirnika, poruszając się z prędkością (1 względem stojana i prędkością ((1-() względem wirnika, wzbudza w każdej fazie stojana i wirnika SEM o wartościach skutecznych określonych następująco:
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(4.7)
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 (4.8)

gdzie

ku1,ku2 
- współczynniki uzwojenia - stojana i wirnika,

E2s

- SEM indukowana w fazie wirnika przy dowolnym s,

E2 

- SEM indukowana w fazie wirnika przy s = 1,

z1,z2

- liczba zwojów jednej fazy - stojana i wirnika.

Uwzględniając (podobnie jak w przypadku transformatora) reaktancje
  rozproszenia związane z odpowiednimi strumieniami rozproszenia (rys.4.4) i rezystancje strony pierwotnej (stojana) i wtórnej (wirnika) otrzymano schemat fizyczny silnika pokazany na rys.4.5.
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Rys.4.4
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Rys4.5

Porównując schemat pokazany na rys.4.5 ze schematem transformatora (rys.2.12) stwierdzamy, że na obu schematach obwody pierwotny i wtórny są sprzężone za pomocą strumienia przemiennego w transformatorze, wirującego w silniku. W odróżnieniu od transformatora, w którym energia jest transformowana przy stałej częstotliwości, w obwodzie wtórnym (wirniku) silnika częstotliwość jest różna od częstotliwości obwodu pierwotnego i zależy od poślizgu
, (f2=sf1).

Reaktancja rozproszenia na fazę wirnika jako liniowa funkcja poślizgu, jest największa dla stanu postoju wirnika, a zanika do zera przy prędkości silnika zbliżającej się do synchronicznej. Jak wynika z rys.4.4 główna linia strumienia rozproszenia zamyka się przez żelazo podstawy zębów, ząb oraz przez powietrze. Stąd pomijając nasycenie w żelazie maszyny można przyjąć - tak jak dla transformatora - liniowość reaktancji X(1 i X(2 Postępując dalej analogicznie jak w przypadku transformatora, t j. sprowadzając uzwojenie wirnika do stojana wg zasad stosowanych w transformatorze otrzymujemy
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(4.9)


R2`=R2(2        X2`=X2(2

gdzie
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(4.10)

przekładnia silnika (nieruchomego). Po takim sprowadzeniu, schemat fizyczny jednej fazy silnika (rys.4.5) ulegnie zmianie (rys.4.6).
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Rys.4.6

Zależność
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jest mniej słuszna niż dla transformatora, ponieważ w silniku indukcyjnym prąd biegu jałowego I10 jest znacznie większy niż w transformatorze.

Zgodnie ze schematem (rys.4.6) sprowadzony prąd fazowy wirnika
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(4.11)

Według przekształcania (4.11) obwód jednej fazy wirnika można przedstawić tak jak na rys.4.7.

Przekształcenie strony wtórnej schematu (rys.4.6) na schemat (rys.4.7) nosi nazwę sprowadzenia do częstotliwości f1. Po tym ostatnim przekształceniu zauważamy na zaciskach a’, b’ schematu wirnika taką samą różnicę potencjałów jak po stronie pierwotnej (rys.4.6) na zaciskach a, b.


Łącząc galwanicznie obwód pierwotny z rys.4.6 z obwodem wtórnym z rys.4.7 otrzymano tzw. dokładny schemat zastępczy maszyny indukcyjnej rys.4.8. Analogicznie jak na schemacie 
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zastępczym transformatora (rys.2.13) pokazano na tym rysunku gałąź magnesującą X( oraz rezystancję RFe. 

Rys.4.7

Schemat zastępczy (rys.4.8) jest prawdziwy dla silników pierścieniowych i klatkowych, w których nie występuje zjawisko wypierania prądu w wirniku.


[image: image22.wmf]
Rys.4.8

W silnikach klatkowych o liczbie żłobków wirnika Q2 i liczbie par biegunów p liczba faz w wirniku jest  Q2/p  przy czym  p prętów jednej fazy jest połączonych równolegle poprzez pierścienie. W takim przypadku sprowadzenie odbywa się w sposób bardziej złożony. Należy najpierw uzwojenie klatki sprowadzić do takiej liczby faz jak w stojanie, a następnie do takiej samej liczby zwojów i rozkładu (q) co w stojanie przy niezmienionym przepływie wirnika. Na podstawie schemat zastępczego (rys.4.8) można napisać podstawowe równania silnika.
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(4.12)
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Pierwsze z równań (4.12) dotyczy wirujących  synchronicznie przepływów i dotyczy obwodu magnetycznego strumienia głównego (. Równania drugie i trzecie wyrażają spadki napięć dla strony pierwotnej i wtórnej. Na podstawie tych równań można sporządzić wykres wektorowy silnika obciążonego (rys.4.9).


[image: image26.wmf]
Rys.4.9

4.4. Moce i straty, modyfikacja schematu zastępczego

Ze schematu zastępczego (rys.4.8) można wyznaczyć jedną z ważniejszych wielkości maszyny indukcyjnej, a mianowicie moc pola wirującego
.
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(4.13)

gdzie: (Pu2 – straty w uzwojeniach wirnika (4.14)

Mocą pola wirującego jest moc określona dla faz obwodu wtórnego wydzielana na rezystancji  R2`/s  przy płynącym prądzie I2`. Ponieważ inne elementy rezystancyjne lub aktywne po stronie wtórnej schematu nie występują, można uważać moc określoną wyrażeniem (4.13) za moc pola wirującego przekazaną wirnikowi za pośrednictwem indukcji elektromagnetycznej. Moc  Pw określona ze schematu zastępczego formalnie ma charakter strat Joule'a. W rzeczywistości jednak straty (a więc moc tracona) wirnika są określone następująco:
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(4.14)

biorąc pod uwagę (4.13) i (4.14) możemy zapisać moc mechaniczną silnika jako 
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(4.15)

a straty w uzwojeniach wirnika
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Zatem w rzeczywistym silniku moc pola wirującego Pw  przekazywana za pomocą indukcji elektromagnetycznej, zostaje częściowo rozproszona w wirniku w postaci strat w miedzi (Pu2 - reszta t j. Pw-(Pu2  jest mocą mechaniczną czyli mocą użyteczną na wale łącznie ze stratami mechanicznymi.

Podział mocy pola wirującego na moc strat w uzwojeniach i moc mechaniczną odpowiada podziałowi rezystancji schematu wtórnego (rys.4.8) na rezystancję R2`  oraz rezystancję 
[image: image31.wmf])
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. Moc tracona na tej ostatniej rezystancji stanowi w rzeczywistości moc mechaniczną silnika Pmech . Zmodyfikowany schemat zastępczy z rozdziałem rezystancji R2`/s pokazano na rys.4.10, wykres wektorowy (rys.4.11).
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Rys.4.10

Porównując ten schemat ze schematem zastępczym transformatora (rys.2.13), stwierdzamy prawie pełne podobieństwo. Istotne różnice w schemacie silnika są następujące. Stanowiąca jak gdyby obciążenie rezystancja  
[image: image33.wmf])
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ma charakter zawsze czynny. Moc oddawana przez silnik indukcyjny jest mocą mechaniczną. W transformatorze natomiast moc oddawana zależy od rodzaju odbiornika, może mleć charakter czynny lub bierny.

Moc pola wirującego  Pw  można., wyznaczyć także, odejmując od mocy pobieranej przez silnik  P1  z sieci zasilającej straty w uzwojeniach stojana oraz straty w żelazie silnika, które  pokrywa składowa czynna Iocz prądu biegu jałowego (rys.4.9).
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(4.17)

Uwzględniając zależność (4.15) oraz (4.17) można pokazać wszystkie składniki strat podstawowych maszyny
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Rys.4.11

W rzeczywistości oprócz strat podstawowych wyszczególnionych poprzednio występują jeszcze straty mechaniczne
 oraz straty dodatkowe
 (rys.4.12).
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Rys.4.12

4.5. Moment silnika

Moment elektromagnetyczny silnika można wyrazić uwzględniając mechaniczną moc silnika (4.15)
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(4.19)

Biorąc pod uwagę zależności (4.11) i (4.13) wzór określający moment (4.19) przybierze postać
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(4.20)

W wyrażeniu (4.20) mogą ulegać zmianie duże wielkości: U i s.

a.) Jeżeli s = const to moment jest proporcjonalny do kwadratu napięcia – silniki asynchroniczne są czułe na spadki napięcia.

b.) Jeżeli U = const, to przekształcając (4.20)
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Otrzymano 
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Analiza wyrażenia (4.21) prowadzi do następujących wniosków 

1. Dla s=0 (idealny bieg jałowy) moment równy jest zeru.

2. W zakresie małych poślizgów  s<sk , (w większości silników sk jest rzędu 0,2) oraz s2<< sk2 , więc pomijając w (4.21) s2 , otrzymano:
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a stąd w zakresie małych poślizgów moment rośnie proporcjonalnie do poślizgu
 (rys.4.13)
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Rys.4.13

3. W zakresie poślizgów przekraczających wartość 0,2, s>sk.oraz s2>>sk2 , a więc pomijając w (4.21) sk2 otrzymano



[image: image45.wmf]s

s

C

M

k

×

=


(4.23)

stąd, w zakresie poślizgów bliskich jedności moment maleje hiperbolicznie ze wzrostem poślizgu (rys.4.13).

4. Ponieważ przy małych poślizgach moment rośnie, a przy dużych maleje, więc przy pewnej wartości pośredniej poślizgu osiąga maksimum. Przyrównując pierwszą pochodną (4.21) do zera
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Podstawiając wartość poślizgu z (4.24) do wyrażenia (4.21) otrzymano
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Wartość momentu maksymalnego nie zależy od rezystancji obwodu wirnika 

(C= m1 U12/(1 X(2`). Wprowadzając dodatkową rezystancję do obwodu wirnika powoduje się zmianę wartości poślizgu sk (4.24), przy którym występuje Mmax.

Wartość maksymalna momentu ma duże znaczenie dla pracy silnika, stanowiąc o tzw. przeciążalności momentem podawanej w katalogach
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Przeważnie m = (1,6 ( 2,4), lecz nie mniej jak 1,6 (PN-72/E-6000)..
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Rys.4.14

W praktyce przy wyznaczaniu charakterystyk M=f(s), posługujemy się tzw. wzorem Klossa
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(4.27)

Często zamiast krzywej M =f(s), wygodniej posługiwać się charakterystyką odwróconą 

s =f(M) lub ( = f(M), (rys.4.14).

Zagadnienia do opracowania uzupełniającego

1. Wpływ wyższych harmonicznych na moment silnika asynchronicznego - momenty pasożytnicze. 

2. Sposoby zmniejszania wartości momentów pasożytniczych.

3. Wyznaczanie wykresu kołowego.

4.6. Stan jałowy 

A. Maszyna z nieruchomym wirnikiem

Uzwojenie stojana przyłączone jest do sieci, natomiast obwód wirnika jest otwarty (wirnik pierścieniowy). W tych warunkach w uzwojeniu stojana płynie prąd stanu jałowego Io wytwarzający pole magnetyczne wirujące z prędkością (1. Część tego pola sprzężona jest tak z uzwojeniem stojana jak i z uzwojeniem wirnika (strumień główny (). Druga część całkowitego strumienia sprzężona jest tylko z uzwojeniem stojana (strumień rozproszenia (r1). Strumień główny indukuje w obydwu uzwojeniach SEM:

E1 w uzwojeniu stojana i E2 w uzwojeniu wirnika. Strumień rozproszenia (uzwojenia stojana indukuje w nim SEM:
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Prąd Io w uzwojeniu stojana powoduje ponadto spadek napięcia Io R1
 

Ze względu na szczelinę powietrzną prąd Io w silnikach asynchronicznych

· dużych i średnich mocy jest (20 ( 30)% In
· małych mocy      (30 ( 50)% In
· dźwigowych       (60 ( 70)% In

prądu znamionowego. Stąd spadki napięcia nie są pomijalne tym bardziej, że i impedancje są tu znaczne. Przyłożone napięcie U1 jest równoważone przez spadki napięć i SEM E1
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(4.28)

Zgodnie z (4.28) wykres wektorowy maszyny asynchronicznej w stanie jałowym ma postać jak na rys.4.15.


[image: image55.wmf]
Rys.4.15

Ponieważ zasadnicze znaczenie ma strumień główny i SEM E1 w rozważaniach przybliżonych często przyjmuje się


U1(- E1
(4.29)

gdzie: E1 = 4.44 f ( z1 ku1
Wirnik jest nieruchomy, więc moc pobierana przez maszynę z sieci zużyta zostaje całkowicie na pokrycie strat:

· w uzwojeniu stojana (Pu1 = m1 Io2 R1

· w żelazie stojana  (PFe1
· w żelazie wirnika (PFe2  

B. Maszyna w ruchu

Jeżeli maszyna pracuje w charakterze silnika, jej wirnik obraca się w kierunku zgodnym z obrotami pola wirującego. Prędkość obrotowa wirnika jest zawsze mniejsza od  prędkości pola - moment Mo jaki w stanie jałowym musi maszyna pokonać jest niewielki, gdyż wynika on tylko ze strat tarcia o powietrze i strat w łożyskach (strat mechanicznych) - poślizg s jest praktycznie równy zeru i  ( ( (1.

Uzwojenie obracającego się wirnika jest zwarte, lecz prąd płynący w tym uzwojeniu jest pomijalnie mały, gdyż wirnik wiruje prawie synchronicznie z polem magnetycznym i SEM wirnika jest nieznaczna. Przepływ wirnika jest więc pomijalny i praktycznie nie oddziałuje na przepływ stojana. Oznacza to, że E1 ( U1, a więc E1 i ( są takie same w obu rodzajach stanu ja​łowego. Ponieważ od wartości ( zależy wartość potrzebnego do jego wytworzenia prądu magnesującego I(, więc  I( = const.

Składowa czynna Iocz zależy od wartości strat stanu jałowego, a te:

· (Pu1 , praktycznie pozostają stałe (ponieważ główna składowa prądu jałowego           I( = const) ,

· (PFe1 , pozostają bez zmiany, gdyż ( = const,

· (PFe2 ( 0, ponieważ wirnik obraca się praktycznie synchronicznie z polem wirującym f2 ( 0,

· (Pmech , straty te występują gdy wirnik jest nieruchomy, pojawiają się dopiero gdy wirnik się obraca.

Z dużą dokładnością można przyjąć, że zmniejszenie strat w żelazie wirnika i pojawienie się strat mechanicznych (Pmech  przy porównaniu obu rodzajów stanu jałowego wzajemnie się rów​noważą i suma strat jałowych pozostaje bez zmiany - a więc Iocz = const. Stąd przy określonym napięciu U i częstotliwości w stojanie, praktycznie nie zachodzą zmiany przy przejściu od stanu jałowego przy wirniku nieruchomym do stanu jałowego z obracającym się wirnikiem.

Zagadnienia do opracowania uzupełniającego

1. Zastosowanie maszyny asynchronicznej z nieruchomym wirnikiem - regulator indukcyjny (zasada działania, zastosowanie) [15.19.27]

4.7. Stan zwarcia - rozruch

Gdy uzwojenie stojana przyłączone jest do sieci, a obwód wirnika jest zwarty, w obydwu uzwojeniach płyną prądy, co powoduje powstanie momentu. Stąd wirnik silnika musi być w stanie zwarcia zahamowany, a w tych warunkach maszyna asynchroniczna podobna jest do zwartego transformatora. Prądy płynące w uzwojeniach w czasie zwarcia ustalonego osiągają tu jednak mniejsze wartości. Jeśli w transformatorach prądy zwarcia ustalonego są rzędu (10 ( 20) In to w silniku prąd zwarcia (prąd rozruchowy)wynosi
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Próbę zwarcia (analogiczną jak w transformatorze) wykonuje się przy obniżonym napięciu tak, aby w uzwojeniach stojana popłynął prąd znamionowy. Wykres wektorowy stanu zwarcia maszyny asynchronicznej niczym nie różni się od wykresu zwartego transformatora.

W stanie zwarcia strumień główny (podobnie jak w transformatorze) jest bardzo mały, pomijalnie małe są zatem straty w żelazie. Stąd cała moc pobierana w stanie zwarcia pokrywa straty w uzwojeniach.
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(4.30)

Rozruch silników asynchronicznych

W chwili przyłączenia silnika do sieci, jego wirnik jest nieruchomy - silnik znajduje się więc w stanie zwarcia. Stwarza to niekorzystne warunki, gdyż prąd pobierany z sieci jest bardzo duży, a moment silnika niewielki (4.20)
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(4.31)

Na ogół wymaga się, aby rozruch dokonywany był przy możliwie dużym momencie Mr (czas rozruchu) i możliwie małym prądzie rozruchowym (spadki napięcia w sieci). Z tego powodu przepisy ograniczają moc silników, których rozruch może odbywać się przez bezpośrednie włączenie do sieci o napięciu 380V do 5,5 kW.

A) Silniki pierścieniowe

Z zależności (4.11) określającej prąd wirnika wynika, że prąd rozruchowy
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można zmniejszyć włączając rezystancję dodatkową do obwodu wirnika. Dzięki włączeniu dodatkowej rezystancji nie tylko maleje wartość prądu, lecz również wzrasta moment rozruchowy, a to ze względu na jednoczesne zwiększenie cos(2.


M= c ( I2` cos (2
(4.32)

Największy moment rozruchowy otrzymuje się, gdy rezystancja obwodu wirnika jest w przybliżeniu równa jego reaktancji


R2` + Rd` = X2

B) Silniki klatkowe

Wprowadzenie dodatkowej rezystancji do obwodu wirnika silników klatkowych jest oczywiście niemożliwe ze względów konstrukcyjnych, a powiększenie rezystancji obwodu wirnika co prawda polepszyłoby warunki rozruchowe, lecz jednocześnie spowodowałoby powiększenie strat przy obciążeniu znamionowym, a więc obniżenie sprawności silnika. Aby stworzyć warunki podobne jak w silnikach pierścieniowych, nadaje się klatce wirnika specjalnie dobrane kształty [15,19,27]:

· wykonując wirnik z 2 klatkami (silniki dwuklatkowe)

· wykonując pręty klatki wąskie i wysokie (silniki głębokożłobkowe)

i wykorzystuje efekt wypierania prądu związany ze zmianą częstotliwości w obwodzie wirnika f2 = s f1.

Prąd rozruchowy można również zmniejszyć przez obniżenie napięcia na zaciskach:

· za pomocą przełącznika gwiazda – trójkąt

· za pomocą transformatora

· za pomocą rezystancji dodatkowych w obwodzie stojana.

Rozruch za pomocą przełącznika gwiazda - trójkąt jest najtańszym i bardzo często stosowanym sposobem rozruchu silników klatkowych głównie małej i średniej mocy. Uzwojenie stojan» połączone podczas normalnej pracy w trójkąt (rys.4.16) przełącza się przy rozruchu w gwiazdę. Po przełączeniu uzwojenia z trójkąta w gwiazdę napięcie fazowe zmienia wartość
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Wskutek zmniejszenia się napięcia fazowego zmniejsza się również prąd fazowy,
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który przy połączeniu w trójkąt
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gdzie Us napięcie sieci.

Stosunek prądów fazowych wynosi
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Prąd pobierany z sieci (prze​wodowy) przy połączeniu w trójkąt
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po przełączeniu w gwiazdę
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Przy zastosowaniu przełącznika 
[image: image68.wmf]D
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 uzyskuje się więc trzykrotne zmniejszenie prądu rozruchowego. Moment elektromagnetyczny jest proporcjonalny do kwadratu napięcia fazowego, stąd
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(4.34)

Po przełączeniu w gwiazdę moment rozruchowy silnika maleje 3-krotnie.


[image: image70.wmf]
Rys.4.16

Zagadnienia do opracowania uzupełniającego

1. Obliczanie rozrusznika.

2. Rozruch za pomocą transformatora.

3. Rozruch za pomocą oporów dodatkowych w obwodzie stojana.

4. Charakterystyki M = f(s) silników dwuklatkowych.

4.8. Regulacja prędkości obrotowej

Zależność opisująca prędkość silnika asynchronicznego obciążonego, wynika z definicji poślizgu (4.3) i zależności (4.1)
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Wynikają stąd trzy zasadnicze możliwości regulacji prędkości 

a) przez zmianę częstotliwości f1,

b) przez zmianę liczby par biegunów p,

c) przez zmianę poślizgu s.

Ad. a) Przez zmianę częstotliwości napięcia zasilającego można zmienić prędkość synchroniczną silnika (1(n1), a więc prędkość z jaką wiruje jego pole magnetyczne [27].

Jeżeli pominąć spadki napięcia w uzwojeniu stojana silnika to:
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jak łatwo zauważyć,
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(4.35)

gdzie  Ce = 4,44 z1 ku1,

obniżenie częstotliwości przy stałej wartości napięcia powoduje wzrost strumienia ( (a więc i indukcji B) co prowadzi do znacznego nasycenia w obwodzie magnetycznym, znacznego wzrostu prądu magnesowania i strat w żelazie. Przy wzroście częstotliwości  U1 - const , wartość indukcji maleje i jednocześnie obniża się przeciążalność silnika 
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(4.36)
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Rys.4.17

Regulacja prędkości przez zmianę częstotliwości zasilania wymaga zastosowania źródła o zmiennej częstotliwości. Dawniej stosowano często maszynowe przetwornice częstotliwości (synchroniczną lub asynchroniczną) [27], obecnie równie często jako przemiennik częstotliwości stosuje się tyrystorowe i tranzystorowe przetwornice częstotliwości. Przebiegi krzywych n=f(M)), przy różnych częstotliwościach i przy wartości napięcia zmienianej proporcjonalnie do częstotliwości, pokazano na rys.4.17.

Ad. b) Kilka prędkości synchronicznych w silniku klatkowym można uzyskać stosując uzwojenie przełączalne, które może po kolejnych przełączeniach zmieniać liczbę par biegunów. Przy zastosowaniu uzwoje​nia przełączalnego można uzyskać nie więcej jak 3 prędkości odpowiadające zwykle kolejnym całkowitym wartościom p, [15,27]

Ad. c) Poślizg silnika można zmieniać na szereg sposobów[15,27]. W silnikach pierścieniowych klasyczną metodą regulacji prędkości
  jest włączenie dodatkowej rezystancji w obwód wirnika.

Włączając w każdą fazę rezystancję dodatkową Rd, zwiększamy poślizg krytyczny nie zmieniając momentu maksymalnego. Jednocześnie zmieniamy wartość momentu rozruchowego. Z rys.4.18, który przedstawia charakterystyki  n = f(M) dla różnych wartości Rd(sk) wynika, że możliwe jest jedynie obniżanie prędkości obrotowej. Wiąże się z tym obniżenie wydajności wentylatora w silniku, co prowadzi do konieczności zmniejszenia obciążenia. 
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Rys.4.18

Zagadnienia do opracowania uzupełniającego

1. Regulacja prędkości obrotowej silnika indukcyjnego przez zmianę wartości napięcia zasilającego [15,24].

2. Regulacja prędkości obrotowej silnika indukcyjnego pierścieniowego przez wprowadzenie dodatkowej SEM do obwodu uzwojenia wirnika [15,27]

4.9.  Pytania kontrolne

1. Wymienić poznane rodzaje maszyn asynchronicznych i ich cechy charakterystyczne - przedstawić zalety i wady.

2. Wymienić i opisać zasadnicze części konstrukcyjne maszyny asynchronicznej oraz określić ich przeznaczenie.

3. Wyjaśnić jak powstaje pole wirujące - od czego zależy prędkość obrotowa pola wirującego?

4. Znamionowa prędkość obrotowa silnika wynosi nn = 960 obr/min. Jaka jest częstotliwość prądu w wirniku przy obciążeniu znamionowym?

5. Poślizg maszyny 8-biegunowej wynosił odpowiednio:

a) 0,04;

b) 1,2;

c) –0,06

6. Podać kolejno prędkości obrotowe i rodzaj pracy, w jakiej maszyna się znajdowała.

7. Z jakimi prędkościami wirują strumienie stojana, wirnika oraz strumień wypadkowy silnika asynchronicznego?

8. Wyjaśnić, dlaczego pracę maszyny asynchronicznej obciążonej można sprowadzić do pracy transformatora obciążonego rezystancją zależną od poślizgu?

9. Narysować schemat zastępczy i wykres wektorowy maszyny asynchronicznej - na czym polega uproszczenie schematu zastępczego?

10. Przedstawić bilans energetyczny silnika asynchronicznego -jak rozdziela się moc pola wirującego?

11. Wyprowadzić zależności mocy pola wirującego i momentu elektromagnetycznego w funkcji poślizgu.

12. Przeanalizować zależność momentu od. poślizgu - narysować zależność  M=f(s) przy różnych wartościach rezystancji w obwodzie wirnika.

13. Narysować charakterystykę  M = f(s) silnika asynchronicznego (skala dowolna), a następnie analogiczną charakterystykę przy napięciu obniżonym o 20% - jaka powinna być wartość rezystancji dodatkowej w obwodzie wirnika silnika pierścieniowego aby Mr = Mmax ?

14. Na czym polega szkodliwość występowania momentów od wyższych harmonicznych pola magnetycznego - jak można ograniczyć lub wyeliminować działanie momentów pasożytniczych?

15. Podać sposób obliczenia skali mocy i momentów wykresu kołowego -dlaczego moce i momenty odczytuje się przy pomocy odcinków wykreślonych pionowo z punktów pracy?

16. Porównać stan jałowy maszyny asynchronicznej z wirnikiem nie​ruchomym i z wirnikiem obracającym się - dlaczego prąd jałowy Io  jest w obydwu przypadkach jednakowy?

17. Co to jest stan zwarcia maszyny indukcyjnej - jakie straty występują przy próbie zwarcia?

18. Jakiego rzędu są prądy rozruchowe i momenty rozruchowe silników asynchronicznych - dlaczego mimo zmniejszenia prądu rozrucho​wego moment rozruchowy silnika pierścieniowego wzrasta jeśli do obwodu wirnika wprowadzić dodatkową rezystancję?

19. Narysować schemat połączeń silnika klatkowego z przełącznikiem gwiazda - trójkąt, jakie obniżenie wartości prądu i momentu powoduje stosowanie tego przełącznika?

20. Wymienić sposoby regulacji prędkości obrotowej silników asynchronicznych - podać wady i zalety poszczególnych sposobów.

21. Podać i uzasadnić podstawowy warunek jaki winien być dotrzymany przy regulacji prędkości obrotowej przez zmianę częstotliwości -przedstaw krzywe M = f(s) dla kilku częstotliwości?

22. Zilustruj, przy pomocy charakterystyk M = f(s) zasadę regulacji prędkości obrotowej przez wprowadzenie dodatkowych rezystancji do obwodu wirnika.
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� Zwłaszcza gdy silniki są niedociążone.


� Pod. względem współczynnika mocy i czułości na spadki napięcia w sieci ustępują maszynom synchronicznym, a pod względem właściwości regulacyjnych (ciągle jeszcze) - silnikom prądu stałego.


� Obrazowo można również określić kierunek działania siły wyznaczając przebieg wypadkowego pola (rys.4.2.b)





� Przy obciążeniu znamionowym wartość poślizgu jest rzędu sn=(2(6) % przy czym mniejsze wartości odnoszą się do wielkich maszyn, wartości większe do maszyn małej mocy.





� Maszyna indukcyjna w czasie pracy jako prądnica musi pobierać moc bierną z sieci, do której dostarcza moc czynną


� Reaktancję rozproszenia wirnika można opisać następująco � EMBED Equation.3  ��� gdzie, X(2 – reaktancja przy s=1





� Który jak wiemy, dla danego silnika przy stałej wartości napięcia zasilania jest funkcją obciążenia mechanicznego silnika


� Gdy uzwojenie stojana ma tą samą liczbę faz co uzwojenie wirnika m1= m2.





�  Moc doprowadzoną do wirnika można zapisać również jako iloczyn o SEM wirnika i prądu czynnego wirnika � EMBED Equation.3  ���


� Jako część mocy Pmech


� Które w zależności od ich rodzaju mogą stanowić część mocy pobieranej z sieci lub mocy Pmech.


� Dla maszyn o dużych mocach, wynosząc w schemacie (rys.4.8) gałąź magnesującą na zaciski U1 oraz pomijając rezystancję R1 wzór na moment ma postać


� EMBED Equation.3  ��� gdzie � EMBED Equation.3  ��� � EMBED Equation.3  ���





� Ta uproszczona zależność jest często wykorzystywana przy rozważaniach przybliżonych - w zakresie obciążeń nie przekraczających obciążenia znamionowego, uchyby spowodowane takim uproszczeniem są niewielkie.


� W transformatorze pomijano spadki napięcia Io X1 i Io R1,  gdyż wartość prądu stanu jałowego transformatora jest niewielka (Io < 0,1 In)


� Dokładniej przy R2` + Rd` = X(1 + X(2`  [15]





� Gdy praca silnika ma się odbywać przy znacznie obniżonej częstotliwości, w celu zachowania stałej wartości momentu krytycznego, stosuje się napięcie wyższe niż to wynika z (4.36), np.� EMBED Equation.3  ���


� Do innych metod zmiany poślizgu znajdujących praktyczne zastosowanie należą: wprowadzenie dodatkowej SEM do obwodu wirnika, zmiana napięcia na zaciskach silnika.





PAGE  
2

[image: image83.wmf]1

1

n

n

R

I

U

f

f

U

×

+

×

=

[image: image84.wmf][image: image85.wmf]w

w

1

stojan

wirnik

N

S

S

N

S

N

F

F

[image: image86.wmf][image: image87.wmf][image: image88.wmf][image: image89.wmf][image: image90.wmf][image: image91.wmf]w

w

1

stojan

wirnik

N

S

S

N

S

N

F

F

[image: image92.wmf][image: image93.wmf][image: image94.wmf]_1060163234.unknown

_1060165888.unknown

_1060167933.unknown

_1060169044.unknown

_1060169205.unknown

_1060169381.unknown

_1060169443.unknown

_1060169528.unknown

_1060406713.unknown

_1060169477.unknown

_1060169398.unknown

_1060169237.unknown

_1060169127.unknown

_1060169193.unknown

_1060169104.unknown

_1060168313.unknown

_1060168754.unknown

_1060169030.unknown

_1060168720.unknown

_1060168035.unknown

_1060168130.unknown

_1060167976.unknown

_1060167434.unknown

_1060167848.unknown

_1060167852.unknown

_1060167456.unknown

_1060167264.unknown

_1060167318.unknown

_1060167431.unknown

_1060167311.unknown

_1060167315.unknown

_1060167222.unknown

_1060164273.unknown

_1060165230.unknown

_1060165584.unknown

_1060165599.unknown

_1060165536.unknown

_1060165474.unknown

_1060164816.unknown

_1060165093.unknown

_1060164672.unknown

_1060163435.unknown

_1060164135.unknown

_1060164215.unknown

_1060164095.unknown

_1060163389.unknown

_1060163392.unknown

_1060163386.unknown

_1051962611.unknown

_1051963477.unknown

_1051965181.unknown

_1060163161.unknown

_1060163216.unknown

_1051966343.unknown

_1051966578.unknown

_1051966782.unknown

_1051965473.unknown

_1051963985.unknown

_1051964310.unknown

_1051963771.unknown

_1051963856.unknown

_1051962854.unknown

_1051963273.unknown

_1051963102.unknown

_1051962668.unknown

_1047285611.unknown

_1047453946.unknown

_1047459227.unknown

_1048054492.unknown

_1051431252.unknown

_1051962004.unknown

_1051962185.unknown

_1051431233.unknown

_1047459258.unknown

_1047460140.unknown

_1047457444.unknown

_1047458928.unknown

_1047457260.unknown

_1047452647.unknown

_1047453589.unknown

_1047452470.unknown

_1047283448.unknown

_1047284867.unknown

_1047285382.unknown

_1047283532.unknown

_1047282022.unknown

_1047282606.unknown

_1047196748.unknown

_1047280747.unknown

